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Οπλισμένων Τοιχωμάτων.
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λόγω συστημάτων, να αναγνωριστεί η συνεισφορά και ο ρόλος του

εδάφους.
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μοντέλου μέσω του οποίου θα μπορούσαμε με αξιοπιστία να

αναγνωρίσουμε και να αποτιμήσουμε την επιρροή ορισμένων παραμέτρων
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1. ΣΎΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΜΕΓΑΛΑ ΕΛΑΦΡΑ ΟΠΛΙΣΜΕΝΑΤΟΙΧΩΜΑΤΑ

1.1 Ορισμός

Ο Ευρωκώδικας 8, (ΕΚ8) [1] περιλαμβάνει ειδικές διατάξεις σχεδιασμού που αΦορούν

συστήματα αποτελούμενα από μεγάλα αλλά ελαΦρά οπλισμένα τοιχώματα τα οποία

ικανοποιούν τις σεισμικές απαιτήσεις όχι μέσω υστερητικής απόσβεσης με την

δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων στην βάση τους, αλλά με την μετατροπή μέρους της

εισερχόμενης στο σύστημα ενέργειας σε δυναμική με το ανασήκωμα των μαζών, αλλά

και με την ακτινοβολία ενέργειας από τις θεμελιώσεις όταν οι μάζες χτυπούν στο έδαΦος.

Αυτή είναι μια νέα κατηγορία του ΕΚ8 [1] η οποία είναι βασισμένη στην εμπειρία που

απέκτησαν με παρόμοιες πρακτικές οι μηχανικοί στην σεισμογενή περιοχή της νότιας

Γαλλίας Για να πληροί τις προϋποθέσεις του ΕΚ8 ώστε να θεωρηθεί σύστημα Μεγάλων

ΕλαΦρά Οπλισμένων Τοιχωμάτων (Μ. Ε. Ο. Τ) ένα κτήριο θα πρέπει [2]:

1. Η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος του κτηρίου σε κάθε οριζόντια διεύθυνση να μην

ξεπερνάει το Τ=0.55 με υποτιθέμενη πάκτωση στην βάση όλων των στοιχείων του.

Αυτό αΦορά κυρίως τοιχώματα με μικρό λόγο λυγηρότητας (hw/lw) ή κατασκευές στις

οποίες μεγάλο ποσοστό της κάτοψής τους αποτελείται από τοιχώματα και ως

κριτήριο λαμβάνει επαρκώς υπ'όψιν την ύπαρξη ανοιγμάτων στα τοιχώματα.

2. Τα πρωτεύοντα σεισμικά τοιχώματα σε κάθε οριζόντια κατεύθυνση ορίζονται ως

Μ.Ε.Ο.Τ. εΦόσον:

(a) Το μήκος IW του τοιχώματος είναι τουλάχιστον 4 μέτρα ή μεγαλύτερο ίσο

των 2/3 του ύψους του κτηρίου για κτήρια τα οποία δεν ξεπερνούν τα 6

μέτρα σε ύψος.

(b) Αναλαμβάνουν τουλάχιστον το 65% της τέμνουσας που προκύπτει από

σεισμικά Φορτία στην κατεύθυνση IW του μήκους τους

(c) Αναλαμβάνουν τουλάχιστον το 20% του Φορτίου βαρύτητας, το 40% δηλαδή

και στις 2 κατευθύνσεις, έτσι εξασΦαλίζεται ότι μέσω του λικνισμού του

κτηρίου μεγάλο ποσοστό της εισερχόμενης ενέργειας θα μετατρέπεται σε

δυναμική.

3. Τουλάχιστον 2 κύρια τοιχώματα πληρούν τις προϋποθέσεις 2 (a) ως 2(c), σε κάθε

οριζόντια κατεύθυνση, για επαρκή αντοχή στην στρέψη. Η ύπαρξη ενός μόνο

πρωτεύοντος Μ.Ε.ΟΤ μπορεί να είναι αρκετή σε μια από τις 2 οριζόντιες

διευθύνσεις εΦόσον στην κάθετη διεύθυνση υπάρχουν δύο Μ.Ε.στ. και

Συστή ματα με μεγάλα ελαφρά οπλισμένα τοιχώματα Σελίδα 1



ικανοποιούνται πλήρως οι παραπάνω απαιτήσεις των 1, 2. Σε αυτή την περίπτωση ο

δείκτης σεισμικής συμπεριΦοράς q στην κατεύθυνση με το ένα τοίχωμα θα μειωθεί

κατά 1/3.

Εφόσον το κτίσμα ικανοποιεί τις πρoϋπoι'Jέσεις1-3 τότε επιτρέπεταιαπό τον ΕΚ8 [1] σε

Kάι'Jε τοίχωμα το οποίο ικανοποιεί το κριτήριο 20 να ι'Jεωρηι'Jεί ως Μ.Ε.ο. Τ. και να

σχεδιαστεί με έναν ιδιαίτερα οικονομικό τρόπο σύμφωνα με τις ειδικές διατάξεις για

Μ. Ε. Ο. Τ. στον ΕΚ8 [1] .

Ένα σύστημα με Μ.Ε.στ. μπορεί σχεδιαστεί μόνο σε Μέση Κατηγορία Πλαστιμότητας

Κ. Π. Μ. Παρόλο που σχεδιάζεται με πολύ μικρότερες απαιτήσεις και λιγότερες απαιτήσεις

όπλισης σε σχέση με τα πλάστιμα τοιχώματα απολαμβάνει ίδιο συντελεστή σεισμικής

συμπεριΦοράς με τα στατικά συστήματα των ασύζευκτων τοιχωμάτων για Κ.Π.Μ.: qo=3 ή 2

στην κατεύθυνση την οποία υπάρχει ενδεχομένως ένα μόνο τοίχωμα.

Περαιτέρω απομείωση του q δεν επέρχεται διότι αυτά τα συστήματα είναι συνεχή από

την βάση ως την κορυΦή.

Σε περίπτωση κατά την οποία ένα τοίχωμα δεν πληροί την προϋπόθεση 2a ενώ ανήκει σε

στατικό σύστημα Μ.Ε.στ. θα πρέπει να σχεδιάζεται ως πλάστιμο τοίχωμα Κ.Π.Μ .. Σε

περίπτωση που ένα στατικό σύστημα δεν ορίζεται ως σύστημα Μ.Ε.Ο.Τ. αλλά ένα

τοίχωμα πληροί το κριτήριο 2a θα σχεδιάζεται αποκλειστικά ως πλάστιμο.

1.2 ΔιαστασιολόγησηΜεγάλων Ελαφρά Οπλισμένων

Τοιχωμάτων

1.2.1 Διαστασιολόγηση για οριακιι κατάσταση αστοχίας σε κάμψη

Τα μεγάλα τοιχώματα σε στατικά συστήματα Μ.Ε.Ο.Τ. διαστασιολογούνται για οριακή

κατάσταση αστοχίας (ο.Κ.Α.) σε κάμψη δίχως καμία αύξηση των ροπών σχεδιασμού

(MRd) που προκύπτουν από την ανάλυση για την σεισμική δράση σχεδιασμού όπως

συμβαίνει στα πλάστιμα τοιχώματα συμΦωνία με το σχήμα 1.

Σελίδα 2 Διπλωματική Εργασία Ευάγγελου Κεμεντζετζίδη
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Σχήμα 1, Διαστασιολόγηση πλάστιμων τοιχωμάτων σε κάμψη σύμφωνα με τον ΕΚ8 [2].

Ο κατακόρυΦος οπλισμός θα πρέπει να ανταποκρίνεται επακριβώς στις απαιτήσεις της

ΟΚΑ. για κάμψη λαμβάνοντας υπόψιν και την αξονική καταπόνηση ενώ θα πρέπει να

είναι λιγότερος του αντίστοιχου οπλισμού για πλάστιμα τοιχώματα, Ο σκοπός είναι να

μοιραστεί η καταπόνηση σε όλο το ύψος των τοιχωμάτων και να μην συγκεντρωθεί στην

βάση του τοιχώματος Έτσι αυξάνεται η πλευρική μετατόπιση των τοιχωμάτων και

ενεργοποιείται καλύτερα, μέσω ανασηκώματος, η συνεισΦορά των μαζών και των

εγκάρσιων στο τοίχωμα δοκών, στην καλή σεισμική συμπεριΦορά της κατασκευής Η

μείωση της καμπτικής υπεραντοχής μειώνει την απαίτηση σε ικανότητα για τέμνουσα και

βοηθάει στην αποΦυγή πρόωρης διατμητικής καταπόνησης,

Το μικρό πλάτος των Μ,Ε,ΟΤ σε σχέση με το μήκος τους αυξάνει τον κίνδυνο για εκτός

επιπέδου αστάθεια, Ο ΕΚ8 [1] απαιτεί τον περιορισμό του μεγέθους των θλιπτικών

καταπονήσεων λόγω κάμψης με αξονικό Φορτίο για την αποΦυγή αυτού του

Φαινομένου, Δεν δίνονται ακριβείς οδηγίες για αυτό αλλά γίνεται αναΦορά στους

κανόνες του Ευρωκώδικα 2, (ΕΚ2) [3],

1, Οι κανόνες για Φαινόμενα 2ας τάξεως άοπλων ή ελαΦρά οπλισμένων

τοιχωμάτων είναι οι εξής

• Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος πολλαπλασιάζεται με τον μειωτικό

συντελεστή:

φ = min {[1.14 (1 -~) - 0,0210]; [1 - ~]} <1 (1)
bwo bwo bwo

e: εκκεντρότητα της Φόρτισης ως προς το πάχος του τοιχώματος bwo

Συστή ματα με μεγάλα ελαφρά οπλισμένα τοιχώματα Σελίδα 3



με αρχική τιμή e=lo/400.

10: το ελεύθερο ύψος του τοιχώματος που θεωρείται ίσο με το καθαρό

ύψος ορόΦου (h st ).

ΕΦόσον το τοίχωμα είναι συνδεδεμένοσε ένα από τα άκρα του με ένα εγκάρσιο

τοίχωμα με μήκος τουλάχιστον Iw=h st/5 και πάχος τουλάχιστονbw=bwo/2 τότε

το ελεύθερο ύψος διαιρείται επιπλέον, αντιστοίχως, με:

• Για τοιχώματα που σκυροδετούνται επιτόπου, θα πρέπει το πάχος τους bwo να

είναι τουλάχιστον ίσο με 4% του ελεύθερου ύψους 10'

2. Ο περιορισμός έναντί της πλευρικής αστάθειας σε λεπτόκορμες, υπό θλίψη,

δοκούς είναι:

1

(
hst ) ( lw )3- - <70
bwo bwo

Η σεισμική απόκριση των μεγάλων τοιχωμάτων περιλαμβάνειλικνισμό στερεού σώματος

το οποίο εδράζεται επιΦανειακά στο έδαΦος ή κάμπτεται ως μια σωρός από άκαμπτα

στοιχεία ύψους ενός ορόΦου. Τέτοιου είδους συμπεριΦορά προκαλεί έντονο κραδασμό

του ανασηκωμένου θεμελίου στο έδαΦος ή μεταξύ του σωρού των στοιχείων κατά το

ανοιγοκλείσιμο των ρωγμών στα επίπεδα των ορόΦων. Η κρούση αυτή προκαλεί

υψίσυχνες κατακόρυΦες ταλαντώσεις σε ολόκληρο το τοίχωμα ή σε συγκεκριμένα

στοιχεία. Παρόλο που οι ταλαντώσεις αυτές έχουν μικρή διάρκεια ζωής και έχουν μικρό

αντίκτυπο στην συνολική απόκριση, προκαλούν διακύμανση της αξονικής καταπόνησης

μέσα στο τοίχωμα. Λόγω του ότι αυτά τα τοπικά Φαινόμενα είναι πολύ πολύπλοκα και

απρόβλεπτα ο ΕΚ8 [1] τα προσεγγίζει με ασΦάλεια με μια απλοποιητική διαδικασία: μια

αξονική δύναμη σχεδιασμού που προκύπτει από συνδυασμό με Φορτία βαρύτητας

αυξημένα ή μειωμένα κατά 50%. Ο κατακόρυΦος οπλισμός περιορίζεται από το ελάχιστό

αξονικό Φορτίο ενώ οι έλεγχοι για την θλιπτική καταπόνηση αλλά και για την ευστάθεια

του τοιχώματος γίνονται με την μέγιστη αξονική δύναμη. Η αυξομείωση της θλιπτικής

καταπόνησης μπορεί να αΥνοηθεί εΦόσον ο συντελεστής συμπεριΦοράς q είναι

μικρότερος ίσος του 2.

Η ύπαρξη των υψίσυχνων ταλαντώσεων επιτρέπει κατά την οριακή κατάσταση αστοχίας

σε κάμψη με αξονική Φόρτιση την αύξηση στην επιτρεπόμενη παραμόρΦωση του μη

περισΦιγμένου σκυροδέματος Ecu =5%o. Η ευεργετική συνεισΦορά της περίσΦιξης
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αγνοείται καθώς σε λεπτά τοιχώματα το ενεργό περισΦιγμένο τμήμα σε θλίψη είναι πολύ

μικρό και ενδεχομένως εν τέλει να μην συνεισΦέρει στην αύξηση της ροπής αντοχής της

διατομής.

1.2.2 Διαστασιολόγηση για οριακή κατάσταση αστοχίας σε τέμνουσα

Για να αποκλειστεί η διατμητική αστοχία, τα Μ.Ε.Ο.Τ. διαστασιολογούνται για τέμνουσα

δύναμη VEd που προκύπτει από την τιμή τέμνουσας που υπολογίζεται ως σεισμική δράση

σχεδιασμού πολλαπλασιασμένη με τον αυξητικό συντελεστή ε που προκύπτει από:

VEd q + 1
ε = V'Ed = -2- (2)

Για την συνήθη τιμή του q που εΦαρμόζεται σε συστήματα Μ.Ε.Ο.Τ.: ε= 2.0, μεγαλύτερο

από την τιμή ε=1.5 που ορίζεται στα πλάστιμα τοιχώματα Κ.Π.Μ.

Επιπλέον αΦού:

.:. Οι κανόνες διαστασιολόγησης απαιτούν την ελαχιστοποίηση της υπεραντοχής σε

κάμψη στην βάση των τοιχωμάτων και

.:. Η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος της κατασκευής στην εξεταζόμενη διεύθυνση συνήθως

δεν είναι πολύ μεγαλύτερη της τιμής Tc στην γωνία του Φάσματος απόκρισης,

η τιμή του ε από την εξίσωση (2) ξεπερνά τις τιμές που δίνονται για κοντά, διατμητικά

τοιχώματα σε Κ.Π.Μ. και είναι όμοια με τις τιμές που προκύπτουν για λιγυρά καμπτικά

τοιχώματα Κ.Π.Μ. Επομένως ο σχεδιασμός των Μ.Ε.Ο.Τ. είναι στην πλευρά της

ασΦάλειας. Για αυτόν τον λόγο, αλλά και διότι η υπεραντοχή σε κάμψη που

ελαχιστοποιείται μέσω του σχεδιασμού προκαλεί κυρίως ανελαστική απόκριση του

τοιχώματος, ο ΕΚ8 [1} επιτρέπει την παράλειψη του οριζόντιου οπλισμού κορμού στα

Μ.Ε.ο. Τ. των οποίον η διατμητική δράση σχεδιασμού, VEd=ε*VΈdείναι μικρότερη από την

αντοχή σε τέμνουσα χωρίς την συμβολή του οπλισμού διάτμησης, VRd,C, σύμφωνα με τον

ΕΚ2 [3]. Η χρήση μη σεισμικών διατάξεων για τον σχεδιασμό έναντι τέμνουσας

αποδίδεται ως εξής

>- Ακόμα και αν εμΦανιστούν διαγώνιες ρωγμές, παρά την ικανοποίηση του κριτηρίου

VEd~ VRd,C το πλάτος τους δεν θα αυξηθεί ανεξέλεγκτα όπως στα τοιχώματα χωρίς

οριζόντιο οπλισμό υπό την επίδραση δράσεων όπως ο άνεμος (ελεγχόμενες από την

δύναμη) αυτές οι ρωγμές θα κλείσουν όταν η Φόρτιση λόγω σεισμού, ελεγχόμενη

από την μετατόπιση, αντιστραΦεί.
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~ Εξαιτίας του μεγάλου μήκους των τοιχωμάτων, IW , κάθε διαγώνια ρωγμή θα

διακόπτεται από πλάκα ορόΦου και θα ενεργοποιεί για την ανάληψη τέμνουσας τις

οριζόντιες ράβδους στο σημείο ένωσης του τοιχώματος με την πλάκα ορόΦου, καθώς

και τον οριζόντιο οπλισμό στις πλάκες τον παράλληλο στο μή κος IW του τοιχώματος

και κοντά στο τοίχωμα.

Εφόσον VEd<!VRd,C, ο οριζόντιοςοπλισμός διάτμησης θα υπολογίζεταισύμΦωνα με τον

ΕΚ2 [3] χρησιμοποιώντας

~ Είτε το προσομοίωμα διαγωνίου θλιπτήρα με μεταβλητή γωνία θλιπτήρα σύμΦωνα

με τον ΕΚ2.

~ Είτε το προσομοίωμα θλιπτήρων-ελκυστήρων (strut-and-tie).

Όταν χρησιμοποιείταιτο προσομοίωματου διαγωνίου θλιπτήρα, ο οριζόντιος οπλισμός

μπορεί να διαστασιολογηθείγια μοχλοβραχίοναεσωτερικώνδυνάμεων z=0.8Iw .

Στην δεύτερη περίπτωση, στο προσομοίωμα θλιπτήρων-ελκυστήρων, θα πρέπει να

θεωρούνται οι πλάκες ως ελκυστήρες. ΕΦόσον τα ανοίγματα είναι ασύμμετρα

τοποθετημένα κατά μήκος του τοιχώματος, θα πρέπει να δημιουργηθούν δύο μοντέλα

που να προσομοιώνουν σωστά την επίδραση της ασυμμετρίας στην απόκριση του

τοιχώματος όπως Φαίνεται στο σχήμα 2. Οι θλιπτήρες θα πρέπει να μην έχουν πλάτος

που να ξεπερνάει το 0.251 w και το 4bwo .

Στους αρμούς διακοπής εργασιών, κυρίως στο ύψος των ορόΦων, η τέμνουσα δύναμη

σχεδιασμού VΕd=ε*VΈd θα πρέπει να ελέγχεται ως προς την διατμητική αντοχή σε

ολίσθηση της διεπιΦάνειας μεταξύ των δύο ορόΦων, η οποία υπολογίζεται από την

εξίσωση (3) (ΕΚ2).

VRdi = [0.35!etd + 0,6 (::d + PV!Yd)] zbwo (3)

Όπου:

• fctd=fct,kO.OS/Vc=O. 7fctm/Vc είναι η τάση σχεδιασμού αντοχής σε εΦελκυσμό του

σκυροδέματος.

• NEd είναι η ελάχιστη αξονική δύναμη που προκύπτει από την ανάλυση για την

σεισμική δράση σχεδιασμού σε συνδυασμό με αυτήν που προκύπτει από τα Φορτία

βαρύτητας (θετική τιμή για θλίψη), χωρίς να συνυπολογίζεται η επιρροή της

επαύξησης ή της απομείωσης κατά 50% λόγω των υψίσυχνων κατακόρυΦων

ταλαντώσεων που προκύπτουν από τις έντονες κρούσεις

• Pv είναι το γεωμετρικό ποσοστό του οπλισμού του κάθετου στην διεπιΦάνεια.
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Σχήμα2. Επίδραση της ασuμμετρίας στην μοντελοποίηση τοιχώματος [2]

Οι τιμές 0.35 και 0.6 για την συνοχή και τριβή αντίστοιχα στην (3) αναΦέρονται σε

τραχείες διεπιΦάνειες μεταξύ σκυροδεμάτων σκυροδετημένων σε διαΦορετικό χρόνο.

ΕΦόσον η επιΦάνεια του υΦιστάμενου σκυροδέματος τραχυνθεί τεχνητά και υπάρχουν

εκτεθειμένα αδρανή στην διεπιΦάνεια με μέσο ύψος 3 mm κάθε περίπου 40 mm οι τιμές

των συντελεστών δύνανται να αυξηθούν σε 0.45 και 0.7, αντιστοίχως ΣύμΦωνα με τον

ΕΚ8 το ελάχιστο μήκος αγκύρωσης των ράβδων που προσμετρούνται στο Ρν, για να

επιτευχθεί το VEd~VRd.i,Ba αυξάνεται κατά 50% επιπλέον από την τιμή την οποία επιβάλει

ο ΕΚ2 .

1.2.3 Λεπτομέρειες όπλισης στα Μεγάλα Ελαφρά Οπλισμένα Τοιχώματα

Συστήματα με μεγάλα ελαφρά οπλισμένα τοιχώματα Σελίδα 7



Όπως προαναΦέρθηκε, οπουδήποτε η τέμνουσα δύναμη σχεδιασμού μπορεί να

αναληΦθεί δίχως την χρήση οριζόντιου οπλισμού, τα Μ.Ε.Ο.Τ. μπορούν να

διαστασιολογηθούν χωρίς αυτόν. Το ελάχιστό ποσοστό οριζόντιου οπλισμού είναι

αναγκαίο μόνον εκεί όπου η διατομή σκυροδέματος δεν μπορεί να αναλάβει την

τέμνουσα σχεδιασμού. Η τιμή του ελάχιστου οριζόντιου οπλισμού καθορίζεται από το

Εθνικό προσάρτημα, με προτεινόμενη τιμή αυτή η οποία υιοθετείται από τον ΕΚ2.

Δεν υπάρχει αναΦορά για την ελάχιστη τιμή του κατακόρυΦου οπλισμού κορμού στον

ΕΚ8, επομένως ισχύουν οι σχετικοί κανονισμοί του ΕΚ2:

Κατακόρυφος Οπλισμός κορμού με μέγιστη απόσταση ράΒδων 400mm ή 3 φορές το

πάχος του κορμού, bwo, σε δύο στρώσεις, μία σε κά{)ε μεγάλη πλευρά του τοιχώματος.

Το ελάχιστο ποσοστό κατακόρυΦου οπλισμού προσδιορίζεται επίσης στο Εθνικό

Προσάρτημα, με προτεινόμενη τιμή αυτή του 0.2%. Στον υπολογισμό του ελάχιστου

κατακόρυΦου οπλισμού προσμετρώνται τόσο ο οπλισμός κορμού όσο και οι

κατακόρυΦες ράβδοι που τοποθετούνται στα άκρα της διατομής του τοιχώματος.

Οι κατακόρυΦες ράβδοι που τοποθετούνται για την ανάληψη της κάμψης με αξονική

δύναμη για την οριακή κατάσταση αστοχίας θα πρέπει να συγκεντρώνονται στις

κρυΦοκολώνες μια σε κάθε άκρο της διατομής όπως Φαίνεται στο σχήμα 3.

Ι c

Ι

bNO:I IDJI[]

Ic

Σχήμα 3. Κατακόρυφος οπλισμός για την ανάληψη καμπτικής φόρτισης στα Μ. Ε. Ο. Τ. [62]

Το μήκος Ic, της κάθε κρυΦοκολώνας στην διεύθυνση του μήκους του τοιχώματος θα

πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο με το γινόμενο bwo * mαx{1;3acm/fcdJ,

όπου:

crcm : είναι η μέση τάση του σκυροδέματος στην θλιβόμενη ζώνη στην οριακή κατάσταση

αστοχίας για συνδυασμό κάμψης με αξονική.

ΕΦόσον το παραβολικό-ορθΟΥωνικό διάγραμμα σ-ε (τάσεων παραμορφώσεων)

χρησιμοποιείται για την οριακή κατάσταση αστοχίας τότε σcm/!cd=ψ(l-Εco/3Εcu) με

Eco=2%o και Ecu=5%o όταν η επιπλέον επιβάρυνση του τοιχώματος λόγω των

ταλαντώσεων είναι προς τα κάτω (θλιπτική) και εcυ =3.5%0 στην αντίθετη περίπτωση.
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Ακόμα Φ<l είναι ο συντελεστής απομείωσης για Φαινόμενα 2 ας τάξεως που προκύπτει

από τον τύπο:

φ = min {[1.14 (1 -~) - 0.0210] ; [1 - ~]} <1
bwo bwo bwo

(1)

και όπως αναΦέρθηκε προηγουμένως αποτελεί μειωτικό συντελεστή με τον οποίο

πολλαπλασιάζεται η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος για να συμπεριληΦθούν τα

Φαινόμενα 2
ας

τάξεως. Στον χαμηλότερο όροΦο του τοιχώματος, αλλά και σε

οποιοδήποτε άλλον όροΦο, το μήκος Iw του τοιχώματος μειώνεται σε σχέση με το μήκος

του κάτω ορόΦου ή είναι μικρότερο από το 1/3 του ύψους του ορόΦου τότε η διάμετρος

των κατακόρυΦων ράβδων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 12 mm, ενώ οπουδήποτε

αλλού επαρκεί διάμετρος 10 mm. Όλες οι κατακόρυΦες ράβδοι θα πρέπει να

περιορίζονται πλευρικά, οπότε θα πρέπει να ασΦαλίζονται από κλειστό ή μονοσκελή

συνδετήρα. Οι ακραίες ράβδοι στις κρυΦοκολώνες θα πρέπει να περικλείονται από

κλειστούς συνδετήρες, ενδιάμεσες ράβδοι στις κρυΦοκολώνες όπως επίσης και οι

ράβδοι οι οποίες πλαισιώνουν τον οπλισμό κορμού θα πρέπει να συνδέονται με

κλειστούς ή μονοσκελείς συνδετήρες με ελάχιστη διάμετρο το max{6mm;1/3*dbI}, όπου

dbl η διάμετρος των κατακόρυΦων ράβδων, με κατακόρυΦη απόσταση συνδετήρων όχι

μεγαλύτερη από min{8dbl jl00mm}.

Οριζόντιες ράβδοι θα πρέπει να διατάσσονται κατά μήκος στο σημείο συνάντησης

τοιχώματος με πλάκα ορόΦου και οΦείλουννα έχουν αρκετό μήκος αγκύρωσηςώστε να

είναι σε θέση να μεταΦέρουνστο τοίχωματις αδρανειακέςδυνάμειςτου διαΦράγματος

που αποτελεί η πλάκα. Απαιτούνταιακόμη κατακόρυΦεςράβδοι στις περιοχέςτις οποίες

ένα τοίχωμα διασταυρώνεται με ένα άλλο, ή στην περιοχή όπου ένα τοίχωμα έχει

προεξοχές, όπως τοιχώματα σχή ματος 'Τ' και τέλος σε τυχόν ανοίγματα πάνω στα

τοιχώματα στις κατακόρυΦες πλευρές τους (ανοίγματα). Οι κατακόρυΦες ράβδοι θα

πρέπει να συνεχίζουν από όροΦο σε όροΦο διαμέσου της πλάκας και να συνδέονταιμε

κατάλληλη υπερκάλυψη.Το ίδιο θα πρέπει να ισχύει και για τις κατακόρυΦεςράβδους

οι οποίες πλαισιώνουν τα ανοίγματα στα τοιχώματα, εΦόσον τα ανοίγματα είναι

τοποθετημέναστο ίδιο κατά μήκος σημείοκαι έχουν το ίδιο πλάτος. Οριζόντιες ράβδοι

θα πρέπει να τοποθετούνταιστις οριζόντιεςπλευρέςτων ανοιγμάτωναλλά αυτές δεν

χρειάζεται να συνεχίζουν από το ένα άνοιγμα στο επόμενο. Όλες αυτές οι

λεπτομέρειεςΦαίνονταιστο σχήμα 4.
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Σχήμα 4. Οριζόντιες και κατακόρυφες ράβδοι σε Μ. Ε. Ο. Τ. με ανοίγματα [2].

Στον ΕΚ8 [1] δεν γίνεται ειδική αναΦορά για την διαστασιολόγηση των ράβδων αλλά

γίνεται παραπομπή στον ΕΚ2 [3].

Συνοπτικά οι απαιτήσεΙζ του Ευρωκώδικα όσον αΦορά τον σχεδιασμό και την κατασκευή

των Μ.Ε.Ο.Τ. παρουσιάζονται στον πίνακα 1.
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Πίνακας 1. Κανόνες σχεδιασμού Μ.Ε.στ. Βάσει ΕΚ8 [4].

, EC8-S.2.2Τυπολογία Δομικού Συστήματος

Ένα δομικό σύστημα ορίζεται ως σύστημα ΜΕΟΤ εάν στην θεωρούμενη

διεύθυνση:

1. Τα τοιχώματα συνολικά (Μ.Ε.Ο.Τ.+πλάστιμα)αναλαμβάνουντουλάχιστον EC8-S.1.2

το 65% της σεισμικής τέμνουσας βάσης

2. Η ιδιοπερίοδος του συστήματος είναι T<0.5sec (με την υπόθεσηπάκτωσης EC8-S.2.2.1(3)

στη βάση).

3. Τα Μ.Ε.Ο.Τ. συγκεντρώνουν το 20% του συνολικού κατακόρυΦου Φορτίου

4. Ένα τοίχωμα θεωρείται Μ.Ε.στ. εάν έχει οριζόντια διάσταση

Ι ~ min(4.00m, 2 '3hw ) όπου hw συνολικό ύψος τοιχώματος σε μέτρα

(από την πάκτωση μέχρι την στάθμη που αυτό τερματίζεται).

5. (α) Υπάρχουν κατ' ελάχιστο δύο τοιχώματα που ικανοποιούν τις

απαιτήσεις 1,3 και 4 ή

(β) Υπάρχει μόνο ένα τοίχωμα το οποίο πληροί τις απαιτήσεις 1, 3,4 και

επιπλέον στη κάθετη από τη θεωρούμενηδιεύθυνση υπάρχουν

τουλάχιστοδύο τοιχώματαπου πληρούν αυτές τις απαιτήσεις.Στην

περίπτωση αυτή η βασική τιμή του συντελεστή συμπεριΦοράςστη

διεύθυνση με το ένα ΜΕΟΤ διαιρείταιμε 1.50

Εάν ένα τοίχωμα ικανοποιείτην απαίτηση 4 αλλά το σύστημα δεν

ικανοποιεί τις λοιπές απαιτήσεις και κατά συνέπεια δεν είναι ((σύστημα

ΜΕΟΤ» τότε το τοίχωμα αυτό ίJα διαστασισλoγηίJεί με τις απαιτήσεις των

πλάστιμων τοιχωμάτων.

Τα ΜΕΟΤ υφίστανται μόνο για κατηγορία πλαστιμότητας Μέση (Κ.π.Μ.)

Γεωμετρικές Απαιτήσεις

Το ελάχιστο πάχος του κορμού του τοιχώματος είναι θα πρέπει να είναι

bw ;ο: max{O.15;hs ΠΩ}, όπου hs είναι το καθαρό ύψος του ορόΦου σε μέτρα.

Εντατικά μεγέθη διαστασιολόγησης

• Η καμπτική διαρροή θα πρέπει να προηγείται της αστοχίας σε διάτμηση.

Αυτό επιτυγχάνεται αυξάνοντας την διατμητική δύναμη σχεδιασμού

. Φ . γ, γ,' q + 1 . . .
συμ ωνα με την σχεση Ed = Ed' -- , οπου VEd η τεμνουσα απο την

2
ανάλυση και σχεδιάζοντας το ΜΕΟΤ με βάση τα μεγέθη ορθής έντασης (Μ,

Ν) από την ανάλυση.

EC8-S.4.1.2.4

EC8-S.4.1.2.3(1)

EC8-S.4.2.S

EC8-S.4.2.5(1)

EC8-S.4.2.S(2)

-
Συστή ματα με μεγάλα ελαφρά απλισμένα τοιχώματα Σελίδα 11



L

• Όταν ο συντελεστής συμπεριΦοράς είναι q::::2.00 θα πρέπει να λαμβάνονται EC8-5.4.2.5(3)

υπόψη οι πρόσθετες αξονικές δυνάμεις δυναμικής προέλευσης που EC8-5.4.2.5(4)

αναπτύσσονται στα ΜΕΟΤ λόγω αποκόλλησης από το έδαΦος, ή λόγω EC8-5.4.2.5(5)

ανοίγματος και κλεισίματος οριζόντιων ρωγμών. Αυτό επιτυγχάνεται

θεωρώντας την σεισμική συνιστώσα της αξονικής δύναμης ίση με 50% της

αξονικής δύναμης λόγω Φορτίων βαρύτητας. Αυτή η δύναμη λαμβάνεται

υπόψη με εναλλασσόμενο πρόσημο.

Οριακή κατάσταση αστοχίας - Λεπτομέρειες όπλισης

Κάμψη

• Ο έλεγχος σε κάμψη γίνεται σύμΦωνα με τον EC2, θεωρώντας ότι ισχύει η

επιπεδότητα των διατομών.

• Περιορίζονται οι ορθές τάσεις για την αποΦυγή της εκτός επιπέδου κάμψη.

Για τον λόγο αυτό θα πρέπει να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις για Φαινόμενα

2α'τάξης .

• Όταν λαμβάνεται υπόψη δυναμική αξονική δύναμη (EC8-5.4.2.5.(3),(4)) τότε
η οριακή παραμόρΦωση του σκυροδέματος θα είναι Eru2 = 0.005 .

Διάτμηση

• Δεδομένου ότι έχει γίνει προσαύξηση της τέμνουσας σχεδιασμού VEd εάν η

τιμή αυτή είναι μικρότερη της τέμνουσας αντοχής VRd,c όπως ορίζεται στον

EC2-§6.2.2. δεν απαιτείται η τοποθέτηση του PI1,min'

• Εάν V Ed > VRd,c ο οπλισμός κορμού υπολογίζεται σύμΦωνα με τον EC2.

• Το μήκος αγκύρωσης των ράβδων στους κατασκευαστικούς αρμούς

προσαυξάνεται κατά 50% συγκριτικά με αυτό που ορίζεται στον EC2 για να

αποΦευχθεί η αστοχία σε ολίσθηση.

Λεπτομέρειες όπλισης

• Οι κατακόρυΦες ράβδοι οι οποίες λαμβάνονται υπόψη στην αντοχή σε

κάμψη με αξονική ή οι ελάχιστοι οπλισμοί θα πρέπει να συγκρατούνται με

συνδέσμους διαμέτρου Φ ~ {6mm, dbL β} .

• Η κατακόρυΦη απόσταση των συνδέσμων θα πρέπει να είναι

5 ~ mi n {1 00 mm, 8 .dbL } •

• Οι απαιτούμενες ράβδοι για την κάμψη με αξονική θα πρέπει να είναι

συγκεντρωμένες στα ακραία τμήματα της διατομής. Το μήκοςτωντμημάτων .

.. . λ . . Ι {b 3·b,.σ } .
αυτων πρεπει να ειναι του αχιστον ισο με c ~ max 11.; j~d Cnl ι οπου

σcm είναι η μέση τιμή της τάσης σκυροδέματος στην θλιβόμενη ζώνη στην

ΟΚΑ κάμψης με αξονική δύναμη.

• Η διάμετρος των κατακόρυΦων ράβδων είναι Φ min ~ 12 ι στον χαμηλότερο

όροΦο ή σε κάθε όροΦο όπου το μήκος του μειώνεται περισσότερο από

EC8-5.4.3.5

EC8-5.4.3.5.2

EC8-S.4.3.S.3
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h)3 σε σχέση με τον κάτω όροΦο. Στους άλλους ορόΦους πρέπεινα είναι

Φmin ~ 10 .

• Δεν θα πρέπει τα Μ.Ε.Ο.Τ. να υπεροπλίζονται.

• Πρέπει να διατάσσεται οπλισμός σύνδεσης υπό μορΦή συνεχών ράβδων,

οριζόντιων ή κατακόρυΦων (α) κατά μήκος όλων των διασταυρούμενων

τοιχωμάτων ή των συνδέσεων με πέλματα (β) σε όλα τα επίπεδα ορόΦων

και (v) στην περίμετρο ανοιγμάτων του τοιχώματος. Ως ελάχιστη απαίτηση,

αυτοί οι οπλισμοί πρέπει να ικανοποιούν τον EC2, παρ.9.10

Συστήματα με μεγάλα ελαφρά οπλισμένα τοιχώματα Σελίδα 13
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΓΙΑ ΧΡΗΣΗ ΜΕΓΑΛΩΝ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ

2.1 Γαλλία

Κτήρια με ελαΦρά οπλισμένατοιχώματα στην Ευρώπη συναντά κανείι; στην Γαλλία και

σε άλλει; κεντροευρωπα"ίκέι;χώρει; τα οποία κατασκευάστηκαν κυρίωι; από την δεκαετία

του 50 έωι; του 70. Παρότι στο σύνολο τηι; η Γαλλία δεν θεωρείται σεισμογενήι; χώρα, η

νότια Γαλλία εκτίθεται σε σεισμούι; αΦού βρίσκεται στα όρια μεταξύ τηι; Ευρωπα'ίκήι; και

τηι; ΑΦρικανικήι; τεκτονικήι; πλάκας Στο πλαίσιο τηι; εκτίμησηι; σεισμικήι; συμπεριΦοράι;

των εν λόγω κτιρίων η Ε.Ε. σε συνεργασία με την Γαλλική Κυβέρνηση οργάνωσε τα εξήι;

προγράμματα:

2.1.1 Cassba

1. Cassba

2. Camus 1&2

3. Camus 3&4

4. Camus2000-1&2

5. Eco/eader

(1990-93)

(1995-98)

(2000-02)

(2003-05)

Το πρόγραμμα Cassba έλαβε χώρα στην Γαλλία από το 1990-1993. Σκοπόι; του

προγράμματοι; ήταν η καλύτερη κατανόηση τηι; συμπεριΦοράι; των Ε.στ. (ΕλαΦρά

οπλισμένων Τοιχωμάτων) σε δυναμικέι; συνθήκει; τα οποία χρησιμοποιούνταιευρέωι;

στην Γαλλία.

Από το πρόγραμμααναμενόταν:

• Να καταστεί δυνατή η σύνταξη κανονισμών σχεδιασμού των Ε.Ο.Τ. J βασισμένων

στην συμπεριΦορά τους

• Καλύτερη εκτίμηση του δείκτη συμπεριΦοράι; q σε σύγκριση με αυτούι; που είναι ήδη

αποδεκτοί για τα οπλισμένα, πλάστιμα τοιχώματα.

• Η ανάδειξη εναλλακτικήι; μεθόδου σχεδιασμού, από τον κοινώι; αποδεκτό ικανοτικό

έλεγχο από τον οποίο προκύπτει πολύ περισσότεροι; οπλισμός

Κατασκευάστηκε λοιπόν δοκίμιο σε κλίμακα 1:3 ενόι; κτιρίου αναΦοράι; του όποιου οι

διαστάσειι; είναι όμοιει; με συνήθειι; κατασκευέι; (σχήμα 5).
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κτήριο αναφοράς

• 8 όροΦοι ύψους 2,66m έκαστος.

• Πεδιλοδοκοί ύψους 1.5m.

• Διαστάσεις τοιχωμάτων 8.4χΟ.18 m2.

11..λΝVJ!!W

Σχήμα 5. Κάτοψη και Τομή δοκιμίου [9].

Σημαντικό χαρακτηριστικό στο σχεδιασμό του μοντέλου είναι το γεγονός ότι αυτό

εδράζεται απλώς στην σεισμική τράπεζα και δεν αγκυρώνεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα,

κατά την σεισμική διέγερση το μοντέλου να τίθεται σε λικνισμό (Rocking).

Η σεισμική διέγερση ήταν μιας κατεύθυνσης, παράλληλης στο επίπεδο των τοίχων. Η

επιτάχυνση σχεδιασμού ήταν O,36g ενώ η μέγιστη επιτάχυνση που επιβλήθηκε ήταν ίση

με O,5g.

Αποτελέσματα:

• Υπήρξε ανασήκωμα των θεμελίων.

• Παρατηρήθηκαν περιορισμένες ρωγμές ακόμα και σε επιταχύνσεις (O,5g)

Επισημαίνεται πως η διαστασιολόγηση έγινε για (O,36g), άντεξε λοιπόν το δοκίμιο

σε επιταχύνσεις 1,4 φορές μεγαλύτερεςαπό αυτή του σχεδιασμού.

• Παρατηρήθηκε πως πλαστική άρθρωση στην βάση αδυνατεί να συμβεί λόγω

ανασηκώματος των θεμελίων. Η αλληλεπίδραση θεμελίου εδάΦους δημιουργεί

εμμέσως την πλαστική άρθρωση του συστήματος.

• Οι μετατοπίσεις οφείλονται κατά κύριο λόγο στον λικνισμό και είναι μεγαλύτερες

από ότι στα οπλισμένα τοιχώματα αλλά, λόγω του ότι συμβαίνουν κυρίως ως

μετατοπίσεις στερεού σώματος, οι εντάσεις που τις συνοδεύουν είναι

μικρότερες. Επομένως για παρόμοιες επιταχύνσεις έχω μικρότερες βλάβες.
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• Η στροΦή των τοίχων που προκαλείται λόγω λικνισμού προκαλεί ροπή στρέψης

στις πλάκες. Ως αποτέλεσμα της δυστρεψίας των πλακών μια επιπρόσθετη ροπή

επαναΦοράς ασκείται στους τοίχους [9].

Μέσω των αποτελεσμάτων του πειράματος Cassba εισήχθησαν στον Γαλλικό κώδικα

PS92 [13] διατάξεις για τα Ε.στ. Στην συνέχεια μετά την διεξαγωγή των υπόλοιπων

πειραμάτων περιελήΦθη στον EC8 η δυνατότητα σχεδιασμού με Μεγάλα ΕλαΦρά

Οπλισμένα Τοιχώματα (Μ.Ε.στ.).

/ - - ". .~ - - -- ~ .. -
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_E3:sai Α 0,19

Στο σχήμα 6 παρουσιάζονται οι ρωγμές

που εμΦανίστηκαν στο αριστερό

τοίχωμα του μοντέλου, για τα διάΦορα

επίπεδα επιτάχυνσης. Παρατηρούμε ότι

το δίκτυο των ρωγμών δεν περιορίζεται

στην βάση του τοιχώματος αλλά

απλώνεται σε όλο το ύψος του. Οι κύριες

ρωγμές είναι οριζόντιες.

Αυτό είναι ένα γνώριμο χαρακτηριστικό

όσον αΦορά τα Μ.Ε.ΟΤ τα οποία

αναμένεται κατά την απόκριση τους να

εμΦανίσουν οριζόντιες ρωγμές στο ύψος

των πλακών των ορόΦων οι οποίες

ανοιγοκλείνοντας να καταναλώνουν την

εισερχόμενη στο σύστημα ενέργεια .

Το πείραμα Cassba ανέδειξε τις αρετές

του 'Rocking' ή λικνισμού, όταν αυτός

επιτρέπεται να εμΦανιστεί σε μια

κατασκευή.

RELEVE DES FISSUf1ES - MUR EXTERIEUR GAUCIiE

Σχήμα 6. Δίκτυο ρωγμών στο δοκίμιο Cassba [13].
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CAMUS (Conception et αnαlyse du comportement des mιιrs

porteurs sous seisme)

2.1.2 Camusl-4

Με το πέρας του πειράματος Cassba αποΦασίστηκε πως είναι απαραίτητο να υπάρξει

μια ακόμα σειρά πειραμάτων καθώς Φάνηκε πως το πείραμα επηρεάστηκε πολύ από το

γεγονός ότι το δοκίμιο δεν ήταν αγκυρωμένο στην σεισμική τράπεζα [5]. Επομένως

ξεκίνησε μια σειρά πειραμάτων, τα Camus 1-4, στην οποία κατασκευάστηκαν 4 δοκίμια

στο 1/3 των πραγματικώντους διαστάσεων, τα οποία αποτελούνταναπό 2 οπλισμένα

τοιχώματα, χωρίς ανοίγματα, παράλληλα μεταξύ τους και 6 πλάκες (5 ορόΦους) με

διαΦορετικό οπλισμό και συνοριακές συνθήκες (τρόπος έδρασης στην σεισμική

τράπεζα). Η διαστασιολόγηση έγινε βάσει των Γαλλικών κανονισμών,ΡS92 [14] και του

Ευρωκώδικα 8 (EC8). Τα δοκίμια CAMUS Ι, CAMUS ιv παρουσιάζουν ιδιαίτερο

ενδιαΦέρον διότι έχουν διαστασιολογηθεί με τον ίδιο τρόπο με μόνη διαΦορά στον

τρόπο θεμελίωσης [10]. Στην μια περίπτωση επιτρέπεται ο λικνισμός (rocking),

χαρακτηριστικό των Μ.Ε.Ο.Τ., ενώ στην άλλη όχι, για αυτό και τα συγκεκριμένα

πειράματα θα παρουσιαστούν αναλυτικά.

Το CAMUS Ι είναι πακτωμένο στην βάση του σε αντίθεση με το CAMUS ΙV του οποίου η

θεμελίωση έχει τοποθετηθεί πάνω σε εγκιβωτισμένη άμμο με διαστάσεις κιβωτίου

4x4xO,40[m] όπως Φαίνεται στο σχήμα 7. Αυτή η διαΦοροποίηση επιτρέπει στο δοκίμιο

CAMUS ιv να ολισθαίνει και να ανασηκώνεται από τη βάση του (Rocking). Η σύγκριση

μεταξύ των δύο πειραμάτων κρίνεται ιδιαιτέρως ενδιαΦέρουσα διότι μας δίνει τη

δυνατότητα να απομονώσουμε την επιρροή του λικνισμού στην κατασκευή και να

κρίνουμε κατά πόσο είναι ευεργετική ή όχι.

Ι
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Σχήμα 7. Κάτοψη και τομή κιβωτίου άμμου για Camus /v [1 Ο}.
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Σχήμα 8. Διασrασιoλόγηση δοκιμίων Camus /,/V [7J.

Η ακρι8ής διαστασιολόγηση των δοκιμίων φαίνεται στον πίνακα 2:

Πίνακας 2. Διαστάσεις σε μέτρα Camus 1, 4.

ΎΨος Μήκος Πλάτος

Τοιχώμαια 5.1 1.7 0.06

Πλαl<Η, 0.21 1.7 1.7

πέδιλα 0.6 2.1 0.8
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L

Σχήμα 9. Δοκίμιο Cαmus /v πριν την έναρξη των δοκιμών [10J.

Η διαστασιαλόγηση των δοκιμίων έγινε ώστε να ικανοποιείται η αρχή της ομοιότητας

μεταξύ της πραγματικής κατασκευής και του δοκιμίου. Οι κανόνες ομοιότητας

παρατίθενται στον πίνακα 3.

Πίνακας 3. Κανόνες ομοιότητας για τη διαστασιολόγηση των Camus [10J.

Ι Κατασκευή 11 Δοκίμιο

Μ.rjκος Ι Ι '=λΙ

Γωνία {J {J'={J

Μάζα m m'=λ2m

Χρόνος t t'=...[λ t

Γ ' ν ν'=...[λν. αχυτητα

Εππάχυνση σ σ'= α

Μέτρο του Young Ε Ε"=Ε

ΔιΊναμη F Ι F'=λ2F

Ροπή Μ Μ'=λ3Μ

Τάση σ σ'=σ
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Η επιρροή των αναλογικών διαστάσεων στην δυσκαμψία

Στην προσπάθεια που έγινε για τον προσδιορισμό των διαστάσεων του δοκιμίου

προέκυψαν κάποια ζητήματα ως προς την αναλογικότητα μεταξύ των μηχανικών πλέον

ιδιοτήτων της πραγματικής κατασκευής και του δοκιμίου. Το πρόβλημα έγκειται στο

γεγονός πως η μεταβολή μιας διάστασης ενός στοιχείου δεν συνδέεται πάντα γραμμικώς

με τις μηχανικές του ιδιότητες. Για παράδειγμα σε μία δοκό ο διπλασιασμός του ύψους

της δεν συνεπάγεται διπλασιασμό της ροπής αντοχής.

Πέραν της προσεκτικής διαστασιολόγησης της κατασκευής υπάρχει η ανάγκη και της

σωστής εξομοίωσης των Φορτίων που την καταπονούν. Έτσι προστέθηκαν Φορτία στις

πλάκες των κτηρίων ώστε να εξομοιωθεί ένα αναμενόμενο Φορτίο λειτουργίας για αυτού

του είδους τις κατασκευές. Τέλος χρησιμοποιήθηκε μεταλλικός σκελετός ώστε να

εξασΦαλιστεί η ευστάθεια των δοκιμίων κάθετα στη διεύθυνση των τοιχωμάτων των

οποία οποίων η δυσκαμψία στην διεύθυνση αυτή είναι πολύ μικρή λόγω του μικρού

πάχους τους (bw=O,06m) Αξίζει εδώ να σημειωθεί πως μια Φυσιολογική τιμή πάχους

πλάκας είναι περίπου hf=18cm ως εκ τούτου χρησιμοποιώντας κλίμακα 1/3 στην

κατασκευή μας θα έπρεπε το πάχος πλακών να είναι 6cm. Οι πλάκες όμως

κατασκευάστηκαν με πάχος 21 cm ώστε να μπορούν ασΦαλώς να μεταΦέρουν τα

επιπρόσθετα Φορτία. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η δυσκαμψία των πλακών να είναι πολύ

μεγαλύτερη αναλογικά από ότι σε μια πραγματική κατασκευή.

Στην περίπτωση του δοκιμίου Camus 4 τέθηκε και το θέμα της σωστής

διαστασιολόγησης του κιβωτίου άμμου το οποίο κρίνεται ιδιαίτερης σημασίας, διότι

μέσω αυτής επηρεάζεται η στροΦική και μεταθετική δυσκαμψία του δοκιμίου, δηλαδή

ουσιαστικά η ικανότητα του να λικνιστεί [10].

Έχουμε ότι:

α= α
)

(επιτάχυνση)

{J= {JJ (Υωνία στροφής λόΥω λικνισμού)

όμως

d=dΊλ (μετατόπιση σημείου λόΥω στροφής)
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Εξ αιτίας αυτού προκύπτει ότι δεν μπορούμε υπό κλίμακα να εξομοιώσουμε

επιτυχώς την μεταθετική και την στροΦική δυσκαμψία μαζί.

, _ Μ' _ λ3 Μ _ 3
Κ rocking - εγ - θ - λ Krocking

F' λ2 F

Κ' translation = ;:r = λd = λ KtransJation

Για λ=3 θα πρέπει:

, _ 3 _ Krocking
Κ rocking - λ Krocking - --2-7--"-

KtransJation
Κ' transJation = λ Ktrans!ation = ---3---

(4)

(5)

Ως εκ τούτου για να μπορέσουμε να πετύχουμε στο δοκίμιο μας δυσκαμψία της

θεμελίωσης ίση με αυτή της πραγματικής κατασκευής θα πρέπει να διαιρέσουμε την

στροΦική δυσκαμψία με το 27 και την μεταΦορική με 3 όπως Φαίνεται και από τις

εξισώσεις (4), (5) για λ=3. Για αυτόν τον λόγο είναι αδύνατο να επιτευχθούν και τα δύο

αυτά αποτελέσματα ταυτόχρονα. Επιλέγεται λοιπόν η βέλτιστη εξομοίωση της στροΦικής

δυσκαμψίας διότι κρίνεται ότι ως Φαινόμενο επηρεάζει περισσότερο την απόκριση της

κατασκευής από ότι η μεταθετική.

ΔιαστασιολόΥηση κιβωτίου άμμου) Θεμελίωσης

Για δεδομένες διαστάσεις θεμελίων (L=2,10m b=O,8m) και επιΦάνεια κιβωτίου (4x4m),

περιορισμένη από τις διαστάσεις της σεισμικής τράπεζας, έγινε μια προσπάθεια για τον

σωστό υπολογισμό του ύψους κιβωτίου άμμου. Αναπτύχθηκε λοιπόν μοντέλο στο

πρόγραμμα dynaflow [15] με τα εξής χαρακτηριστικά:

Vs=200m/s, Ε=200 MPa, v=O.25

(συνήθεις τιμές για συμπυκνωμένη άμμο υπό το Φορτίο του δοκιμίου)

Για μη περιορισμένο, ομογενές ημίχωρο οι τιμές πάρθηκαν από SASSI [16], ενώ το

μοντέλο για μεταβλητό ύψος κιβωτίου από (O,3-0,6m) έδωσε τα εξής αποτελέσματα

πίνακας 4:
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Πίνακας 4. Ανάλυση Ευαισ(Jησίας της δυσκαμψίας για μεταΒλητά πάχη στρώματος άμμου

[10].

26333800

'!~iZ.,. λ~ ν

1773 757

0.4 1395 613

0.5 1174 532

0.6 1028 478

Για να μπορούν αυτά τα αποτελέσματα να αξιολογηθούν αξιοποιώντας την αρχή της

ομοιότητας μεταξύ μοντέλου και κατασκευής υπολογιστικέ η στροΦική και η μεταθετική

δυσκαμψία για θεμέλια 3 Φορές μεγαλύτερα (6.3 m χ 2.4 m) του μοντέλου, τα οποία

εδράζονται σε ομογενές ημίχωρο με μεταβλητές ελαστικές ιδιότητες που εκΦράζονται

μέσω της μεταβολής της ταχύτητας των διατμητικών κυμάτων. Τα αποτελέσματα

παρατίθενται στον πίνακα 5.

Κανόνες Ομοιότητας λ=1/3

Πίνακας 5. Κατακόρυφες και Στροφικές Δυσκαμψίες για την Κατασκευή Λωρίδα t'Jεμελίου

(6.3 m χ 2.4 m) και η αντιστοιχία για το Δοκίμιο (SASS/: Ομογενής Ημίχωρος) [10].
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Προέκυψε λοιπόν πως η στροΦική δυσκαμψία, για Vs=300m/s, του δοκιμίου είναι

περίπου 27 Φορές μικρότερη αυτής της πραγματικής κατασκευής.

Κθ

ΚΙ θ

15966
-5-9-1- = 27.02 ::::: 27

Ικανοποιείταιλοιπόν η συνθήκη:

, _ 3 _ Krocking
Κ rocking - λ Krocking - 27

με Κ' θ= 591 ΜN1njrαd για το δοκίμιο και Vs= 300 m/s. Η τιμή όμως του

Κ'θ = 591MNmjrαd πλησιάζει πολύ, για κιβώτιο με ύψος 0.4m και Vs= 200 m/s, την

τιμή

Έτσι επελέγησαν διαστάσεις κιβωτίου 4x4x0.40[m] όπου μέσω αυτού Φαίνεται ότι

μέριμνα έγινε κυρίως για την επίτευξη λογικής σχέσης στροΦικής δυσκαμψίας μεταξύ

δοκιμίου και Φυσικού προβλήματος και όχι της μεταθετικής.

Ενδεικτικά επισημαίνεταιπως σύμφωνα με την ανάλυση {)α έχουμε:

Κ ,= 760 ΜΝΙ = ΚΖ Κ = 1395 Μ 11
Ζ m 1.8' Ζ m

Που απέχει από το ζητούμενο:

, Ktrans]ation
Κ transJation = λ Ktrans]ation = 3
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Αποτελέσματα δοκιμών

Στο δοκίμιο Camus 4 παρατηρήθηκε ανασήκωμα των πέδιλων κατά την διάρκεια της

δοκιμής γεγονός το οποίο σύμΦωνα με τις μετρήσεις οδήγησε σε μικρότερες εντάσεις

αλλά σε μεγαλύτερες μετατοπίσεις από ότι στο δοκίμιο Camus 1. Αυτό συμβαίνει διότι

μέρος της εισαγόμενης στο σύστημα ενέργειας μετατρέπεται σε δυναμική λόγω της

ανύψωσης των μαζών η οποία καταναλώνεται από το σύστημα μέσω του

ανοιγοκλείσιμου των ρωγμών.

Πιο αναλυτικά το δοκίμιο Camus 4 εμΦάνισε μικρό ποσοστό βλαβών σε επιτάχυνση 19
ενώ το Camus 1 αστόχησε σε επιτάχυνση της τάξεως των O.71g, γεγονός το οποίο

οΦείλεται αποκλειστικά στον τρόπο έδρασης των δοκιμίων αΦού είχαν

διαστασιολογηθεί ομοίως. Βεβαίως αντιλαμβανόμαστε πως η δυναμικότητα αυτού του

Φαινομένου (λικνισμός) επιβαρύνει επιπροσθέτως το έδαΦος για αυτό επισημαίνεται

πως σε περίπτωση επιΦανειακών θεμελιώσεων θα πρέπει να υπάρξει ιδιαίτερη μέριμνα.

Στο δοκίμιο Camus 4 με το πέρας της δοκιμής, όταν το δοκίμιο αΦαιρέθηκε από το

κιβώτιο άμμου, έγινε ορατή η μόνιμη καθίζηση που υπέστη σχήμα 10.

Σχήμα 10. Μόνιμη ΚαfJίζηση Στρώσης Άμμου μετά την Αφαίρεση του Δοκιμίου Camus 4

[10].
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Σχήμα 11. Θέσεις τομών στις οποίες έχει καταγραφείτο ύψος της κα{}ίζησης [10J.
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Σχήμα 12. Μόνιμη κα{}ίζηση στρώματοςάμμου σε δύο ενδεικτικέςτομές στον άξονα των

τοιχωμάτων[10J,

Σελίδα 26 Διπλωματική Εργασία Ευάγγελου Κεμεντζετζίδη



765 illill

3B~.--'-,_--

.:---"- 5iι::ιna'

72.5 .illill

13=

740= 742=

Sand

;5f.;g;;1 brnI.r.
~ •."" Η=

•ωυ

Σχήμα 13. Μόνιμη και'7ίζηση στρώματος άμμου σε πέντε ενδεικτικές τομές κάι'7ετες στα

τοιχώματα [10}.
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2.1.3 Camus 2000

Το πρόγραμμαCamus 2000 ξεκίνησε το 1998 με σκοπό την εκτίμηση της συμπεριΦοράς

των ελαΦρά οπλισμένωντοιχωμάτωνσε:

1. επιτάχυνση παράλληλη αλλά και Kάι'Jετη στον κύριο άξονα του τοιχώματος.

2. Στρεψη που δημιουργείται κυρίως λόγω του μεγάλου μήκους των τοιχωμάτων.

Για την διεξαγωγή του προγράμματος κρίθηκε σκόπιμο οι διαστάσεις των δοκιμίων να

είναι συμβατές με τις διαστάσεις ενός κανονικού κτηρίου, αντιπροσωπευτικού των

μέσων διαστάσεων ενός κτηρίου στην Γαλλία. Επομένως σχεδιάστηκαν 2 δοκίμια,

SόροΦα σε κλίμακα 1/3. Η διαστασιολόγησητους έγινε με στόχο την δημιουργία ενός

δικτύου ρωγμών οι οποίες θα εξαπλώνονταισε όλο το ύψος των τοίχων, σκεπτικό που

έρχεται σε αντίθεση με την συνηθισμένη πρακτική διαστασιολόγησηςκατά την οποία

έχουμε συσσωρευμένες βλάβες στην βάση με ταυτόχρονη δημιουργία πλαστικής

αρθρώσεως Αυτό επιτυγχάνεται με χαμηλά ποσοστά οπλισμού διανεμημένα

καταλλήλως καθ' ύψος των τοιχωμάτων, γεγονός που οδηγεί σε πολλαπλασιασμότων

ζωνών απώλειας ενέργειας μέσω ρηγματώσεως[11].

Για την διεξαγωγή των πειραμάτων κατασκευάστηκαν 2 μοντέλα τα CAMUS 2000-1 και

CAMUS 2000-2.

2.1.4 Camus 2000-1

Το δοκίμιο αυτό αποτελούταναπό 2 ελαΦρά οπλισμένα τοιχώματα παράλληλα μεταξύ

τους, χωρίς ανοίγματα, τα οποία στηρίζονται σε οπλισμένα πέδιλα τα οποία

αγκυρώνονται στην σεισμική τράπεζα. Τα τοιχώματα συνδεόταν καθ' ύψος με 6 πλάκες

Ο/Σ (ορόΦους) στις οποίες τοποθετήθηκαν επιπρόσθετα βάρη ώστε να υπάρχει

εξομοίωση πραγματικών συνθηκών. Στην διεύθυνση την κάθετη στην κύρια των

τοιχωμάτων τοποθετήθηκε χαλύβδινος σκελετός (Steel bracing) ώστε να επιτευχθεί η

επιθυμητή δυσκαμψία στην "αδύναμη" πλευρά τους [8].
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Σχήμα 14. ΔιαστασιολόγησηΜοντέλου Cαmus2000-1 [6]

Η επιτάχυνσησχεδιασμού ήταν 0}51g ενώ οι διαστάσεις απεικονίζονται στον

πίνακα 6:

Πίνακας6. Διαστάσεις σε μέτρα Δοκιμίου CAMUS 2000-1.

Ύψος Μήκος Πλάτος

Τοιχώματα 5.1 1.7 0.21

Πλάκες 0.21 1.7 1.7

Πέδιλα 0.6 2.1 0.1
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2.1.5 Camus 2000-2

Ο κύριος σκοπός του ήταν η διερεύνηση της επιρροής της στρέψης στα ελαΦρά

οπλισμένα τοιχώματα., ως προς άξονα παράλληλο με το μήΚΟζ τουζ, Στρεπτική

συμπεριΦορά εμΦανίζεται εΦόσον το κέντρο δυσκαμψίας του δοκιμίου είναι έκκεντρο

σε σχέση με το κέντρο μάζας του. Αυτό επιτεύχθηκε στο δοκίμιο αλλάζοντας την

δυσκαμψία του κατά μήΚΟζ αλλά παράλληλα διατηρώντας το κέντρο μάζας του, κατά

μήΚΟζ, σταθερό. Ελαπώθηκε το μήΚΟζ του ενός τοίχου από τα 1,7m σε 1,3m και

αυξήθηκε το μήΚΟζ του άλλου από 1,7m σε 2,lm. Για την διατήρηση του κέντρο μάζας

στο κέντρο του δοκιμίου επιπρόσθεταβάρη τοποθετήθηκανστην πλευρά όπου το μήΚΟζ

του τοιχώματοςελαπώθηκε.Υπό αυτές τις συνθήκεςυπολογίστηκεεκκεντρότηταμεταξύ

του κέντρου μάζας και του κέντρου δυσκαμψίας ίση με 0.51m. Σημειώνεταιπως για την

αύξηση της δυσκαμψίας στην κατεύθυνση κάθετα στην κύρια των τοιχωμάτων

χρησιμοποιήθηκε ο ίδιος σκελετός με το CAMUS 2000-1. Οι διαστάσεις ΦαίνOVΤαι

αναλυτικά στον πίνακα 7.

Κατά την διαστασιολόγηση του δοκιμίου υπήρχε επίσης η πρόθεση κατά την αστοχία να

υπάρξει ένα δίκτυο ρωγμών λόγω τέμνουσας δύναμης στον πρώτο όροΦο του δοκιμίου.

Αυτό είχε ως αποτέλεσμα, δεδομένου του διαΦορετικού μήκους των τοίχων, να υπάρξει

μεγάλη διαΦοροποίηση και στον λόγο ρ, (ρ είναι ο λόγος επιΦάνειας οπλισμού ως προς

επιΦάνεια σκυροδέματος σε μια διατομή) ενώ από τους υπολογισμούς προέκυψε πώς οι

ροπές αντοχής των δύο τοιχωμάτων βρίσκονται στα ίδια επίπεδα.

Πίνακας 7. Διαστάσεις σε μέτρα Δοκιμίου CAMUS 2001-2.

Ύψος Μήκος Πλάτος

ΤοίχωμαΑ 5.1 2.1 0.21

Τοίχωμα Β 5.1 1.3 0.21

Πλάκες 0.21 1.7 1.7

Πέδιλα 0.6 2.1 0.1
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Σχήμα 15. Διαστασιολόγηση Μοντέλου CAMUS 2000-2 [6].

Περιγραφή πειράματος

Τα 2 πειράματα έλαβαν χώρα στην σεισμική τράπεζα ΑΖΑLΕΕ η οποία έχει την

δυνατότητα να διαχειρίζεται δοκίμια έως 100 τόνους και να τα θέτει σε διεγέρσεις και

στις 3 κατευθύνσεις.

Το δοκίμιο CAMUS 2000-1 υποβλήθηκε σε αυξανόμενες οριζόντιες επιταχύνσεις,

κάθετες αλλά και παράλληλες στο επίπεδο των τοιχωμάτων. Στην τράπεζα επιβλήθηκαν

οι ακόλουθες PGA (Peak Ground Acceleration) τιμές, μέγιστες επιταχύνσεις εδάΦους:

0.15g, 0.40g, 0.55g, 0.65g.

1.70 m

U 6cm

Χ

Ι CAMUS 2000 - 1

Σχήμα 16. Κατεύ1'Jυνση σεισμικής καταπόνησηςCAMUS 2000-1 [6].
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Το δοκίμιο CAMUS 2000-2 υποβλήθηκε σε αυξανόμενες οριζόντιες επιταχύνσεις,

παράλληλες στο επίπεδο των τοιχωμάτων. Οι ακόλουθες PGA τιμές, μέγιστες

επιταχύνσεις εδάΦους, επιβλήθηκαν στην τράπεζα: O.17g, O.40g, O.80g, 1.12g .

I.70m

6cm u
χ

Ι CAMUS 2000 - 2 Ι

Σχήμα 17. Κατεύ{JuνσησεισμικήςκαταπόνησηςCAMUS 2000-2 [6].

Ειδικά Ζητήματα Σχετικά με την Συμπεριφορά των Δοκιμίων

Επιρροή της αξονικής δύναμης στην συμπεριφορά των δοκιμίων.

Προηγούμενες μελέτες σε ελαΦρά οπλισμένα τοιχώματα εκτεθειμένα σε επιτάχυνση

κατά την διεύθυνση των τοιχωμάτων υπογράμμισαν την σημαντικότατη επιρροή που

έχει στην συμπεριΦορά των τοιχωμάτων η διακύμανση της αξονικής Φόρτισης [6].

ΣύμΦωνα με [6] Αυτό οΦείλεται κυρίως σε 2 παράγοντες:

• Στην μέγιστη οριζόντια μετατόπιση του τοιχώματος ο ουδέτερος άξονας απέχει

το μέγιστο από το κέντρο της διατομής του τοίχου και η ανύψωση των μαζών

είναι η μέγιστη, τότε το Φαινόμενο αυτό, το οποίο αυξομειώνει με την αξονική

καταπόνηση ως δυναμικό, ασκεί μια αξονική εΦελκυστική δύναμη στο τοίχωμα.

• Στην επιρροή της διέγερσης της πρώτης κατακόρυΦης ιδιομορΦής του

συστήματος (δοκίμιο και σεισμική τράπεζα). Κατά το κλείσιμο των ρωγμών, όταν

το σκυρόδεμα ανακτά την δυσκαμψία του, οι θλιπτικές δυνάμεις αυξάνονται
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σημαvτικά λόγω της δυvαμικότητας της Φόρτισης και προκαλούvται δοvήσεις

(Shocks) οι οποίες διεγείρουv τηv πρώτη ιδιομορΦή.

Εδώ αξίζει Va τοvιστεί πως η μέγιστη καμπτική αvτοχή του στοιχείου είvαι σε άμεση

εξάρτηση με το επίπεδο της αξοvικής δύvαμης που αυτό Φέρει καθώς αυτές οι

παράμετροι μαζί καθορίζουv τηv μέγιστη έvταση στο τοίχωμα.

Τέλος η συμπεριΦορά τωv τοίχωv σε στρέψη επηρεάζεται από τηv στρεπτική δυσκαμψία

τωv πλακώv. Η επιρροή αυτή είvαι πολύ μεγάλη av συvυπολογίσεικαvείς πως το ύψος

(πάχος) της πλάκας είvαι 21cm εvώ σε μια καvοvική κατασκευή και όχι μοvτέλο υπό

κλίμακα, σύvηθες πλάτος είvαι τα 16-18cm επομέvως σε μοvτέλο με κλίμακα 1/3 το

πάχος θα έπρεπε Va είvαι στα 6cm. Το πρόσθετο πλάτος εξυπηρετεί τηv ασΦαλή

μεταφορά τωv Φορτίωv τωv επιπλέοv μαζώv που τοποθετήθηκαv σε αυτές αλλά

επηρεάζει σε σημαvτικό βαθμό τηv εξέλιξη του πειράματος ΈξασΦαλίζοvτας' σε μεγάλο

βαθμό ότι η πλάκα θα αποκριθεί ως διάΦραγμα.
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3. ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ (ROCKING) ΚΑΤΑΣΚΕγΗΣ

Λικνισμός ορίζεται ως η απόκριση μιας κατασκευής κατά την οποία εμΦανίζεται

ανασήκωμα των θεμελίων μετατρέποντας μέρος της εισαγόμενης στο σύστημα

ενέργειας σε δυναμική. Στην βιβλιογραΦίαεμΦανίζεταιη ιδέα για λικνιόμενατοιχώματα

πρώτη Φορά από [27] η έρευνα των οποίων βασίστηκε στη δουλειά από [28] ο οποίος

μελέτησε την δυναμική συμπεριΦορά απαραμόρΦωτωνλικνιόμενων σωμάτων.

Στο παρελθόν θεωρούταν ανεπιθύμητο σε μια κατασκευή να επιτραπεί ο λικνισμός διότι

υπήρχε ο Φόβος της στατικής αστάθειας. Αυτό το γεγονός οδήγησε στην συμβατική

διαδικασία σχεδιασμού στην οποία εξασΦαλίζεται η πάκτωση των θεμελίων στο έδαΦος.

------

, .

Σχήμ.α 18. Απόκριση κατασκευήςπακτωμένηςστο έδαφος και λικνιόμενηςαντίστοιχα [24] .

Στην δεκαετία του 1950 ο σεισμικός σχεδιασμός των κτηρίων βασιζόταν σε στατικές

αναλύσεις. Σε κάθε στοιχείο της κατασκευήςοριζόταν ένα οριζόντιο Φορτίο :

H=C*W (6)

Στη σχέση 6 Η είναι το οριζόντιο Φορτίο, W είναι η μάζα του εκάστοτε στοιχείου και C

είναι ένας συντελεστής σεισμικής δράσης. Έπειτα η κατασκευή σχεδιαζόταν να μπορεί

να αντέξει την επιβολή αυτών των Φορτίων σε κάθε κατεύθυνση στο οριζόντιο επίπεδο.

Είναι Φανερό πως αυτή η στρατηγική εξαρτάται απόλυτα από την εκτίμηση του

συντελεστή C. Η εκτίμηση του γινόταν βάση την κρίση του μηχανικού και εξαρτιόταν

σίγουρα από το ύψος του κτηρίου γεγονός που θυμίζει την σημερινή πρακτική με τα

Φάσματα σχεδιασμού αΦού ένας χονδρικός υπολογισμός της ιδιοπεριόδου του κτηρίου

προκύπτει από την σχέση 7.

T:::::N/IO

Λικνισμός (rocking) κατασκευής

(7)
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Όπου Ν ο αριθμός ορόΦων της κατασκευής. Η σημερινή λοιπόν μεθοδολογία για την

εκτίμηση της σεισμικής συμπεριΦοράς των κατασκευών δεν διαΦέρει τόσο πολύ από

τότε αΦού και σήμερα μέσω των Φασμάτων σχεδιασμού επιλέγουμε μια επιτάχυνση

από την οποία προκύπτουν τα οριζόντια Φορτία τα οποία και επιλύουμε στατικά.

Ουσιαστικά με μεγαλύτερη ακρίβεια υπολογίζουμε τον συντελεστή C.

3.1 Λικνισμός ως φαινόμενο

Η σεισμική μόνωση της κατασκευής μέσω του λικνισμού της εξετάζεται ως απερχόμενος

τρόπος σχεδιασμού. Ο λικνισμός λοιπόν, ως Φαινόμενο, αυξάνει την θεμελιώδη

ιδιοπερίοδο της κατασκευής και περιορίζει την τέμνουσα δύναμη η οποία μεταΦέρεται

από το έδαΦος σε αυτή. Για να λικνιστεί ένα τοίχωμα, ως στερεό σώμα, αρκεί να

σχεδιαστεί έτσι ώστε να παραμένεισε περιοχή ελαστικώνπαραμορΦώσεωνστο επίπεδο

των οριζόντιων Φορτίων όπου ξεκινάει ο λικνισμός. Κατά το λικνισμό ενός τοιχώματος,

στο σύστημα εδάΦους τοιχώματος, υπάρχουν πλαστικές παραμορΦώσεις, ελαστικές

όπως αναπήδηση και υπάρχει και το Φαινόμενο της ολίσθησης. Σε μελέτες που έχουν

γίνει όπως από [17] προκύπτει το συμπέρασμα ότι τα μη πακτωμένα τοιχώματα

πλεονεκτούν ως προς τα πακτωμένα διότι αυξάνοντας την ιδιοπερίοδο του κτηρίου,

βάσει του Φάσματος απόκρισης, για τις σύνηθες κατασκευές μειώνεται η επιτάχυνση

σχεδιασμού. ΣύμΦωνά με την ίδια μελέτη, το κτήριο που μελετήθηκε, αποκρίθηκε με

μισή περίπου μέγιστη επιτάχυνση στην περίπτωση όπου επιτράπη κε ο λικνισμός από ότι

θα αποκρινόταν με πακτωμένα στη βάση τους τοιχώματα ενώ ακόμα τα εντατικά μεγέθη

στα λικνούμενα τοιχώματα μειώθηκαν σημαντικά, ροπή και τέμνουσα, γεγονός που όχι

μόνο μείωσε τις απαιτήσεις για τον ίδιο τον τοίχο αλλά για την θεμελίωση. Γενικά η

επιΦανειακή θεμελίωση ενός τοιχώματος απομονώνει επιτυχώς την ανωδομή από το

έδαΦος με αποτέλεσμα μόνο ένα μέρος της σεισμικής ενέργειας να περνάει σε αυτή.

Τα συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν λικνούμενους τοίχους ταλαντώνονται κυρίως

στην πρώτη τους ιδιομορΦή [19]. Θεωρείται ότι ένα στατικό σύστημα με λικνούμενους

τοίχους ενεργοποιεί περισσότερα στοιχεία σε ένα Φορέα σε ένα σεισμικό γεγονός διότι

το προΦίλ των μετακινήσεων είναι ίδιο καθ' ύψος αΦού ο τοίχος συμπεριΦέρεται

περισσότερο ως στερεό σώμα. Αυτό πέρα από την ισοκατανομή των εντάσεων έχει και

ως αποτέλεσμα την αποΦυγή σχηματισμού μηχανισμού ορόΦου. Οι μη λικνιόμενοι τοίχοι

συγκεντρώνουν περισσότερες παραμορΦώσεις κοντά στη βάση τους όπου λόγω

μέγιστης ροπής έχουμε και την μέγιστη καμπυλότητα όπως Φαίνεται και στο σχήμα 19.
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Σχήμα 19. Ενδεικτικόςσχεδιασμόςσυμπεριφοράςπακτωμένωνκαι λικνιόμενωντοιχωμάτων

αντίστοιχα[12J.

Κατά την διάρκεια ενός σεισμού ενέργεια μεταΦέρεται από το έδαΦος στην κατασκευή.

Μέρος αυτής της ενέργειας αποθηκεύεται σε ελαστικές παραμορΦώσεις και ως κινητική

ενέργεια και η υπόλοιπη διαχέεται μέσω μηχανισμών απόσβεσης. ΣύμΦωνα με [18]

αναΦερόμαστε σε μια εξίσωση με την μορΦή της εξίσωσης 8.

(8)

Όπου:

Wss, net (τ): Η ροή ενέργειαςαπό το έδαΦος στην κατασκευή στο χρόνο τ.

Wd (τ): Η ενέργεια η οποία διαχέετε από την κατασκευή στο χρόνο τ.

Es, Ο: Η αρχική ενέργεια που καταπονεί τη κατασκευή.

Es (t): Η συνολική ενέργεια που καταπονεί την κατασκευή.

Ek (t): Η συνολική κινητική ενέργεια στην κατασκευή.

Ουσιαστικά επιτρέποντας το λίκνισμα σε μια κατασκευή μειώνεται η ροή ενέργειας από

το έδαΦος σε αυτή λόγω αύξησης της ιδιοπεριόδου της αλλά ακόμα αυξάνεται ο όρος

της κινητικής ενέργειας η οποία εΦόσον αναΦερόμαστε σε κίνηση στερεού σώματος δεν

καταπονεί την κατασκευή.

Υπάρχουν κάποιες αβεβαιότητες όσων αΦορά τους λικνούμενους τοίχους Αρχικά είναι

το θέμα της δυναμικής Φόρτισης του εδάΦους αλλά και του ίδιου του τοίχου από το

ανασήκωμα της θεμελίωσης που οδηγεί σε υψηλά επίπεδα τάσεων και στα δύο στοιχεία

αλλά και στην δημιουργία υψίσυχνων ταλαντώσεων στο σώμα του τοιχώματος.

Υπάρχουν καταγεγραμμένες περιπτώσεις όπου πέδιλα τοίχων αστόχησαν σε θλιπτικά

Φορτία λόγω αυτού του Φαινομένου. Ακόμα η δυναμική Φόρτιση του εδάΦους μπορεί
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να οδηγήσει σε συμπύκνωση του γεγονός που μπορεί να προκαλέσει μεγάλες διαΦορικές

μετατοπίσεις που θα έχουν ως αποτέλεσμα απρόβλεπτες εντάσεις στην κατασκευή. Ο

ΕΚ8 για να διασΦαλίσει την ασΦαλή απόκριση των κατασκευών με Μ.Ε.Ο.Τ. όρισε λοιπόν

διατάξεις και κανόνες για τον σχεδιασμό τους από την πλευρά της ασΦαλείαι;.

Το Φαινόμενο του λικνισμού είναι πολυδιάστατο διότι πέρα από την κατασκευή

σημαντικό ρόλο παίζει και το έδαΦοι;. Αυτή η διαΦορετική αντισεισμική ΦιλοσοΦία

σχεδιασμού λοιπόν, η μόνωση μέσω λικνισμού, θεωρείται ότι περιορίζει το μέγεθος των

αδρανειακών δυνάμεων που μεταΦέρονται στην κατασκευή. Αυτή η μορΦή μόνωσης

όμως περιέχει τον κίνδυνο μη αποδεκτών καθιζήσεων για μικρό δείκτη ασΦάλειας

εδάΦους Fsv [FsV= σεδάψoυς/(Nτoιxώμαroς/Aτoιxώμαroς)]. Ως εκ τούτου θα πρέπει να

εξασΦαλίσουμε ότι ο λικνισμός επιτυγχάνεται μέσω του ανασήκωματος των θεμελίων

και όχι της βύθισής τους με ένα επαρκή δείκτη ασΦάλειας Fsv. Επισημαίνεται βέβαια

από [20] η μη γραμμική συμπεριΦορά του εδάΦους μπορεί να λειτουργήσει προς

όΦελος της κατασκευής αΦού μέσω αυτής εκλύεται ενέργεια στο περιβάλλον εΦόσον

τον Φαινόμενο εκτιμηθεί σωστά. Το Φαινόμενο του λικνισμού (Rocking) μπορεί να

προκληθεί με διάΦορους τρόπους. Η υποδιαστασιολόγηση του θεμελίου είναι ένας από

αυτούς όπου λόγω των μικρών του διαστάσεων αυξάνει τις τάσεις εδάΦους οπότε οδηγεί

το έδαΦος σε διαρροή. Όπως Φαίνεται και στο σχήμα 20 εΦόσοντο σύστημα σχεδιαστεί

σωστά, πιθανή διαρροή του εδάΦους λειτουργεί ευεργετικά για την κατασκευή αΦού

ανακουΦίζειτην ανωδομή.

~a!\'liithi,oj!i~σΕ

;h;~iJ!ns,

pl;$tic i'Jtnιt)ing '!}f

~lirnl$

"' ..•..t:t
i. ..-r:r------..",

'~Ji!'

Σχήμα 20. Επιρροή της υποδιαστασιολόγησης t'Jεμελίου στην καταπόνηση της ανωδομής

[21].
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Ακόμα επισημαίνεται ότι σε πολύ έντονα σεισμικά γεγονότα, όπως για παράδειγμα ο

σεισμός του Kobe 1995, (Ms=7.2) όπου καταγράΦηκε P.G.A.=O.85g η διαρροή του

εδάΦους είναι αναπόΦευ κτη αλλά ταυτόχρονα και θεμιτή διότι δεδομένης της μάζας των

κτηρίων αν δεν έχουμε πλαστικοποίηση του εδάΦους η επιβάρυνση αλλά και η απαίτηση

για πλαστιμότητα από την ανωδομή θα ήταν τεράστια.

(i1) FS,? = 1Ο (b) FSy = 2
Σχήμα 21. Αποτελέσματαμη γραμμικήςανάλυσηςμε την ΜέιΊοδο ΠεπερασμένωνΣτοιχείων

για εδάφη με Fsv=10 και Fsv=2 αντίστοιχα [20].

Όταν ο συντελεστής ασΦάλειας για το έδαΦος, έναντι στατικών κατακόρυΦων

Φορτίσεων, είναι σχετικά υψηλός τότε στην απόκριση του θεμελίου κυριαρχεί το

ανασήκωμα των πεδίλων [22]. ΕΦόσον ο συντελεστής ασΦάλειας Fsv είναι χαμηλός τότε

στην απόκριση του πεδίλου κυριαρχεί το βύθισμα του στο έδαΦος. Επομένως θα πρέπει

να εξασΦαλίσουμε έναν επαρκή συντελεστή ασΦαλείας ώστε να αποΦύγουμε μεγάλες

και ανεπιθύμητες καθιζήσεις Το Φαινόμενο αυτό απεικονίζεται στο σχήμα 21 που

Φαίνεται η επίδραση από ένα διβάθμιο ταλαντωτή που Φορτίζει το έδαΦος με ένα

συνδυασμό M-Q Φορτίσεων. Στο σχήμα 21 απεικονίζεται το αποτέλεσμα μιας μη

γραμμικής ανάλυσης με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων και συμπεραίνουμε 2

πράγματα.

• Αρχικά ότι το βάθος επιρροής μειώνεται όσο αυξάνεται το Fsv αλλά και ότι σε χαμηλό

Fsv=2 η επιρροή των Φορτίσεων δεν ξεπερνάει βάθος ίσο με το πλάτος του πέδιλου.

• Ακόμα Φαίνεται ότι στην περίπτωση του ισχυρού εδάΦους το πέδιλο κυρίως

ανασηκώνεται σε αντίθεση με το ανίσχυρο.

Θυμίζω ότι Fsv= σεδάφoυςj'(Nτoιxώμaτoςj'Aτoιxώματoς) και ότι στα Μ.Ε.Ο.Τ. λόγω μεγάλου

εμβαδού τοιχώματος πιθανότατα ο συντελεστής ασΦάλειας να είναι επαρκώς μεγάλος
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Καθώς οι δυναμικές επιρροές του λικνισμού μιας κατασκευής περιορίζονται σε μικρό

βάθος από την επιΦάνεια του εδάΦους, πρακτικές όπως επιΦανειακές βελτιώσεις

εδαΦών μπορούν να Φανούν πραγματικά χρήσιμες.

Η λογική στην επιφανειακή Βελτίωση του εδάφους για λικνιόμενες κατασκευές όπου

και προσεγγίστηκε ως πρόΒλημα από [20] περιγράφεται παρακάτω.

Στην εν λόγω μελέτη ελέγχθηκε η συμπεριΦορά 5 δοκιμίων εδάΦους ως προς την

απόκριση τους στο rocking της ανωδομής. Σχεδιάστηκε λοιπόν ένα δοκίμιο πυκνής άμμου

Dr=93% με Fsv=14 αναπαριστώνταςτις ιδανικές συνθήκες εδάΦους, ένα δοκίμιο χαλαρής

άμμου Dr=45% με Fsv=5 ως έδαΦος χαμηλών αντοχών και έπειτα 3 δοκίμια χαλαρής

άμμου Dr=45% αλλά με επιΦανειακές βελτιώσεις πυκνής άμμου βάθους Ζ/Β=Ο.25 με

Fsv=5.6, Ζ/Β=Ο.5 με Fsv=7.1 και Ζ/Β= 1 με Fsv=9,9 όπως Φαίνεται και στο σχήμα 22. Από την

πλευρά της ανωδομής θεωρείται ότι αναπαριστά κτήριο μικρού ύψους με πλάτος

πεδίλου l,5m και η κλίμακα είναι 1:10, επομένως το πλάτος του πεδίλου στο δοκίμιο

είναι 15 εκατοστά.
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Σχήμα 22. Απεικόνιση των δοκιμίων υπό εξέταση [20].

Τα δοκίμια τέθηκαν σε λικνισμό μέσω της επιβολής δύο σετ Φορτίσεων. Οι Φορτίσεις

έγιναν μέσω μετατόπισης στην κορυΦή των δοκιμίων. Στα σχήματα δR ορίζεται η

μετατόπιση ανατροπής που υπολογίστηκε ίση με 7,5 εκατοστά το ιστορικό της Φόρτισης

του είναι αυτό που Φαίνεται στο σχήμα 23.

Σελίδα 40 Διπλωματική Εργασία Ευάγγελου Κεμεντζετζίδη



L_

0.6
T..vpe 1

0.3

δ
Ο

δR

-0.3

-0.6
Ο 2 <Ι 6

0.55
0.40

S 10 12 14

0.6 'r-.J-p-e-2-.-----------------------,.,;"'-1,-"'.,.-"-,:--

-0.3

0.3

δ

ΤΟ
R

3 c~:ci~· I~{ϊ:~o

40.6 +- ..-- --,c-- --r --.,.- -=3r"":.:.:·cl"""-"':{t"";O-c::..:)5_~-_-_--_,____J-.

ο <.' 10 15

lIllInba ο!c.νcΙe8

20 25 30

Σχήμα 23. Ιστορικό Φόρτισης Δοκιμίων [20} .

Η επίδοση των δοκιμίων δίχως βελτιστοποίηση εδαΦών Φαίνεται στο σχήμα 24 όπου η

ροπή αλλά και η γωνία θ κανονικοποιούνταιως προςτην ροπή και την στροΦή ανατροπής

ίσες με 0,026 KNm και 0,167 rad αντίστοιχα.

(a) D.ns. sand : FS,,= 14 {b) Loose sand : FS,,= 5
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Σχήμα 24. Συμπεριφορά δοκιμίων ιδανικού εδάφους και εδάφουςχαμηλώνμηχανικών

ιδιοτήτων{20}.
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Όπως ήταν αναμενόμενοη ροπή αλλά και στροΦή ανατροπήςείναι αισθητά υψηλότερες

στην περίπτωσητου ιδανικού εδάΦους ενώ ο καθοδικός κλάδος στο διάγραμμαροπής­

στροΦής είναι λόγω φαινομένων Ρ-δ. Η κύρια διαΦορά όμως στις δύο περιπτώσεις

έγκειταιστην διαΦορά καθίζησης. Η καθίζηση αυξαίνειδραματικάμε την μείωση του Fsv.

Αξίζει να σημειωθεί ότι και στην περίπτωση του ιδανικού εδάΦους παρατηρείται μικρή

αλλά μη αμελητέα καθίζηση.

Επειδή όμως δεν μπορούμε να επιλέξουμε το έδαΦος που θα συναντήσουμε στην

περιοχή κατασκευής ενός έργου στην συνέχεια μελετήθηκε η επιρροή των επιΦανειακών

βελτιώσεων εδάΦους οι οποίες δείχνουν υποσχόμενες διότι η επίδραση του rocking μιας

κατασκευής, όπως Φάνηκε και πριν, περιορίζεται σε μικρός βάθος από την διεπιΦάνεια

πεδίλου εδάΦους. Σε αυτές τις περιπτώσεις γίνεται εκσκαΦή στο επιθυμητό βάθος και

το μη ανθεκτικό στρώμα εδάΦους αντικαθίσταται με επιλεγμένο έδαΦος ανώτερων

μηχανικών ιδιοτήτων. Στα πειράματα που έγιναν Φάνηκε πως η αντικατάσταση εδάΦους

σε βάθος Ζ/Β=Ο,25 δεν είναι αρκετή και έτσι παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για

Ζ/Β=Ο,5 και Ζ/Β=l.

Μονοτονική φόρτιση

Η αποδοτικότητά της επιΦανειακής θεμελίωσης σε όρους ροπής - στροΦής Φαίνεται στο

σχήμα 25 όπου Φαίνεται ξεκάθαρα ότι υπάρχει αισθητή βελτίωση στην απόκριση στα

βελτιωμέναεδάφη σε σχέση με την περίπτωσητης χαλαρήςάμμου αΦού αναλαμβάνεται

πολύ περισσότερη ροπή, ενώ ανάλογα αποκρίνεται και η γωνία ανατροπής η οποία

επίσης αυξάνεταιμε την αύξηση του λόγου z/b. Η αύξηση του πάχους της ζώνης πυκνής

άμμου μειώνει την έκταση της πλαστικοποίησης του εδάΦους, όπως και αναΦέρθηκε

προηγουμένωςστα ισχυρά εδάΦη η επιρροή των Φορτίσεων επηρεάζει μικρότερα βάθη.

Αυτό έχει ως αποτέλεσμασε μεγάλες γωνίες θ η περίπτωση Ζ/Β=l να είναι σχεδόν όμοια

με αυτή του ιδανικού εδάΦους [20].
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Σχήμα 25. Αποδοτικότητατης ίJεμελίωσης σε όρους ροπής στροφής [20}.
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Η επιρροή των επιΦανειακών βελτιώσεων Υίνεται πιο εμΦανής σε όρους καθίζησης­

στροΦής. Τα εύρη Υωνιών όπου η απόκριση κυριαρχείται από καθιζήσεις είναι

γραμμοσκιασμένακαι Φαίνονταιστο σχήμα 26.

0.8

(b)

0,540.24 0.400 θΑ
~ !,!"';t'
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-0.02

Σχήμα26. Αποδοτικότητα της Βελτίωσης εδαφών σε όρους κα()ίζησης στροφής [20].

Β

11'

Κυκλική φόρτιση 10 σετ

Τα αποτελέσματα την κυκλικής Φόρτισης των δοκιμίων συνοψίζονται στα σχήματα

27,28.

05

σ

-03

-1
-0.8 ·»4

:;:;/Β' = (1.5

σ.4 α:? -0..& -0.4 04

Σχήμα2? Αποτελέσματακυκλικής φόρτισηςδοκιμίων[20).
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Σχήμα 28. Κα{}ίζηση δοκιμίου στα εξεταζόμεναεδάφη [20].

Η αποτελεσματικότητα της βελτίωσης των εδαΦών σε όρους καθίζησης-στροΦής

Φαίνεται στο σχήμα 28 όπου οι διαΦορές είναι αξιοσημείωτες. Ακόμα και για βάθος

αντικατάστασηςεδάΦουςτης τάξεωςτου z/B=O,S η απόκριση είναι πολύ ανώτερη αυτής

της χαλαρής άμμου. Στην περίπτωση Z/B=l η συμπεριΦορά είναι πολύ κοντά σε αυτή της

πυκνής άμμου. Ως εκ τούτου τα αποτελέσματα κρίνονται ιδιαιτέρως ενθαρρυντικά.

Κυκλικές φορτίσεις 20 σετ

Στο 20 σετ Φορτίσεων δόθηκε η δυνατότητα στους μηχανικούς να μελετήσουν την

αποτελεσματικότητα της επιΦανειακής βελτίωσης εδαΦών σε προβλήματα rocking σε

διάΦορους κύκλους Φορτίσεων. Παρόλο που η μέγιστη επιβαλλόμενη μετατόπιση και ως

εκ τούτου στροΦής είναι ίδια αυτής του πρώτου σετ Φόρτισης στο 20 σετ προηγείται

αυτού μια σειρά κυκλικών Φορτίσεων μικρότερης έντασης. Τα αποτελέσματα Φαίνονται

στο σχήμα 29.
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Σχήμα29. Κα1'Jίζηση δοκιμίωνμε την επιΒολή του γυ σετ φορτίσεων[20).

Ακόμα και στην περίπτωση Ζ/Β=Ο,5 η συνολική καθίζηση μετά από 31 κύκλους Φόρτισης

είναι μικρότερη 3 Φορές από αυτή της χαλαρής άμμου. Αξίζει να σημειωθεί πως στην

περίπτωση της χαλαρής άμμου όλοι οι κύκλοι Φόρτισης δείχνουν να αυξάνουν την

καθίζηση του δοκιμίου ενώ στις πιο πυκνές άμμους η καθίζηση αποκτάται κυρίως στους

αρχικούς μικρότερης στροΦής - μετατόπισης κύκλους

Κρίνεται λοιπόν πως μια επιφανειακή 6ελτίωση εδάφους 6άίJoυς Ζ/Β=Ο.5 υπό

προϋπο1'Jέσεις είναι επαρκής.

3.2 Εναλλακτικοίτρόποισχεδιασμούλικνιόμενωντοιχωμάτων

Πέρα από την βελτίωση εδάΦους έχουν προταθεί και δοκιμαστεί και άλλων ειδών

παρεμβάσεις οι οποίες συνεισΦέρουν στην καλύτερη και ομαλότερη λειτουργία των

λικνιόμενων τοιχωμάτων. Μια από αυτές είναι και η χρήση αποσβεστήρων. Πρόκειται

για μηχανικούς αποσβεστήρεςοι οποίοι ενεργοποιούνταιμέσω των μετακινήσεωνπου

λαμβάνουνχώρα στην κατασκευή κατάτην διάρκεια ενός σεισμικού γεγονότος. Η κίνηση

στερεού σώματος, λόγω της προβλεΨιμότηταςκαι του εύρους των μετατοπίσεων, που

αποδίδεταιστους λικνιόμενουςτοίχους έχει ως πλεονέκτηματο γεγονός ότι διευκολύνει

την προσθήκη τέτοιου είδους μηχανισμών. Ως εκ τούτου εΦόσον μια κατασκευή

σχεδιαστεί με αυτόν τον τρόπο δύναται οι βλάβες της να περιοριστούν στους

αποσβεστήρες, συσκευές οι οποίες μπορούν άμεσα μετά από ένα γεγονός να

αντικατασταθούν.Μειονέκτημα είναι η υΨηλή τιμή αγοράς και εγκατάστασηςτέτοιων

μηχανισμών.
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Η απόσβεση ενέργειας με την χρήση αποσβεστήρων απαιτεί από την κατασκευή μεγάλες

διαΦορικές μετατοπίσεις ώστε οι μηχανισμοί αυτοί να παραλάβουν μεγάλες εντάσεις.

ΣύμΦωνα με [18] σε μια κατασκευή με λικνιόμενους τοίχους ενδείκνυνται δύο περιοχές

για την τοποιΊέτηση τέτοιου είδους μηχανισμών. Οι περιοχές φαίνονται στο σχήμα 30.

Πρόκειται για την διεπ:ιΦάνεια εδάΦους τοιχώματος αλλά και για τους Φορείς με πλαίσια

η σύνδεση μεταξύ λικνιόμενου τοίχου και υπ:οστυλώματος καταπονείται με μεγάλες

διαΦορικές μετακινήσεις.

L

L

Σχήμα 30. Σημεία στα οποία ενδείκνυται η τοποt'Jέτηση και χρήση αποσΒεστήρων [18} .

Ακόμα έχουν σχεδιαστεί λικνιόμενοι τοίχοι οι οποίοι συνδέονται με το έδαΦος μέσω

κατασκευασμένων αρθρώσεων, γεγονός π:ου δεν επιτρέπει την απ:όσβεση ενέργειας

μέσω της αλληλεπ:ίδρασης της κατασκευής με το έδαΦος, όπως το κτίριο G3 στο

ινστιτούτο τεχνολογίας στο Τόκιο. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει ειδικός σχεδιασμός για

την σύνδεση εδάΦους ανωδομής και η μεταΦορά τέμνουσας σε αυτή εξαρτάται από το

είδος και την διαστασιολόγηση της σύνδεσης, σχήμα 31 . Σε διαΦορετική περίπτωση

όπου η θεμελίωση απ:λός εδράζεται στο έδαΦος η τέμνουσα που μεταΦέρεται είναι ίση

της τριβής. Προστίθεται ότι ενδιαΦέρων στον σχεδιασμού του εν λόγου τοιχώματος

απ:οτελεί το γεγονός π:ως έγινε η χρήση προέντασης στο σκυρόδεμα κατά το ύψος του

τοιχώματος ώστε οι παραμορΦώσεις που θα π:ροκληθούν λόγω αδράνειας, σε ένα

σεισμικό γεγονός, να περιοριστούν στο ελαστικό τους εύρος.
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Σχήμα 31 . Μηχανική άρ1'Jρωση στο κτήριο G3 στην Ιαπωνία [18] .

Χρήση δοκών συζεύξεως

ΣύμΦωνα με πειραματική μελέτη που έγινε από [23] η χρήση δοκών συζεύξεως μεταξύ

στοιχείου και τοιχώματος καθιστά την κατασκευή ικανή να αποκρίνεται πιο συνολικά

αλλά ακυρώνει τα οΦέλη του λικνισμού. Η κατασκευή αποκρίνεται περισσότερο ως

συμβατικά σχεδιασμένη. Ακόμα από [23] τονίζεται πως με την χρήση δοκών συζεύξεως

με αρθρώσεις στα άκρα τους προσΦέρει και στην αποΦυγή διαΦορικών ολισθήσεων

μέσω της αξονικής τους δυσκαμψίας και αντοχής αλλά ταυτόχρονα επιτρέπει την έναρξη

του λικνισμού.
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4. Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 1989 ΣΤΗ ΧΙΛΗ

Ο σεισμόςπου καταγράΦηκεστις 3 Μαρτίου του 1985 στην Χιλή άλλαξε τον τρόπο με τον

οποίο οι μηχανικοί σήμερα αντιλαμβάνονται την επίδραση των σεισμών στις

κατασκευές Αναγνωρίζεταιη σημασία του γεγονότος ότι υπήρχε εκ των προτέρων στην

περιοχή ένα εγκατεστημένοδίκτυο σεισμογράΦων με αποτέλεσματο σεισμικό γεγονός

να καταγραΦείπλήρως Η εμπειρία και η γνώση που απέκτησαν οι μηχανικοί μετά από

αυτό το σειμικό γεγονός αποτέλεσε κινητήριο μοχλό για την ανανέωση και την

αναβάθμηση των εως τότε χρησιμοποιούμενων κανονισμών ενώ αναγνωρίζεται ο

σημαντικότατοςρόλος που διαδραμάτησεστην εισαωγή των Μ.Ε.στ. στον ΕΚ8.

Η Χιλή βρίσκεται μεταξύ της Τεκτονικής πλάκας Νάσκα και της Νότιας Αμερικάνικης. Η

σεισμογένειατης περιοχής ώθησε τους επιστήμονεςνα εγκαταστήσουνμετά το σεισμό

του 1981 ένα πλήρες σύστημα παρακολούθησης της σεισμικής δραστηριότητας Ο

σεισμός του 1985 άγγιξε τις 7,5 μονάδες της κλίμακας ρίχτερ.

Στην περιοχή επιρροής του σεισμού βρίσκονταν πολλά κτήρια κατασκευασμένα από

μπετό με πλήθος ορόΦων που κυμαίνονταν από 5-23 ορόΦους, πλαισιακά αλλά και

τοιχωματικά. Όπως γίνεται αντιληπτό το γεγονός του σεισμού λειτούργησε για τους

μηχανικούς ως μιας τεραστίας κλίμακας πείραμα, οι οποίοι έσπευσαν να ερμηνεύσουν

τα αποτελέσματατου.

Μέσα από τις παρατηρήσειςως προς την απόκριση των κτηρίων, σύμΦωνα με

[291, προέκυΨαν τα εξής συμπεράσματα:

• τα κτήρια με μεγάλο λόγο επιΦάνειας τοιχώματος ως προς την επιΦάνεια του

ορόΦου, ενδεικτικά 5-6%, υπέδειξαν πολύ καλή συμπεριΦορά στο σεισμό με

μικρές βλάβες που συνδυάστηκαν και με μικρές μετακινήσεις.

• Τα τοιχώματα των κτιρίων που άνηκαν σε αυτή την κατηγορία είχαν σχεδιαστεί

με πολύ μικρά ποσοστά εγκάρσιου οπλισμού, ενώ οπλισμός περίσΦιξης δεν

τοποθετήθηκε ή ήταν πολύ λιγότερος του αναμενόμενου ακόμα και στις κρίσιμες

περιοχές.
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Σχήμα 32. Χιλή, μια από τις πιο σεισμογενείςχώρες του κόσμου,

• Κατά την διάρκεια της κατασκευής στα περισσότερα κτήρια δεν υπήρχε

επιτήρηση από μηχανικό. (Όσο απλοποιούνται οι απαιτήσεις από τους

εργαζομένους Π.χ. τοποθέτηση μη πολύπλοκου αλλά και ποσοτικά

περιορισμένου οπλισμού, τόσο η ανάγκη για επίβλεψη ελαττώνεται.)

• Η διατήρηση της στατικής τους ακεραιότητας των κτηρίων μετά το σεισμικό

γεγονός αποδόθηκε στην μικρή ανάγκη πλαστιμότητας, όταν το στοιχείο

αποκρίνεται με μικρές μετακινήσεις, γεγονός που οΦείλεται στην μεγάλη

δυσκαμψία των κτηρίων όταν το ποσοστό των τοιχωμάτων στον όροΦο είναι πολύ

υψηλό.

Αναγνωρίζοντας την σημασία των προαναφερ(Jέντων παρατηρήσεων δύναται να

κατανοήσουμε για πιο λόγο το γεγονός αυτό Βοή(Jησε στην κα(Jιέρωση πρακτικής

σχεδιασμού η οποία αποκλίνει της συμΒατικής και συμπίπτει με αυτής των

Μ.Ε.ο. Τ. .

L
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Από [29] επισημαίνεται πως με το πέρας της εκτίμησης της σεισμικής απόκρισης των

κτηρίων στην Χιλή, Αμερικάνικη ομάδα επιστημόνων ξεκίνησε μια σειρά πειραμάτων

έτσι ώστε να κατανοήσει καλύτερα τα αίτια της καλής σεισμικής απόκρισης και να

μπορέσει να εισάγει ή να τροποποιήσει κώδικες στους Αμερικάνικους κανονισμούς.

4.1 Αρχικές αναλυτικέςμελέτες

Η πολύ καλή απόκριση των κτηρίων με τοιχώματα στην περιοχή Vina del Mar Φαίνεται

να έρχεταισε αντίθεση με την ΑμερικάνικηΦιλοσοΦίασχεδιασμούπου απαιτεί ιδιαίτερη

μέριμνα στην τοποθέτηση και στον σχεδιασμό του οπλισμού περίσΦιξης στα άκρα των

τοιχωμάτωνώστε να εξασΦαλιστείμεγάλου βαθμού πλαστιμότητα.ΕνδεικτικάΦαίνεται

στο σχήμα 33 η διαΦορά στην διαστασιολόγηση των τοιχωμάτων μεταξύ του

Αμερικάνικου και του Χιλιανού κώδικα, ενώ στα σχήματα 34}35 Φαίνεται ο τρόπος

διάταξης τους αλλά και η επιΦάνεια την οποία καλύπτουν} ενδεικτικά πάντα, σε μια

κάτοψη. Τα κτήρια στην Χιλή ήταν σχεδιασμένα με άλλη ΦιλοσοΦία. Στηρίζονταν σε ένα

μεγάλο αριθμό τοιχωμάτων, με λόγο επιΦάνειας τοιχωμάτων με επιΦάνεια ορόΦου, σε

μία κατεύθυνση, να αγγίζει το 3% όπως Φαίνεται στον πίνακα Ξ} [42].

Οπλισμός Βάσει Αμερικάνικων Κανονισμών ( U.B.C.)

0.50

Οπλισμός Βάσει Χιλιανών Κανονισμών

010/25

Ι· 3.25 "ι t
I:-:~-----;~10.30

8 Θ 25 t8Θ25

Σχήμα 33. Λεπτομέρειεςοπλισμού ΤοιχωμάτωνΒάσει των Αμερικάνικωνκαι των Χιλιανών

κανονισμών(3Ο).
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Σχήμα 35. Κάτοψη Κτηρίου Βάσει ΧιλιανώνΚανονισμών[3Ό}.

Πίνακας8. Ταξινόμηση κτηρίωνΒάσει του ποσοστού τοιχωμάτωντους στην κάτοψη τους

[29].

Κατανομή κτηρίων ως προς την κάλυψη της κατοψής

τους από τοιχώματα
15

10

5

Ο

Ο 1 2 3 4 5 6 7

L-
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ΗιιΦάν:ΕιοιςΤοιχώμαως ως προς την Ειπφανεια τοι: ΟρόΦοι:

σε μια σε % ποσοστό.
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Οι ερευνητές Sozen [32] και Wood [33] σε άρθρα τους απέδωσαν την καλή επίδοση των

κτηρίων στην περιοχή Vina del Mar στο γεγονός ότι η υψηλή δυσκαμψίαπου αποδίδει ο

μεγάλος αριθμός τοιχωμάτων σε μια κατασκευή αποτρέπει τις μεγάλες μετατοπίσεις

ορόΦων κατά την διάρκεια μεγάλων σεισμικών δονήσεων.Όπως Φαίνεται στο σχήμα 36

η θεμελιώδης ιδιοπερίοδοςτων κτηρίων στην Χιλή ορίζεται ως ο αριθμός των ορόΦων

τους διαιρεμένοςμε το 20, (Τ=Ν/20). Εδώ αξίζει να σημειωθεί πως η συνήθως η πρακτική

ορίζει περίπου την ιδιοπερίοδο των κτηρίων ως Τ=Ν/Ι0. Το γεγονός της μείωσης της

ιδιοπεριόδου στην μισή καταδεικνύει το κατά πόσο πιο δύσκαμπτα είναι τα κτήρια που

κατασκευάζονται στην Χιλή.
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Σχήμα 36. ΙδιοπερίοδοςΧιλιανών Κτηρίων [30J.

Για τέτοια κτήρια αναλύσεις όσον αΦορά την δυναμική τους απόκριση έχουν δείξει πως

οι μέσες μετακινήσεις τους θα είναι πολύ μικρότερες αυτών που αναμένονται για συνήθη

κτήρια [32] στην Αμερική όπου τα κτήρια έχουν λόγο επιΦάνειας τοιχώματος προς

ορόΦου ίσου με 0.5%-1% όπως Φαίνεται και στο σχήμα 37.
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Σχήμα 37. Λόγος μετατόπισηςορόφων συναρτήσειτου λόγου επιφάνειαςτοιχωμάτωνστην

κάτοψη [29].

Επομένως αΦού η απαίτηση σε μετατοπίσεις για τα περισσότερα κτήρια στη Χιλή θα

είναι κάτω του 1% του ύψους τους δεν απαιτείται ιδιαίτερη μέριμνα για τον σχεδιασμό

του οπλισμού στα άκρα των τοιχωμάτων εκτός από ειδικές περιπτώσεις τοιχωμάτων [35].

4.2 Πειραματικέςμελέτες

Οι αναλυτικές μελέτες συνδυάστηκαν και από πειραματικές μελέτες που διεξήχθησαν

από τους Αlί και Wight στο πανεπιστήμιοτου Michigan [43]. Τέθηκε ως κτήριο αναΦοράς

το κτήριο Almendral της πόληςValpariso νότια της Vina del Mar. Αυτό ήταν ένα 23όροΦο

κτήριο του οποίου τα κύρια στατικά στοιχεία ήταν τα τοιχώματα σε σχήμα U όπως

Φαίνεται και στο σχήμα 38.

Ένα από τα στοιχεία τα οποία οδήγησαν στην επιλογή αυτού του κτηρίου ως κτήριο

αναΦοράς ήταν η συγκέντρωση επιμήκη οπλισμού στις άκρες των τοιχωμάτων και στις

γωνίες ενώ υπήρχε πλήρης έλλειψη οπλισμού περισΦίξεωςόπως Φαίνεταιστο σχήμα 39.
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Σχήμα 39. Λεπτομέρειεςοπλίσεως στις άκρες των τοιχωμάτωνκτηρίου A!mednra! [29].

Έτσι σχεδιάστηκαν 4 δοκίμια 5 ορόΦων σε κλίμακα 1:5 με μικρές διαΦοροποιήσεις από

το κτήριο αναΦοράς ώστε να εμΦανίζουν ομοιότητες με αυτά της Αμερικάνικης

πρακτικής. Ιδιαίτερη έμΦαση δόθηκε στα ποσοστά του οπλισμού όπου επισημαίνεται

πως ο εvκάρσιος οπλισμός στα τοιχώματα ήταν ο μισός αυτου που απαιτουσαν οι
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αμερικάνικοι κώδικες. Με το πέρας των δοκιμών τα αποτελέσματα για το πρώτο δοκίμιο,

για το οποίο θα παρουσιάσω κάποια αποτελέσματα, άντεξε το πρόγραμμα Φορτίσεων

που του επέβαλε μέγιστη μετατόπιση ορόΦων περίπου στο 3% δίχως να μειωθεί η

ικανότητα ανάληψης πλευρικών Φορτίων. Τα πρώτα σημάδια θλιπτικής καταπόνησης

(διαμήκεις ρωγμές και θρυμματισμοί) στο σκυρόδεμα εμΦανίστηκαν σε μετακινήσεις

ορόΦων της τάξεως του 1.5%. Ο συνδυασμός της αξονικής καταπόνησης με την ροπή

ανατροπής εξαιτίας των πλευρικών Φορτίων σε αυτό το επίπεδο μετατοπίσεων επέβαλε

μια μέση τάση στο σκυρόδεμα στις άκρες των τοιχωμάτων περίπου 0,8 fc'. Τα

αποτελέσματα που προέκυψαν από τον εγκατεστημένο εξοπλισμό ο οποίος μετρούσε τις

παραμορΦώσεις στον χάλυβα αλλά και από τους μετρητές μετατοπίσεων, έδειξαν πως η

μέση θλιπτική παραμόρΦωση στα άκρα των τοίχων κυμάνθηκε μεταξύ 5-6%0 στα ίδια

επίπεδα μετατοπίσεων.

4.3 Αστοχίαοπλισμού

Μια από τις αναλυτικές μελέτες που έγιναν στο πανεπιστήμιο στην lλινόη των ΗΠΑ

ασχολήθηκε με την επεξήγηση της κατάρρευσηςτου οκταόροΦου κτιρίου ΕΙ Faro στον

σεισμό του 1985 [44].
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Σχήμα 40. Κάτοψη κτηρίου ΕΙ Foro {29}.

Το κτίριο αυτό, το οποίο βρισκόταν λίγο βόρεια της Vina del Mar, αποτελούταν από

μεγάλο αριθμό τοιχωμάτων αλλά ο επιμήκης οπλισμός στα άκρα του κτηρίου ήταν

περιορισμένος. Αστοχία εμΦανίστηκε στο ελεύθερο άκρο ενός τοιχώματος σχή ματος «Τ»

γύρω από τον άξονα Μ, ο άξονας Φαίνεται στο σχήμα 40, γεγονός το οποίο θεωρήθηκε

πιθανός λόγος αστοχίας του κτηρίου.
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Με την σύγκριση αυτού του κτηρίου με αποτελέσματα που προέκυψαν από πολλές άλλες

κατασκευές κάποιες από τις οποίες υπέστησαν ανάλογες βλάβες ο Wood [31]

δημιούργησε έναν δείκτη κάμψης έντασης για να προσδιορίσει το πόσο ευπαθείς είναι

οι διάΦορες διατομές τοιχωμάτων σε αστοχία οπλισμού εξίσωση 9.

(9)

Σε αυτή την εξίσωση, (9):

• Ρι είναι η συνολική επιΦάνεια του κατακόρυΦου οπλισμού διαιρεμένη με την

συνολική επιΦάνεια του τοιχώματος

• fy είναι το όριο διαρροής του οπλισμού

• Ρ είναι το αξονικό Φορτίο στο τοίχωμα

• Α είναι η επιΦάνεια του τοιχώματος

• fc ' η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος.

Όταν αυτός ο δείκτης είναι μικρότερος του 0.15 τότε το τοίχωμα {Jεωρείται ευπα{Jή σε

αστοχία του κατακόρυφου οπλισμού του σε ισχυρές σεισμικές δονήσεις.

4.4 Μη ελαστικέςμετατοπίσεις

Οι αρχικές μεμονωμένες αναλύσεις για την απόκριση των κτιρίων στην Χιλή [45] στο

σεισμό του 1985 επεκτάθηκαν σε μελέτες για την δυναμική απόκριση των κτηρίων με

τοιχώματα από τους Moehle και Wallace στο πανεπιστήμιο της ΚαλιΦόρνιας στο

Berkeley. Αυτές οι αναλύσεις χρησιμοποιήθηκαν ώστε να αναπτυχθεί μια μέθοδος για

τον υπολογισμό των μη ελαστικών μετατοπίσεων και την αντίστοιχη απαίτηση σε

καμπυλότητα στις βάσει<; των τοίχων [34,35].

Τα αποτελέσματα των μελετών επιβεβαίωσαν τις προηγούμενες εκτιμήσεις του Sozen

[32] ότι οι πλευρικές μετατοπίσεις τωντοιχωματικών κτηρίων είναι συνάρτηση του λόγου

επιΦάνειας τοιχωμάτων προς επιΦάνεια ορόΦου αλλά και του λόγου λυγηρότητας

(slenderness) που ισούται με τον λόγο h/lw των διαστάσεων των τοιχωμάτων.

Θεωρώντας τους τοίχους ως κατακόρυΦους προβόλους αλλά και υποθέτοντας ύψος

πλαστικής άρθρωσης ίσο με το μισό του μήκους του τοίχου (Iw ), οι Wallace και Moehle

[34] ανέπτυξαν σχέσεις μεταξύ απαίτησης σε μετατοπίσεις και μέγιστης καμπυλότητας

στη βάση των τοίχων (Φυ) όπως Φαίνεται και στο σχήμα 41.
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Σχήμα 41. Σχέση μεταξύ απαιτούμενηςμέγιστης ικανότηταςσε καμπυλότητακαι λόγου

επιφάνειαςτοιχωμάτωνπρος εμβαδού κατόψεως [29].

Συσχετίζονταζ ΤΙζ μετακινήσεΙζ του κτηρίου με την καμπυλότητα στην βάση των

τοιχωμάτων, η απαίτηση σε όρουζ καμπυλότηταζ μπορεί να εκΦραστεί από τον λόγο

επιΦάνειαζ τοιχώμαΤΟζ ΠΡΟζ ορόΦου αλλά και του λόγου λιγυρότηταζ των τοιχωμάτων.

Επομένωζ μπορεί έπειτα να συσχετιστεί η απαίτηση σε καμπυλότητα από τουζ τοίχουζ

με την ικανότητα τουζ σε καμπυλότητα από ΤΙζ γνώσεΙζ μαζ για ΤΙζ τυπικέζ διατομέζ

όπωζ Φαίνεται και στο σχήμα 42.
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ανάληψή της [29].
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Η ικανότητα σε καμπυλότητα των τοίχων υπολογίστη κε βάσει του σκεπτικού ότι το

σκυρόδεμα στα άκρα των τοιχωμάτων, κρυΦοκολώνες, μπορεί να παραμορΦωθεί στην

τάξη του 4%0 χωρίς την εκτεταμένη χρήση οπλισμού περίσΦιξης. Τα αποτελέσματα

έδειξαν ότι οι ορθογωνικοί τοίχοι με λόγο λυγηρότητας μικρότερο του 5, τοποθετημένοι

σε κτήριο με λόγο επιΦάνειας τοιχωμάτων προς επιΦάνεια ορόΦου μεγαλύτερο του 1.5%

αναμένεται να εμΦανίσουν μετακινήσεις ορόΦων μικρότερες του 1%. Επομένως σε αυτά

τα τοιχώματα η ικανότητα να καμπυλωθούν θα είναι πολύ μεγαλύτερη από την

απαίτηση. Ως εκ τούτου οι προηγούμενες απαιτήσεις του UBC [46] για την χρήση

περίσΦιξης στα άκρα των τοιχωμάτων δύναται να ήταν πολύ συντηρητικές. Οι Wallace

και Moehle αποΦάνθηκαν πως τα τοιχώματα σχήματος Τ και Ι έχουν μικρότερη

ικανότητα σε καμπύλωση όταν ο κορμός του τοιχώματος βρίσκεται σε θλίψη και ως εκ

τούτου να επιβάλλεται η χρήση ενός μικρού ποσοστού περίσΦιξης στον κορμό των εν

λόγω τοιχωμάτων.

4.5 Ικανότητασε μετακίνησησε σύγκριση με την απαίτηση

Οι Wallace [36,37] Wallace και Thomsen [38] συνέχισαν να μελετούν την σχέση μεταξύ

ικανότητας σε μετακίνηση και της απαίτησης σε αυτήν των τοιχωμάτων, με την ικανότητα

σε μετακίνηση να ορίζεται ως μια συνάρτηση της μέγιστης θλιπτικής παραμόρΦωσης στις

άκρες των τοίχων. Βασισμένοι σε προσεγγιστικές σχέσεις για τις ιδιοπεριόδους των

κτηρίων και για τον υπολογισμό των μετακινήσεων τους, σχέσεις έχουν αναπτυχθεί για

τις μέγιστες απαιτήσεις σε ικανότητα παραμόρΦωσης ως συνάρτηση του λόγου

επιΦάνειας ορόΦου προς επιΦάνεια τοιχώματος, την λυγηρότητα του τοιχώματος αλλά

και το αξονικό Φορτίο που αυτό αναλαμβάνει, σχήματα 43,44.
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Υποθέτοντας ότι η μέγιστη επιτρεπόμενη παραμόρΦωση που μπορεί υπάρξει δίχως την

ανάγκη οπλισμού περίσΦιξης είναι της τάξεως του 4%0 τότε τα σχήματα 43,44

αποδεικνύουνότι υπάρχει ευρεία γκάμα κτιρίων στα οποία ο οπλισμός περίσΦιξης δεν

είναι απαραίτητος.

Ακόμα τα σχήματα 43,44 αναδεικνύουν ότι η τάση στην Αμερική να περιορίζεται ο

αριθμός και η επιΦάνεια των στοιχημάτων στην κάτοψη δύναται να είναι λάθος και

πρέπει να επανεξεταστεί. Βασισμένοι στα ευρήματα οι Wallace και Thompsen [37,38]

ανέπτυξαν μεθόδους σχεδιασμού βασισμένους στην αναμενόμενη μέγιστη θλιπτική

παραμόρΦωση στα άκρα των τοιχωμάτων, κρυΦοκολώνες.

Τα αποτελέσματα των διαΦόρων δοκιμών ανέδειξαν ανεπιΦύλακτα ότι οι ισχύουσες

διατάξεις του UBC (Uniform Bui/ding Code) ήταν πολύ συντηρητικές, οι κανονισμοί

σχεδιασμού άλλαξαν για την έκδοση χρονολογίας 1994 του UBC [40]. Ακόμα και η

επιτροπή του ACI (American Concrete Institute), ACI 318, ξεκίνησε τις συζητήσεις περί

αλλαγών στις απαιτήσεις σχεδιασμού για τα άκρα των τοιχωμάτων [39].

4.6 Παράδειγμα

ΠαράδειγμαδιαΦορών απαιτήσεων μεταξύ UBC [46] και ACI [41] για τον υπολογισμό

του οπλισμού περίσΦιξης στα άκρα των τοιχωμάτων τα οποία θα συγκριθούν με τις

απαιτήσεις βάσει των αναλύσεων των Wallace και Thompsen [37,38]. Το κτήριο

αναΦοράς είναι αυτό που Φαίνεται στο σχήμα 45. Οι αναλύσεις που θα παρουσιαστούν

αΦορούντην εγκάρσια διεύθυνση του κτηρίου, όπου η αντίσταση στο πλευρικό φορτίο

παρέχεταιαπό 8 στο σύνολο τοιχώματα, 4 ορθογωνικά και 4 σχήματος Τ. Οιλεπτομέρειες

του οπλισμού Φαίνονται στα σχήματα 46,47. Όλα τα τοιχώματαέχουν 30.5 cm πάχος και

7.32 m μή κος.

Σχήμα 45. Κάτοψη κτηρίου αναφοράς [29].
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Σχήμα 47. Λεπτομέρειες οπλισμού τοιχωμάτων σχήματος Τ κτηρίου αναφοράς [29].

Το συγκεκριμένο κτήριο είναι 10 ορόΦων με ύψος 3,66m έκαστος Το Φορτίο βαρύτητας

ορίστηκε ίσο με 8.40 KN/m 2
. Ο λόγος λυγηρότητας (hw/lw) για όλους τους τοίχους είναι

ίσος με 5 και ο λόγος επιΦάνειας τοιχώματος προς επιΦάνειας ορόΦου είναι 0,016.

Αναγνωρίζοντας τις επιΦάνειες επιρροής υπολογίστηκε ότι το αξονικό Φορτίο, κατά

προσέγγιση, είναι της τάξης του 0.10Ag*fc' για τα ορθογωνικάτοιχώματα και 0.05Ag*fc'

για τα τοιχώματα σχήματος Τ, όπου Ag ορίζεται η συνολική επιΦάνεια του τοιχώματος

και fc' η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος, εδώ 26,7 MPa.
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Χρησιμοποιώντας την εξίσωση 10 που δίνεται από τον UBC η θεμελιώδης

ιδιοπερίοδος ενός κτιρίου εκτιμάται ως:

Τ= 0.02(hn)3/4 =0.73 sec

Θεωρώνταςότι:

(10)

• hn ορίζεται ως το ύψος του κτιρίου σε πόδια.

• Το κτήριο βρίσκεται σε σεισμική ζώνη 4 (l=O,4).

• Το κτήριο θεωρείται κανονικό.

• Το κτήριο είναι τοποθετημένο σε μηχανικά ικανό έδαΦος (5=1,2) .

• Οι λεπτομέρειες οπλισμού δικαιολογούν την χρήση συντελεστή απομείωσης

των Φορτίων Rw =12,

Τότε το ΟΡΙζόντιο Φορτίο σχεδιασμού υπολογίζεται ως εξής, εξίσωση 11:

V = ZIC W = 5790 ΚΝ
Rw

Όπου C προκύπτει από εξίσωση 12

C
- 1.25 S
- 2

Τ3

(11)

(12)

Το Φορτίο αυτό μετά πολλαπλασιάζεται με 1,4 και κατανέμεται στα τοιχώματα σε

αναλογία με την δυσκαμψίατους στην κατεύθυνση επιβολήςτης Φόρτισης.Έπειτα έγινε

ένας χοντρικός υπολογισμός της ροπής αδρανείας και σε κάθε διατομή σχή ματος Τ

ανατέθηκετο 15% του πλευρικού Φορτίου ενώ στις ορθογωνικές διατομές ανατέθηκε το

10%. Αυτά τα Φορτία έχουν ως αποτέλεσμα μια μέση τιμή διατμητικών τάσεων 0.35

MPa στα ορθογωνικά τοιχώματα και 0,54 MPa στα τοιχώματα σχήματος Τ.

4.7 Απαιτήσειςπροηγούμενωνδιατάξεων

Παρόλο που η εκτιμώμενη ιδιοπερίοδος του κτιρίου ξεπερνάει τα 0,75, η χρήση της

αντεστραμμένης τριγωνικής κατανομής των πλευρικών Φορτίων θεωρείται πως θα έχει

μικρή απόκλιση σε σχέση με τις εκτιμήσεις του UBC. Επομένως ο λόγος ΜυΝυ είναι κατά

προσέγγιση ίσος με 2/3 hw . Συνδυάζοντας την αναμενόμενη ροπή ανατροπής στην βάση
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των τοιχωμάτων με το αξονικό Φορτίο που αυτά μεταΦέρουν, έχει ως αποτέλεσμα

θλιπτική καταπόνηση στα άκρα των τοίχων η οποία ξεπερνάει το 0.2 fc' ήτοι 5.5 MPa στα

άκρα των ορθογωνικών τοιχωμάτων αλλά και στην άκρη του κορμού των τοιχωμάτων

σχήματος 1. Ως εκ τούτου σύμΦωνα με την έκδοση 1991 του UBC αλλά και του ACl1992

σε αυτά τα σημεία απαιτείταιειδική μέριμνα με την κατασκευή στοιχείων όμοια με αυτά

που αποκαλούμε εμείς κρυΦοκολώνες. Ερχόμενος αντιμέτωπος με την ανάΥκη, ο

μηχανικός, να δημιουΡΥήσει12 κρυφοκολώνεςΠΙ(Jανότατα (Ja επέλεΥε την αλ/αΥή του

στατικού του συστήματος Υια οικονομικούς κυρίως λόΥους.

Η θλιπτική καταπόνηση στις προεξοχές των τοιχωμάτων σχήματος Τ εξαρτάται από το

υποτιθέμενο ενεργό πλάτος της προεξοχής. Αν ο τοίχος υποτεθεί ότι ενεργεί ως μια

απομονωμένη Τ διατομή το ενεργό πλάτος της προεξοχής περιορίζεται σε 4 Φορές το

πάχος του κορμού, σύμΦωνα με τις διατάξεις του ACI [41] και τότε οι τάσεις στην ζώνη

αυτή θα ξεπερνούν το 0.2 fc" ΕΦόσον όμως ο τοίχος υποτεθεί ότι λειτουργεί ως κομμάτι

ενός συνεχούς συστήματος (συνέχεια που αποδίδεται στις πλάκες των ορόΦων, το

ενεργό πλάτος που καθορίζεται από τις διατάξεις του ACI είναι έως και 17 Φορές το

πάχος του κορμού με αποτέλεσμα οι τάσεις στην ζώνη αυτή να είναι κάτω του 0.2 fc' .

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ερμηνεία στο κατά πόσο η διατομή λειτουργεί απομονωμένα

ή συνολικά να επηρεάζει άρδην την απαίτηση, βάσει των κανονισμών, για ειδική

περίσΦιξη στα άκρα των προεξοχών των τοιχωμάτων σχήματος Τ.

4.8 Απαιτήσειςνέων κανονισμών

Η επιρροή των απαιτήσεωντων νέων διατάξεωντου UBC 1994, όσο και οι επερχόμενες

μετατροπές στις διατάξεις του ACI, για τον προσδιορισμό της ανάγκης για ειδική

περίσΦιξη στα άκρα των τοιχωμάτων ελέγχθηκε για το συγκεκριμένο κτήριο. Οι

απαιτήσεις και των δύο κανονισμών είναι ίδιες, ως επί των πλείστων, και προέκυψαν με

προσεγγίσεις βάσει των μετατοπίσεων. Η μόνη σημαντική διαΦορά θα συζητηθεί

αμέσως.

Η παράγραΦος 1921.6.5.4 του UBC 1994 ορίζει τις οριακές συνθήκες βάσει των οποίων

δύναται ο σχεδιασμόςτοιχώματος δίχως την χρήση κρυΦοκολώνων.Το πρώτο κριτήριο

ορίζει ως μέγιστη αξονική υπό Φυσιολογικές συνθήκες 0.10fc' για γεωμετρικά

συμμετρικάτοιχώματα ενώ 0.05fc' για μη συμμετρικά. Στη συνέχεια για να ικανοποιηθεί

το κριτήριο του αξονικού Φορτίου το UBC απαιτεί οι τοίχοι να ικανοποιούν ένα λόγο

λυγηρότητας ή η διατμητική τους καταπόνηση να μην ξεπερνάει μια τιμή. Το όριο του

λόγου λυγηρότητας ορίζεται από την εξίσωση 13:

Σελίδα 64 Διπλωματική Εργασία Ευαγγελου Κεμεντζετζίδη



(13)

Για τηv αvεστραμμέvητριγωvική Φόρτιση που υποτέθηκε για αυτό το κτήριο, η εξίσωση

13 περιορίζει το λόγο λυγηρότηταςτου κτηρίου, hw/lwse 1,5. Επειδή ο λόγος hw/lwδεv

καλύπτεται σε αυτό το παράδειγμα, ο μηχαvικός θα πρέπει Va ελέγξει τηv τιμή της

διατμητικής δράσης η οποία δίvεται από τηv εξίσωση 14, όπου h είvαι το πάχος του

τοιχώματος

Vu ~ O.25lw h.[f; (ΜΡα units) (14)

Η εξίσωση 14 μπορεί Va μετατραπεί σε μια μέση τιμή διάτμησης για είτε τα διατομής Τ

τοιχώματα είτε για τα ορθογωvικά διαιρώvτας τηv διατμητική τάση με τηv επιΦάvεια

Iw*h. Για τηv δεδομέvη αvτοχή σκυροδέματος, η οριακή διατμητική αvτοχή είvαι 1,31

Mpa, η οποία είvαι μεγαλύτερη από τηv διατμητική τάση που προέκυψε από τηv

αvάλυση. Επομένως όλα τα τοιχώματα ικανοποιούν τις υπάρχουσες διατάξεις του UBC

και σε κανένα τοίχωμα δεν χρειάζεται η προσιΊήκη ειδικών περισφιγμένων ζωνών.

Όσωv αΦορά τις επερχόμεvες αλλαγές στις διατάξεις του ACI, τα κριτήρια που αΦορούv

τηv αξοvική καταπόvηση είvαι ίδια με αυτά του UBC 1994. ΕΦόσοv τα κριτήρια της

αξοvικής ικαvοποιούvται τότε οι τοίχοι θα πρέπει Va ικαvοποιούv είτε κάποιο όριο

λυγηρότητας όμοιο με αυτό που δόθηκε npLV από τηv εξίσωση 14 με κάποιο κριτήριο

τέμvουσας σε συvδυασμό με το άλλο κριτήριο λόγου λυγηρότηταςπου δίvεται από τηv

εξίσωση 15.

(15)

Υποθέτοvταςτριγωvική καταvομή στα οριζόvτια Φορτία αυτό το όριο γίvεται:

(hw/lw) ~ 4.5

Όλα τα τοιχώματα του συγκεκριμέvου παραδείγματος έχουv λόγο λυγηρότητας ίσο με 5,

οπότε αποτυγχάvουv Va ικαvοποιήσουv αυτό το κριτήριο. Επομέvως απαιτείτε έλεγχος

βάσει άλλωv διατάξεωv του κώδικα ώστε Va αποΦαvθούμε εΦόσοv απαιτούvται ειδικές

περιοχές περίσΦιξης. Ο UBC 1994 σε αυτή τηv περίπτωση απαιτεί μια διαΦορετική

προσέγγιση του ζητήματος Η διαδικασία περιλαμβάvειTOV υπολογισμό TWV μέγιστωv

παραμορΦώσεωv στα άκρα TWV τοιχωμάτωv συvαρτήσει της μέγιστης αvαμεvόμεvης

μετατόπισης στηv κορυΦή τωvτοιχωμάτωv. ΕΦόσοv η καταπόvηση ξεπερvάει το 3%0 τότε

όλα τα τοιχώματα επιβάλλεται va σχεδιαστούv με ειδική περίσΦιξη στα άκρα τους
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Για λόγο επιΦάνειας τοιχώματος προς επιΦάνεια ορόΦου ίσο με 0.016 και αξονική

καταπόνηση ίση με 0.05 fc' οι μέγιστες παραμορΦώσεις που εμΦανίζονται είναι της

τάξης του 2.5%0 που είναι κάτω από τα όρια του κώδικα και επομένως η δημιουργία

ζωνών περίσΦιξης δεν είναι απαιτητή.

Εν τέλει σύμΦωνα με [29] η πρακτική του περιορισμού της μέγιστης αξονικής

καταπόνησης σχεδιασμού σε 3%0 κρίνεται συντηρητική αΦού σύμΦωνα με Wallace,

Moele, Thompsen η αύξηση της σε 4%0 είναι εξίσου ασΦαλής. Με αποδοχή μέγιστης

αξονικής σχεδιασμού ίσης με 4%0 το κτήριο αναΦοράς απαλλάσσεται από απαίτηση

χρήσης κρυΦοκολώνων κάτι που το καθιστά σχεδιαστικά ιδιαιτέρως οικονομικό. Η χρήση

του ορίου 4%0 συμπλέει με τα αποτελέσματα από [34,43].

4.9 Γενικά (Συζήτηση επί του θέματος)

Αυτό τα παράδειγμααναδεικνύει ότι οι αλλαγές που επήλθαν στους 2 αυτούς κώδικες

αποτελούν δείγμα της σημαντικής αναβάθμισής τους ενώ όλα ξεκίνησαν από τον σεισμό

στην Χιλή το 1985. Αντιλαμβανόμαστε ότι ο σεισμός στην Χιλή αποτέλεσε έναυσμα για

την εισαγωγή των M.E.D.T. στον EC8 καταστώντας σαΦές, μέσω της πολύ καλής

απόκρισης των κτηρίων στην Χιλή, ότι η χρήση πολλών και μεγάλων τοιχωμάτων στον

σχεδιασμό μιας κατασκευής λειτουργεί υπέρ της ασΦαλείας ενώ ταυτόχρονα η

κατασκευή κρίνεται ικανή να ανταποκριθεί σε ισχυρά σεισμικά γεγονότα χωρίς την

απαίτηση μεγάλων ποσοστών οπλισμού.

4.10 Σύνοψη και αποτελέσματα

ΠεριγράΦεταισε όλα τα προηγούμενα η αλυσίδα των επιρροών, σε επίπεδο ερευνών

και κατανόησης της απόκρισης κατασκευών, με το πέρας της καταγραΦής της καλής

απόκρισηςτων κτηρίων στην Χιλή από το σεισμό του 1985. Οι παρατηρήσειςοδήγησαν

σε έρευνες και πειράματα και τέλος σε αλλαγή της ΦιλοσοΦίαςτου σχεδιασμού.

Κρίνεται ότι χρειάζεταινα επισημανθούντα εξής, σύμΦωνα με [29J:

• Οι διατάξεις του UBC 1994 και του ACI για την εκτίμηση της ανάγκης για περίσΦιξη στα

άκρα των τοιχωμάτων αποτέλεσαν ένα σημαντικό βήμα από την προηγούμενη

απαρχαιωμένη και συντηρητική ΦιλοσοΦία.

• Μια αλλαγή στην ΦιλοσοΦία σχεδιασμού είναι πολύ σημαντικότερη από το να

βελτιώνεις επιμέρους την παλαιότερη. Μεγάλος αριθμός πειραμάτων και μελετών
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έδειξαν ότι αυξάνοντας τον λόγο επιΦάνειας των τοιχωμάτων προς την επιΦάνεια του

ορόΦου σημαντικά σχετικά με τα μικρά ποσοστά που συνηθίζονταν στις Η.π.Α.

ουσιαστικά εξαλείΦει την ανάγκη για ειδική μέριμνα περίσΦιξης για τα περισσότερα είδη

τοίχων.

• Βάσει των πειραμάτων η θεώρηση ότι το σκυρόδεμα δεν αστοχεί σε θλιπτική

παραμόρΦωση μικρότερη ίση του 4%0 θεωρείται ικανοποιητική.
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5. ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΚΤΗΡΙΟ ΥΠΟ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ

ΑποΦασίστηκε στην παρούσα εργασία να γίνει μια απόπειρα μοντελοποίησης ενός

κτηρίου το οποίο θα ικανοποιεί ως επί το πλείστον τα κριτήρια για τον σχεδιασμό με

Μ.Ε.Ο.Τ. Ο σκοπός της μελέτης είναι η συνολικότερη κατανόηση της συμπεριΦοράς ενός

τέτοιου κτηρίου αλλά και η εν δυνάμει ανάδειξη πλεονεκτημάτων αυτής της ΦιλοσοΦίας

σχεδιασμού έναντι της συμβατικής.

ι

Το υπό μελέτη κτήριο στην παρούσα εργασία αποτελείται από 3 ορόΦους. Η κάτοψή του

είναι ορθογωνική διαστάσεων 19 m χ 15m και το ύψος του κάθε ορόΦου είναι 3m. Για

τον Φέροντα οργανισμό της κατασκευής χρησιμοποιήθηκε αποκλειστικά οπλισμένο

σκυρόδεμα κατηγορίας C25/30, ενώ ο χάλυβας τόσο για τον διαμήκη όσο και για τον

εγκάρσιο οπλισμό των δομικών στοιχείων εκλέγεται B500C, με χαρακτηριστική τιμή ορίου

διαρροής fyk=500 MPa. Αυτή η κατηγορία υλικών είναι τυπική για συμβατικές κατασκευές

στον χώρο της Ελλάδας. Ο Φέρων οργανισμός αποτελείται από υποστυλώματα

τετραγωνικής διατομής αλλά και από τοιχώματα τα οποία ανήκουν στην κατηγορία των

Μ.Ε.Ο.Τ. και κείτονται περιμετρικά του κτηρίου. Η κάτοψη ορόΦου Φαίνεται στο σχήμα

48.
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Σχήμα 48. Κάτοψη υπό μελέτη κτηρίου.
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5.1 Κατανομή φορτίων

Τα Φορτία σε ένα κτίριο διακρίνονταισε μόνιμα (νεκρά) και κινητά (ωΦέλιμα).Τα μόνιμα

αποτελούνταιαπό τα ίδια βάρη των δομικώνστοιχείων, από τα βάρη των τοίχων και από

τα βάρη των επιστρώσεων - επικαλύψεων. Κινητά είναι τα Φορτία των ανθρώπων, των

επίπλων κ.τ.λ.

ΦΟΡi!Α

ΚΙΝΗΤΆ

(ωφίλ;ΚJ!

Σχήμα 49. Φορτία κτηρίων κατοικιώνκαι τρόποςκαταμερισμούτους [47].

5.2 Διαμοιρασμόςφορτίων

Τα Φορτία ασκούνται αρχικά στην πλάκα σκυροδέματος. Η πλάκα μεταΦέρειτα Φορτία

στις δοκούς και αυτές με την σειρά τους μεταΦέρουν τα Φορτία στα κατακόρυΦα

στοιχεία (υποστυλώματα, τοιχώματα). Κάθε δοκός Φορτίζεται από την πλάκα βάσει του

πεδίου επιρροής της και έπειτα θεωρείται πως η δοκός, εΦόσον τα Φορτία είναι

συμμετρικά, ισομοιράζειτα Φορτία στα κατακόρυΦαστοιχεία που την στηρίζουν.

Το πεδίο επιρροής της κάθε δοκού ορίστηκε βάσει των γεωμετρικών χαρακτηριστικών

της κάτοψης όπως Φαίνεταιστο σχήμα 50. Τα τοιχώματα λόγω του μεγάλου τους μήκους

επηρεάζουν την κατανομή των Φορτίων έτσι ώστε κάποια ορίζουν την δική τους περιοχή

επιρροής λαμβάνοντας τα Φορτία των πλακών ως αξονικά.
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Σχήμα 50. Πεδίο επιρροής δοκών για την κατανομή των φορτίων από τις πλάκες στα

κατακόρυφα στοιχεία.

Τα φορτία, μόνιμα και κινητά, υπολογίστηκαν ως εξής:

Αρχικά ορίστηκαντα ελάχιστα πάχη των πλακών (αποΦυγή ελέγχου βελών). Τα πάχη των

πλακών Φαίνονται στο σχήμα 48.

Μόνιμο Φορτίο

Gπλακών= hπλάκας*Υσκυρ= 4,56 kNjm2 (h=19cm), Gπλακών=3,36kNjm2 (h=14cm)

Gεπικάλυψης=1,2 kNjm 2

Κινητό Φορτίο

Q = 2,0 kNjm2
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Στην συνέχεια με την χρήση του προγράμματος της εταιρίας Autodesk, AutoCAD 2012

στο οποίο και σχεδιάστηκε η κάτοψη, μετρήθηκε το κάθε εμβαδό με την χρήση της

εντολής area. Έπειτα, με την χρήση του προγράμματος Excel, υπολογίστηκε το

κατανεμημένο Φορτίο το οποίο αντιστοιχεί στην κάθε δοκό και τα αξονικά Φορτία τα

οποία επιμερίζονται οι πλάκες και τα υποστυλώματα.

Τα αποτελέσματα παρατίθενται στους πίνακες 9,10,11:

Πίνακας9. Κατανεμημέναφορτία στις δοκούς του μοντέλου, όπως αυτά προέκυΨαναπό

υπολογισμούς.

Iv16νιμα(kΝ/n1) Κινηπι(ΙΝ/n1)

Δοκός Ι 12,70 3,16

Δοκός 2 14,48 3,776

Δοκός 3 24,16 9,02

Δοκ(κ 4 21,80 6,32

Δοκ6ς 5 14,54 4,80

Πίνακας10. Αξονική δύναμη τοιχωμάτωνσυμπεριλαμβανομένουτου ιδίου βάρους των

τοιχωμάτων

Iv1όνιμα(kΝ) Κινητά(!<Ν)

Τοίχωμα ] 151,11 12,00

'Γσίχωμα 2 154,85 10,80

Πίνακας 11. Αξονική δύναμη στην ανώτερη στάίJμη,χωρίς το ίδιο βάρος των τοιχωμάτων

Το\χωμα 1

Τοίχωμα 2

Μ6νιμα(kΝ)

27,36

31,]04

KtVllni(kN)

12,00

10,80
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6. ΑΝΆΛΥΣΗ ΣΤΟ SAP2000

ΑποΦασίστηκετο υπό μοντελοποίησηκτήριο να αναλυθεί μέσω του προγράμματος

Sap2000.

6.1 Περιγραφή των διατομών

Οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν είναι:

• Για υποστυλώματα

0,30 χ 0,30 ; 0,55 χ 0,55

• Για δοκούς

0,55 χ 0,30

• Για Μεγάλα ΕλαΦρά Οπλισμένα Τοιχώματα

5,00 χ 0,30

Οι διατομές αλλά και οι θέσεις των στοιχείων Φαίνονταιστο σχήμα 48.

Οι διατομές των δοκών και των υποστυλωμάτων εισάγονται στο πρόγραμμα Sap2000

με την εντολή:

Define-7 Frame Sections-7 Add New Property-7 Concrete-7 Rectangular

Ή μέσω

Define-7 Frame Sections-7 Add New Property-7 Other-7 Section Designer

Η ανάλυση έγινε για σεισμικό συνδυασμό, ως εκ τούτου η δυσκαμψία των διατομών

ορίστηκε ίση με τη μισή της ελαστικής.

Define-7 Frame Sections-7 Modify/Show Property-7 Set Modifiers -7 Set Shear Area,

Moment of Inertia =0,5
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5 ection Ν ame

Section Ν otes

Properties--·-----·-----, r- Property Modifiers-l Material-·-·-----

Section Properties.. !Set Μ odifiers !Ι Ι .!JI [25130
, __ , L__._.__ __.__.._._...J ,_ _ .._..__ .._.

Depth [t3)

Width (t2)

jO,55

JO,3

Display Color D
Concrete Reinforcement... Ι

Cancel ..1

'--

Σχήμα 51. Εισαγωγή χαρακτηριστικών διατομών στο Sαp200o.

6.2 Διαφραγματικήλειτουργία

Για την προσομοίωση της διαΦραγματικήςλειτουργίας των πλακών στο Sap2000 πρέπει

να απαιτηθεί από το πρόγραμμα όλοι οι κόμβοι που περιγράΦουν την απόκριση της

πλάκαςνα έχουν ακριβώςτην ίδια μετατόπιση.Τα διαΦράγματαπαραμένουνπρακτικώς

απαραμόρΦωταμέσα στο επίπεδό τους λόγω της μεγάλης δυσκαμψίαςτους. Κατά την

επιβολή των οριζόντιων σεισμικών Φορτίων θεωρούνται 3 βαθμοί ελευθερίας ανά

όροΦο (δύο μετακινήσεις και μία στροΦή). Για την επίτευξη της διαΦραγματικής

λειτουργίας επιλέγονται όλοι κόμβοι κάθε ορόΦου και στη συνέχεια χρησιμοποιείται η

εντολή:

Assign-7 Joint-7 ConstraintS-7 Diaphragm
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6.3 Εισαγωγή φορτίωνκαι συνδυασμόςαυτών

Για την πραγματοποίησητης στατικής ανάλυσηςπρέπει να εΦαρμόσουμετα μόνιμα και

τα κινητά Φορτία στην κατασκευή και έπειτα να πραγματοποιήσουμε την στατική

ανάλυση για τους συνδυασμούς οριακής κατάστασης αστοχίας (1.35G+l.5Q) ενώ θα

ελεγχθεί και σε σεισμικό συνδυασμό (G+0.3Q) το ποσοστό των κατακόρυΦων Φορτίων

που αναλαμβάνουν τα τοιχώματα, όπου σύμΦωνα με ΕΚ8-5.2.2.1 θα πρέπει να ξεπερνάει

το 20% του συνολικού σε κάθε ορθογώνια διεύθυνση. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα θα

εΦαρμόσουμε γραμμικό Φορτίο σε όλες τις δοκούς χωρισμένο σε μόνιμο Φορτίο αλλά

και σε κινητό. Ο διαχωρισμός γίνεται μέσω του Define Load Patterns. Πρέπεινα τονιστεί

πως το ίδιο βάρος της κατασκευήςπροστέθηκεχειροκίνηταως Φορτίο στις δοκούς μέσω

του καταμερισμούπου έγινε και έτσι το Self-Weight Multiplier ορίστηκε ίσο με το μηδέν

στα μόνιμα Φορτία ώστε να υπάρχει εποπτεία των φορτίων λάλα και να μπορούν να

προσομοιωθούν οι σεισμικές και οι στατικές συνθήκες. (1,35G + 1,5Q), (G+O,3Q)

Live L1νΕ

SelfWeighl
Mulliplie,

Auta Lateral
Load PaIte,n

ΞJ

Add Ν ew Load ΡaIt.,n

Show Load PaIte,n Noles...

Σχήμα 52. Εισαγωγή Loαd Pαtterns

Επιλέγουμε τις εκάστοτε δοκούς και εΦαρμόζουμε τις παρακάτω εντολές για να

εΦαρμόσουμετο μόνιμο Φορτίο.

Assign-7 Frame Loads -7 Distributed

Ακόμα στην συνέχεια επιλέγουμε τα τοιχώματα και τα υποστυλώματα ώστε να

επιβάλλουμε αξονικά σε αυτά την Φόρτιση που τους αναλογεί λόγω του ιδίου βάρους

αλλά και στα τοιχώματα το Φορτίο των πλακών που αναλαμβάνουν απευθείας ως

αξονική λόγω του πεδίου επιρροής τους. Οι εντολές για την επιβολή αξονικής δύναμης

είναι οι εξής:

Assign-7 Joint Loads -7 Forces
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Το μέγεθος των μόνιμων Φορτίων επηρεάστηκε από το πάχος της εκάστοτε πλάκας. Πιο

αναλυτικά, περιγράΦεται η διαδικασία διαμοιρασμού των Φορτίων στις δοκούς στη

παράγραφο 5.2 .

Σχήμα 53. Εικόνα φορέα με την εισαγωγή φορτίων στο Sop2000.

Έχοντας λοιπόν εισάγει στο Sap2000 τα Φορτία στην εκάστοτε κατηγορία τους, εδώ

ΟΕΑΟ_Ι για μόνιμα Φορτία και Live για κινητά, στην συνέχεια εισάγουμε τον συνδυασμό

αυτών ώστε να πετύχουμε την οριακή κατάσταση αστοχίας υπό στατική και δυναμική

Φόρτιση.

Η διαδικασία έχει ως εξής

Define-+ Loarl Case-+ Arlrlne~v Case
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r NonIinear

r Ν onlinear Staged Construction

ΞJ

.v,c.

ModifyIShow..Sei Def Name i Ι i

Ιη)ωtan! r,r;te: Lc.a,js trorn :11e ,·;O",j'·'ea' Case are \ΩΤ ;"c.!uded
itl !h€ C-uiff.:tl t ca$'3

Load Τype Load Νame Scale Facior

ILoadPatιerr3IDEAD_' 3Γ,.5

SiiHness Ιο

ίο" Zero Iniiial Conditions· Unstressed State

·1

Load Ρatiern Live 1-35
Add

Modify

Deleie ιι.Ω.Κ!!

Cancel Ι

Σχήμα 54. Οριακή Κατάσταση Αστοχίας υπό Στατικά Φορτία.

Nonlinear

Ν onlinear Staged Consiruction

Add
0.3LiveLoad Patιern

Loads AOIJlie,d ,

Load Type Load Name Scale Factor

err--=:JIDEAD=~I'.

Modify

DeIete

Cancel

Σχήμα 55. Κατακόρυφα Φορτία στον Σεισμικό συνδυασμό (G+O.3Q).
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6.4 Φασματικήανάλυση

Για την πραγματοποίηση της Φασματικής ανάλυσης χρειάζεται πρώτα να καθορίσουμε το Φάσμα

σχεδιασμού.

Define----> Fu nctions----> Response Spectru m

Επιλέγω έπειτα από το Drop Down Menu Choose function type to add ----> EuroCode 8 2004

Function Name: ΕΝ 1998-1

f!g: Αποτελεί την επιτάχυνση του εδάΦους και καθορίζεται σύμΦωνα με τον χάρτη σεισμικής

επικινδυνότητας που υπάρχει στον ΕΑΚ2000 (Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός και στο Ε{}νικό

Προσάρτηματου ΕΚ8-4). Επιλέξαμεζώνη σεισμικότητας 11 στην οποία αντιστοιχεί a g ίσο με 0,24g.

Spectrum Type (Τύπος Φάσματος): Ο τύπος του Φάσματος σχεδιασμού εξαρτάται κυρίως από το

μέγεθοςτων σεισμικώνΦαινομένων μιας περιοχής Υπάρχουν 2 είδη στην περίπτωση που αγνοούμε τις

επιπτώσεις της βαθιάς γεωλογικής σύστασης του εδάΦους

~: ΑΦορά περιοχές με σεισμικά Φαινόμενα μεγέθους Ms>5.5. (Ms: Surface wave magnitude)

~:ΑΦορά περιοχές με σεισμικά Φαινόμενα μεγέθους Ms::;5.5.

Στην Ελλάδα χρησιμοποιούμε τον τύπο 1 ο οποίος χρησιμοποιήθηκε και στην εργασία.

Ground Type (Είδος εδάΦους):Το είδος του εδάΦους σε κάθε περιοχή της Ελλάδας καθορίζεταιαπό τον

ΕΑΚ2000 και ΕΚ8. Στην συγκεκριμένη εργασία έγινε παραμετρική ανάλυση για διάΦορα είδη εδαΦών.

Εξετάστηκαν εδάΦη κατηγορίας Β , C, Ο . Οι παράμετροι που επηρεάζονται από το είδος του εδάΦους

είναι ο συντελεστής εδάΦους S (Soil Factor) αλλά και οι καθοριστικές για το σχήμα του Φάσματος τιμές

των ιδιοπεριόδων.

Tb: Η τιμή της ιδιοπεριόδου για την οποία ξεκινάει ο σταθερός κλάδος του Φάσματος επιταχύνσεων.

Tc: Η τιμή της ιδιοπεριόδου για την οποία σταματάει ο σταθερός κλάδος του Φάσματος επιταχύνσεων.

Td: Η τιμή της ιδιοπεριόδου για την οποία ξεκινάει ο κλάδος του Φάσματος μετατοπίσεων.

Lower Bound Factor, Beta: Ο συντελεστής του κάτω ορίου του Φάσματος των επιταχύνσεων. Ο EC8

προτείνει β=Ο.2.

Behavior Factor, q (Συvτελεστής συμπεριΦοράς): Ο συντελεστής συμπεριΦοράς καθορίζεται από τον

EC8 ανάλογα με το είδος του Φορέα που έχουμε αλλά και την κατηγορία πλαστιμότητας. Η κατηγορία

πλαστιμότητας εξαρτάται από το επίπεδο ικανότητας απορρόΦησης σεισμικής ενέργειας από την

κατασκευή μέσω του σχηματισμού πλαστικών αρθρώσεων αλλά και της συνολικής ικανότητας σε

πλαστιμότητα του Φορέα. Επομένως βασικό στοιχείο αποτελούν οι διατομές που χρησιμοποιούμε αλλά
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και η στροΦική ικανότητα των συνδέσεων των μελών. Στην περίπτωση των Μεγάλων ΕλαΦρά

Οπλισμένων Τοιχωμάτων με 2 τουλάχιστον Μ.Ε.ο.τ. σε κάθε κατεύθυνση προτείενται στον EK8-1

συντελεστής συμπεριΦοράς q=3.

Function Damping Ratio.....-.,

10.05

Ι (9.2946. 0.048)

ν

Acceleration

; i i

1 i

1: :
!: :

!;' !;:

;; ;
;; ,

Cancel Ι

Display Graph

ι'

; ;
" ;

1+
; ;

Function Gra,oh ._._ _ _ _ ,

Define Function

Period

EuroCode8-

[-(JK-=]

IΕΝ1998.1

ICEN Default::Ξ]

IΙ-Η-ο-rίΖ-ο-nι-al--::Ξ]"'1"

Function Name

Direclion

Country

[οηνΒΓΙ Ιο User Defined

Horizontal Ground ΑcceΙ. ag/g 10.2~

SpecIrum Type 1-1----::Ξ]-...-,··

Ground Τype Ι Β ::ΞJ

Soil Factor. S 1""1.""'2----

""c,:e!e'ation R.3tiO. A'ig/Ag Ι

Speclrum Period. Tb jr:::0."'"15=-----

Spectrum Period. Τc 10.5

Spectrum Period. Τd r:::12.-----

Lower Bound Factor. Beta 10.2

8ehavior Factor. q ""13-.----

Ι
j
!

Ί

1
Σχήμα 56. ΕισαγωγήΣτοιχείωνΦάσματοςΣχεδιασμού.

Στο Φάσμα σχεδιασμού οι τιμές της επιτάχυνσηςείναι αδιαστατοποιημένεςως προς της επιτάχυνση της

βαρύτητας, επομένως θα πρέπει να δημιουργηθείένα Load case στο οποίο να παρέχεται η Φασματική

επιτάχυνση σε μονάδες 51.

Στην ανάλυση μας επιλέξαμε να κάνουμε μια παραμετρική επίλυση όσον αφορά την κατηγορία του

εδάΦους. Έτσι επιλέχθηκαν 3 είδη εδαΦών σύμΦωνα με τα οποία έγινε και η ανάλυση μας. Το γεγονός

όμως ότι τα εδάφη δεν ανήκουν στην ίδια κατηγορία εδαΦών βάσει της κατηγοριοποίησης που

προκύπτει από τον Ευρωκώδικα 8, σχήμα 57, μας οδήγησε στον σχεδιασμό διαΦορετικών καμπυλών

Φασματικής απόκρισης.
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Σχήμα 57. Κατηγοριοποίηση Εδαφών βάσει Ευρωκώδικα 8 {48].

64.1 Ιδιομορψική (Modal) ανάλυση

Η συγκεκριμένηανάλυση πραγματοποιείταιμε σκοπό τον υπολογισμότων ιδLOμορΦώνταλάντωσηςτου

συστήματος και τις αντίστοιχες ιδLOπεριόδουςαυτών.

Για την συγκεκριμένηανάλυση θα θεωρήσουμεκόμβο στο κέντρο μάζας κάθε ορόΦου διακριτοποιώντας

ουσιαστικά την κατανεμημένη μάζα του κτηρίου σε ιδεατές συγκεντρωμένες μάζες οι οποίες θα
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εΦοδιαστούν με την μάζα αλλά και την ροπή αδράνειας μάζας του τμήματος στο οποίο αντιστοιχούν

ανάλογα με τον αριθμό και το είδος των βαθμών ελευθερίας που αυτό διαθέτει. Για την ανάλυση θα

οριστεί μάζα στο κέντρο μάζας της κάθε πλάκας που ουσιαστικά θα μετατρέψουν το σύστημα μας σε

ένα 3βάθμιο ταλαντωτή με μορΦή όμοιας του σχήματος 58. Ακόμα στο σχήμα 58 Φαίνεταιτο τμήμα του

κτηρίου του οποίου η μάζα ανατέθηκε ως εκάστοτε μάζα στον ταλαντωτή.

Στην μάζα του κτηρίου συνυπολογίζονταικαι τα οιονεί μόνιμα Φορτία του σεισμικού συνδυασμού

(G+O,3Q).

Σχήμα

58.

@ m3
m3

------------_._--

\1» m2

~3 m1

m2

------------_._--

m1

Μοντελοποίηση κτηρίου σε 36άιΊμισ ταλαντωτή.

Οι τιμές των μαζών, μαζικών ροπών αδράνειας, ουσιαστικά χωρίζονται σε 3 κατηγορίες.

1. Η μάζα του κάτω ορόφου.

2. Η μάζα των ενδιάμεσων ορόφων.

3. Η μάζα του ανώτερου ορόφου.

Οι τιμές των μαζών και των μαζικών ροπών αδράνειας που προέκυψαν φαίνονται στους πίνακες 12,13.
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Πίνακας 12. Τιμές των μαζών όπως αυτές προκύπτουναπό την ανάλυση και όπως φαίνονται στο σχήμα 58.

m ι [τ]

m2 [τ]

m3 [τ]

281,12

255.58

230,03

Πίνακας 13. Τιμές των μαζικώνροπών αδρανείας, όπως αυτές προκύπτουναπό την ανάλυση και

αντιστοιχούνσε αυτές όπως φαίνονταιστο σχήμα 58.

J Ill l [t*I112]

J Π12 [t*m2]

J n13 [t*I112]

13728

12481

11233
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6.5 Στρέψη

ΣύμΦωναμε τον ΕΚ8 για τον σχεδιασμό μιας κατασκευήςεπιβάλλεταινα ληΦθεί υπόψιν η επίδραση της

στρέΨης. Για να ληΦθούν υπόψιν τυχών αβαιβαιότητες ως προς την ακριβή τοποθεσία των μαζών, η

υπολογισμένη μάζα κάθε ορόΦου θα τοποθετείται, σε σχέση με την Φυσιολογική της θέση, σε μια

απόσταση ex,y.

ex,y= 0,05 * Ιχ,γ

Η ύπαρξη αυτής της εκκεντρότητας θα προκαλεί, κατά την διάρκεια ενός σεισμικού γεγονότος, ροπή

στρέψης παράλληλη με το ύψος του κτηρίου. Η ροπή στρέψης θα έχει στίμη ίση με: m*a*ex,y .Για την

επίτευξη των προαναΦερθέντων απαιτείται ο υπολογισμός των δυνάμεων του αντιστρόΦου τριγώνου

(m*a) που προκύπτουν από τη στατικής μορΦής δυναμική ανάλυση. ΣύμΦωνα με αυτή την ανάλυση

καλούμαστε να υπολογίσουμε μια τέμνουσα βάσης, ουσιαστικά το άθροισμα όλων των επιμέρους

τεμνουσών των κατακορύΦων στοιχείων καθ' ύψος του Φορέα και στην συνέχεια να την μοιράσουμε

στο κέντρο μάζας του κάθε ορόΦου επιμερίζοντας την ανάλογα με την μάζα και το ύψος του κάθε

ορόΦου όπως Φαίνεται στην εξίσωση 16.

F·
ι

F
Ζί mj

b-­
IZj mj

(16)

Όπου:

Fj." Η οριζόντια δύναμη που ασκείται στον KάίJε όροφο.

Fb: Η τέμνουσα Βάσης.

Ζί,( Το ύψος της μάζας του υπό εξέταση ορόφου.

mi,j.' Η μάζα του υπό εξέταση ορόφου.

Η επιτάχυνση υπολογίζεται από το Φάσμα απόκρισης ανάλογα με την ιδιοπερίοδο του κτηρίου.

Για Φόρτιση της κατασκευής μέσω του Φάσματος απόκρισης, για την εύρεση της τέμνουσας βάσης αρκεί

να αθροίσουμε τις τέμνουσες που προκύπτουν μέσω της Φασματικής ανάλυσης του Sap2000 στην βάση

της κατασκευής.

Γνωρίζονταςλοιπόν την δύναμη που αναλογεί στον κάθε όροΦο και λαμβάνονταςυπόψιν εκκεντρότητα

σε κάθε κατεύθυνση ίση με 5% υπολογίζουμε για κάθε όροΦο μια ροπή στρέψης την οποία επιβάλουμε

στο κέντρο μάζας του κάθε ορόΦου, ροπή παράλληλα με τον κατακόρυΦο άξονα Ζ.
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6.5.1 Εισανωγή στρέψης στο πρόβλημα

Δημιουργήθηκαν Load Patterns με το όνομα torsion χι torsion Υ. Στους κόμβους στο κέντρο μάζας κάθε

διαΦράγματος επιβλήθηκε Ροπή στρέψης στον άξονα Ζ ίση με την ροπή που προέκυψε από τα

προαναΦερθέντα.Οι τιμές των ροπών στρέψης παρατίθενταιαναλυτικά στους πίνακες 14,15,16.

5όροψό Μοlιτέλο

Πίνακας14. Τιμές των ροπώνστρέψηςόπως αυτές υπολογίστηκανκαι εισάχ{)ηκανστο Sop2000

:νι~,1 152.56 K~*Π1 :νι, ι 193,24 Ι Κ:-:*ιη Ι Ζ! 3 lη

:νι)'2 277.39 K:-:*m :νι,2 351.36 Ι K~*lη Ι Ζ2 6 m

ΜΥ3 416,09 K:-:*m i :νι'3 527,05 Ι K~*lη ! Ζ3 19 m

Μ)'4 554.78 ι Κ:-:*ιη Ι :νι'4 702.73 Ι Κ\!*ιη Ι Ζ4 12 m

Μ)'5 1624.18 Κ:-:*ιη : :νι,5 790.62 Ι Κ:-:*ιη Γ Ζ) 15 lη

Vb 12700 Κ1\

4όροψο Μοντέ;,ο

Πίνακας15. Τιμές των ροπών στρέψης όπως αυτές υπολογίστηκανκαι εισάχ{)ηκανστο Sop2000

M yl 227,61 ΚΝ*lη M'l 179.69 ΚΝ*111 Zl '" lη,)

ΜΥ2 413.86 ΚΝ*lη Μ χ2 326,74 ΚΝ*lη Ζ2 6 lη

Μ)'3 620,80 K~*m :νι ,3 Ι 490.10 K~*lη Ζ3 9 lη

ΜΥ4 827.73 K~*lη Μ'4 Ι 653.47 Κ:-:*ιη Ζ4 12 lη

Vb 2200 Κ:\ ,
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3όροφο Μοντέ;.Ο

Πίνακας 16. Τιμές των ροπών στρέψης όπως αυτές υπολΟΥίστηκανκαι εισάχCJηκανστο Sap2000

j \11"1 j 220,24 K~*!η \11'1 1213,345 Ι Κ'\*I11 11 Ζl ! 3 LΞJ
j 491,37 Μχ2 Ι 387.93 ~ ΚΝ*I11 ILr--~ΜΥ2 ΚΝ*Π1 Ζ2 Ι 6 Ι 111

~~~ΜΥ3 Ι 663,40 ΚΝ*Π1 Μ'3 Ι 523.73 1 Κ;\* 111 11 Ζ3 ! 9 m

Ι V b 11500 ΚΝ

Υ: Ροπ!] που παράγεται από επιτάχυΙ'ση παράί),ηi.ημε ΤΟ1' άξΟΙ'α Υ

~x· Ροπ!] που παράγεται από επιτάχυνση παρό)).ηί.ημε τον άξονα Χ.

1, 2, 3: Προσδιορίζει τον όροφο στον οποίο ασκείται η ροπή στρέψης.

6.5.2 Συνδυασμοίφορτίσεων (Load Combinations)

Έχοντας ορίσει τα απαιτούμενα Load Cases και Load Patterns για τις αναλύσεις μας προχωρούμεστην

σύνταξη των Load Combinations όπου περιλαμβάνουμεσυνδυασμό από Load Cases και Load Patterns

με τον απαιτούμενοσυντελεστή συμμετοχής.

Αρχικά ορίζονται Load Combinations τα οποία περιλαμβάνουν την στρέψη λόγω τυχηματικής

εκκεντρότητας.Σε αυτά προστίθεται η στρέψη στηv εκάστοτε κατεύθυνση Scale Factor(±l) με το Load

Case FASMATIKOS στην ίδια κατεύθυνση. Έτσι, όπως Φαίνεται και στο σχήμα 59, έχουμε Torsion-x με

FASMAτι KOS-X.

Αυτή η διαδικασία συμβαίνει και για την Κατεύθυνση Υ δημιουργώντας συνολικά 4 Load Combinations.

Έπειτα προσθέτουμετα αποτελέσματατων αvαλύσεωνστην κάθε κατεύθυνσηξεχωριστά, με πρόσθεση

τύπου Envelope, όπου η επιλογή Envelope ουσιαστικά μας δίνει ως αποτέλεσμα τα δυσμενέστερα

εντατικά μεγέθη που αναπτύσσονταιστον Φορέα μαζ, δημιουργώντας2 Load Combinations, τα Seism­

Χ, Seism-Y όπως φαίνεται και στο σχήμα 60.
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Load Combinatϊon Data .

" Define Combination ΟΙ load Case Results-------,--·-·~--,----·----·-·

Ι
i

i
Ι··ΙΙ,'ΑggΆΆ:jl

Modify Ι

Delete Ι

--------1_ -_Ι Ι
Μodrly/Show Notes .

5cale Factor

11,

ISeism-1

Ι LinearAdd

Cancel

Create Ν onlinear load Case Irom load Combo Ι

load Case Τype

ΟΚ

load Case Ν ame

Ι torsion χ
FASMATIKOS·X

lOBd Combination Name (User·Generated)

Notes

Σχήμα 59. Εισαγωγή Loαd CombinαtionSeism-l.

,'. Loo:d Combinat~on Dat-a

load Combina.tion N.ame (User-Generated] ISeism-X

Notes Modify/Show Notes...

load Combination Τype Ι Envelope

-ΟρΙίοπ

5cale Factor

Define CοmbίnaΙίοn of load Case nHes,l~J"lt~s"""""""-""""""""""""""""""""""""""""""""" .

load Case Name load Case Type

..:::JICombination

Seism·2 Combination 1. Add

Modify

Delete

Cancel Ι

Σχήμα 60. Εισαγωγή Loαd CombinαtionSeism-x.
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Έχοντας μεριμνήσει και για τις 2 κατευθύνσεις στην συνέχεια δημιουργούμε ένα Load Combination το

οποίο θα περιλαμβάνειτην επίδραση της Φασματικής ανάλυσης και της στρέψης και στις 2 οριζόντιες

διευθύνσεις και θα την ονομάσουμε XORIKH ΕΡΑLLΗLιΑ, όπως φαίνεται στο σχήμα 61, οπού τα Φορτία

των αναλύσεων με την μέθοδο της τετραγωνικής ρίζας του αθροίσματος των τετραγώνων SRSS.

LoadCombin.ation Name (U ser-G eπerated) !XORIKH ΕΡΑLLΗLιΑ

Notes Modify/Show Notes...

Cοlηbίt1atίι)n Τype ISRSS :Ξ1

Γ Options

ι-_ ...............
Scale Factor

11
. ΗΊι

Load Case Type

Ι Seism-X

Define Combination of Load Case Re:sult:s--~--_·~--------------,

Load Case Name

Seism-Y Combination

Delete Ι

Cancel Ι

Σχήμα 61. Εισαγωγή Lood Combinotion XORIKH ΕΡΑLLΗLιΑ.

Στην συνέχεια ορίζεται νέο Load Combination το οποίο περιλαμβάνειτων συνδυασμό των Φασματικών

αναλύσεων αλλά προσθέτει και τα οινεί μόνιμα Φορτία του σεισμικού συνδυασμού μέσω του Load Case

Seismiki Katakoryfa (G+O.3Q). ΤΟ Load Combination αυτό ονομάστηκε FINAL 1 ενώ δημιουργήθηκε ένα

ακόμα με αντιστροΦή της Φοράς του συνδυασμού XORIKH ΕΡΑLLΗLιΑ όπου αυτό επιτεύχθηκε με την

χρήση Scale Factor= -1. Ο συνδυασμός αυτός ονομάστηκε FINAL -1.

Με την δημιουργία αυτών των συνδυασμώνΦορτίσεων στη συνέχεια επιλέγουμε τη δημιουργία ενός

συνδυασμούο οποίοςπεριέχει, με τρόπο αλληλεπίδρασηςΦορτίων envelope, τους συνδυασμούς FINAL

1 και FINAL -1 τον οποίο ονομάσαμε FINAL SEISM όπως Φαίνεται στο σχήμα 62.
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Load Combirιation Data :: :
- »

.'

'.

load Combination Name (User-Generated) IFINAL SEISM

Notes Modify/Show Notes....

Load CombinaLion Τype I~

Add >1

Modify Ι

Delete Ι

1.

Scale FacLor

11,
Η'ίΙ•. ' .1

CombinationFINAL ·1

Deline Combination ΟΙ Load Case R.~e.~,~~u,lt~~·················"·'··"················ ,

Load Case Name Load Case Type

Ι FINAL 1 31Combination

ΟΚ Cancel

Σχήμα 62. Εισαγωγή Load CombinαtionF/NAL SE/SM.

Τέλος δημιουργήθηκε το Load Combination που ονομάστηκε Design, σχήμα 63, στο οποίο με

αλληλεπίδραση Φορτίων Envelope εισάχθηκαν οι συνδυασμοί FINAL SEISM και Statiki Oka η οποία

θυμίζω πως είναι η κατάσταση οριακής αστοχίας για κατακόρυΦα Φορτία.
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loadCombination Name (User-Generated)

Notes

Load Combination Τype

Μ odify!S hov. Ν otes...

Scale Factor

Ι, .

~. Define Combination οΙ Load Case RH~ee:,s~u"I",t:os-_·_-·"·~-·"·-~--"·"·"""""·"""·-"--'_ ...,~._._ ..-,........,

Load Case Name Load Case Type

Ι Final Seism ΞIlc~rrιbination
....

Statiki ΟΚΑ Linear Static Add

Modify

Delete

Cancei!

Σχήμα 63. Εισαγωγή Load Combination Oesign.

6.6 Προσθήκηελατηρίωνστο Sap 2000

Το Sap2000 μας δίνει την δυνατότητα να εισάγουμε στο μοντέλο μας στοιχεία τα οποία συνδέουν το

έδαΦος με την θεμελίωση, τα λεγόμενα Link Elements.

Αρχικά ορίζουμε τις ιδιότητεςτων Link Elements μέσω των εντολών:

Define-7 Section Properties-7 LίnkjSupport Property-7 Add New Property

Στην συνέχεια εμΦανίζεται ένα παράθυρο όπως στο σχήμα 64 στο οποίο ορίζουμε το LίnkjSupport Type

Lίnear και στην συνέχεια επιλέγουμε σε ποιες κατευθύνσεις, στο τοπικό σύστημα του Sap2000, θέλουμε

να καθορίσουμετα χαρακτηριστικάτους και στη συνέχεια στην κάθε κατεύθυνση ορίζουμετην σταθερά

του ελατηρίου που προέκυΨε από την ανάλυση όπως στο σχήμα 65.
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LίnkjSupport Propeπy Data":.

----------------,

Link/5uppo,1 Type Ι Linear

P,ope,ly Name IΙΙNl

Prope,ly Nole.

5el Delaull Name

Μodily/5 how...

Τolal Μa•• ""u , o,~'"

Ma.. '-10,.-----
\IIeighl 10

Rolalionallnerua 1

Rolalionall nerlia 2

10
10

Rolalionallnertia 3 10
Factors Fo, Line. Area and 50lid

Properly ί. Delined lοι Thi. Length In a

P,operly ί. Delined lor Thi. Area In Area and 50lid 5pring.

ι' OKjl

Cancel Ι

Direclional ΡΙοροιΙίο.-----------·----, Γ p'Delta. Ρ.a.rameters-l

Ι Advanced.. Ι
Ι

Direction Fixed Properlie.

Γ υι Γ r!J:::(H.\!/~;t;G'N t"υ; ΑΗ.

Γ υ2 Γ

Γ υ3 Γ

Γ ΑΙ Γ

Γ Α2 Γ

Γ Α3 Γ

FixAl1 Clea, ΑΙ! Ι

Σχήμα 64. Ορισμός Ιδιοτήτων των Ελατηρίων στο Sap2000.

1 . .._._.________________

,'" Stiffness Va!ues Used FoI ΑΙΙ Load Cases···· .

~ Dampίng Is Uncoupled

(Ζ Stiffness 1$ Uncoupled

.:- ,'.

Α3

Α3

142.1

17245205.

Α2

Α2

10.01

1567466.3

ΑΙ

Α1

112451625

10.

r 5tilln"", Ι, Coupled

(- Oampng 1$ Coup!ed

ω

ω

14556.02

11777437.6

υ2

υ2

13202.19

11249266.9

υι

υ1

15207.57

!1376727.6

'c' ;.<

~Edafos θ Τ oίxoma

Difection Fixed

Ρ- υ1 Γ

Ρ- υ2 Γ

Ρ- ω Γ

Ρ- Α1 Γ

W Α2 Γ

Ρ- Α3 Γ

,Shear Distance lιαη ErdJ----,1
υ2 10.

ω 10. Ι
........................_J

' ,

Σχήμα 65. Ορισμός Ιδιοτήτων των Ελατηρίων στο Sap2000.
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Έπειτα, έχοντας ορίσει τις ιδιότητες των LinkjSupport Elements θα πρέπει να τα εισάγουμε στην θέση

που θέλουμε στο μοντέλο.

Πληροφορίεςγια τον τρόπο διαστασιολόγισηςτων ελατηρίων δίνονται στο κεφάλαιο 8.3

Επιλέγουμε λοιπόν:

Drαw~ Draw one link joint

και στην συνέχειαεπιλέγουμετο σημείο- κόμβο στον οποίο θα δημιουργηθείαυτό το στοιχείο.

Έπειτα θα πρέπει να καθορίσουμετις ιδιότητεςποιανού στοιχείου θα έχει το κάθε LinkjSupport

element

Επιλέγουμελοιπόν τον κόμβο και στη συνέχεια:

Assign~Link/Support~Link/Support Properties

και από την λίστα των στοιχείωνπου έχουμε προκαθορίσειεπιλέγουμεαυτό που προορίζεταιγια το εν

λόγω στοιχείο. Στο μοντέλο μας τα στοιχεία αυτά ήταν όλα στην θεμελίωση και έχοντας τοποθετήσει

όλα τα στοιχεία αλλά και καθορίσειτις ιδιότητες του η μορΦή της κάτοψής στο ύψος της θεμελίωσης

Φαίνεταιστο σχήμα 66.

[ιIe (dίt 'il_ 1):t'fίM i;ι- ~d«t l,.!JόφI .:.ιιι~ι DnQlιy &5;'" QρtionI 10)011 t1e'p

[r1 ~:H~JJ') ('Iιι .•/i~ • (.) ~ Ει Et <:t <:Ι.~Jί~:t!":ΙΙΥ.1 ΥΖ 1r':f6:ιoδ-<Q> ,(}:~:i~/"Q.

Σχήμα 66. Απεικόνιση ορισμού των ελατηρίων στο Sap2000.
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Έχοντας Εισάγει τα ελατήρια, σε κάθε ανάλυση αλλάζουν όπως Υια άλλο έδαΦος αλλά και Υια άλλο

αριθμό ορόΦων μιας και αλλάζουν οι διαστάσεις των πεδίλων, στην συνέχεια αΦαιρούμε από τους εν

λόΥω κόμβους οποιαδήποτε δέσμευση μετακινήσεων αρχικά επιλέΥοντας του κόμβους και στην

συνέχεια:

Assign-> Joint Restl"ains
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7. ΔιαστασιολόΥηση Φορέα

Με το πέρας της ανάλυσης μέσω του προγράμματος SAP2000 προέκυψαν κάποια

εντατικά μεγέθη στους Φορείς. Στην συνέχεια ελέγχθη κε η ικανότητα των συγκεκριμένων

στοιχείων να αναλάβουν τα αντίστοιχα εντατικά μεγέθη, όπου η ικανότητα ορίστηκε

βάσει του ΕΚ8.

7.1 Τοιχώματα [0.30,5.00] m

7.1.2 Τέμνουσα

ΣύμΦωνα με τον ΕΚ8 στα Μ.Ε.Ο.Τ. δεν θα χρησιμοποιηθεί οπλισμός για την ανάληψη

της τέμνουσας εΦόσον η ικανότητα του σκυροδέματος για ανάληψη τέμνουσας (VRD,C),

εξίσωση (17), είναι μεγαλύτερη της δράσης VED.

Επισημαίνεται πως σύμφωνα με τον ΕΚ8 η δράση υπολογίζεται Βάσει της, εξίσωσης (2)

. q +1
V

Ed
=V

Ed
.--

2

όπου V' Ed η τέμνουσα από την ανάλυση.

Όπου:

ρι: Το γεωμετρικό ποσοστό του εφελκυόμενου οπλισμού

Ν: Αξονικό φορτίο [ΚΝ] το οποίο λαμΒάνεται ως 8ετικό για 8λιπτικό φορτίο ενώ σε

περίπτωση εφελκυσμού VRD,C=O

bw,d: [m]

fc: [MPa]

Όπου για την μικρότερη αξονική καταπόνηση των τοιχωμάτων, για σεισμικά Φορτία

βαρύτητας και με απομείωση 50% της λόγω δυναμικής Φόρτισης,
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Ν=383 kN.

Προκύπτει ότι:

Vqo,c=3720 ΚΝ

Ενώ:

Vεο= 1230*2, (Εξίσωση2)=2460 ΚΝ 5όροφου με Έδαφος κατηγορίαςο

Επομένωςη διατομή επαρκεί για την διάτμηση και δεν χρειάζεται η επιπλέονενίσχυσή

της με οπλισμό.

7.1.3 Ροπή κάμψεως

Στην συνέχεια γίνεται μια προσέγγιση που αΦορά το ποσοστό του οπλισμού που

απαιτεί το τοίχωμα ώστε να είναι σε θέση να αναλάβει την ροπή κάμψεως στο

κρισιμότερο καθ' ύψος σημείο του, δηλαδή στην βάση του.

Όπως έχει επισημανθεί τα μεγάλα τοιχώματα σε στατικά συστήματα Μ.Ε.ο.τ.

διαστασιολογούνται για οριακή κατάσταση αστοχίας (ο.Κ.Α.) σε κάμψη δίχως καμία

αύξηση των ροπών σχεδιασμού (MRd) που προκύπτουν από την ανάλυση για την

σεισμική δράση σχεδιασμού όπως συμβαίνει στα πλάστιμα τοιχώματα.

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων για την ανάλυση design υποδεικνύουν μέγιστη ροπή

κάμψεως στην βάση των τοιχωμάτων ίση με MRd=9S00 kNm. Υπολογίζεται η ανηγμένη

ροπή κάμψης ως προς την διατομή των τοιχωμάτων.

Μ

μsd bd2fcd
0,094

Ακόμα:

NEd
0.132vd ---

bhfcd

N Ed=3200 kN

Προκύπτει από πίνακες σχεδιασμού υποστυλωμάτων ότι:

ω= 0,13

As =75 Cln 2

Επομένως απαιτούνται 12 Φ20 σε κάθε κρυΦοκολώνα.
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7.2 Δοκοί [Ο.30χΟ.55]m

Στις δοκούς, δύο είναι οι έλεγχοι που δύνανται να μας επιβάλουν αλλαγή των

διαστάσεων της διατομής μας. Επισημαίνεται πως οι διαστάσεις της διατομής όλων των

δοκών θα θεωρηθεί ότι είναι ίδιες και θα βασίζονται στις απαιτήσεις τις κρισιμότερης

δοκού.

• VRd,max που υπολογίζει την επάρκεια των διαγώνιων θλιπτήρων του

σκυροδέματος οι οποίοι αναλαμβάνουν την συνιστώσα της επιβαλλόμενης

τέμνουσας

• Η υπέρβαση του γεωμετρικού ποσοστού οπλισμού Pmax κριτήριο το οποίο

ουσιαστικά καθορίζει την μέγιστη ικανότητα σε ροπή κάμψεως μιας δοκού

συγκεκριμένων διαστάσεων.

Ο τύπος αυτός χρησιμοποιείται εΦόσον θεωρήσουμε ότι ο οπλισμός διάτμησης είναι

κάθετος στον διαμήκη άξονα της δοκού αλλά και ότι η κλίση των θλιπτήρων

σκυροδέματος είναι, θ=4S0 .(η ευμενέστερη για έλεγχο VRd,max,)

Προκύπτει λοιπόν ότι:

VRd ,n13X = 675 ΚΝ

Ενώ η τιμή της μέγιστηςδράσης Vεο είναι:

VED= 176 ΚΝ

ΡΙJΙGX - ΝΙέγιστη ικανότητα σε Ροπιί

Ρωaχ

Όπου ισούται με:

Διαστασιολόγηση Φορέα

0,0018 fcd
ρ' +-----

μφεsΥdfΥd
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Pmax 1,2%

Για αυτή την τιμή του Pmax προκύπτει η ροπή αντοχής MRd:

M Rcl = 265 kNm

Η τιμή της μέγιστηςκαμπτικήςκαταπόνησηςδοκού MEdI η δοκοί βρίσκονταιμεταξύ

πλακών ΠΙ-Π6ι Π3-Π4ι Σχήμα48

Επομένωςοι διαστάσειςτων δοκών επαρκούν για την ασφαλΙ7 ανάληψη των φορτίων

σχεδιασμού.

7.3 Υποστυλώματα[Ο.30χΟ.30] και [Ο.55χΟ.55]

7.3.1 Ροπή κάμψεως και τέμνουσα

Τα μεγάλα τοιχώματα, λόγω της πολύ μεγάλης δυσκαμψίας τους, αναλαμβάνουν σχεδόν

όλη την σεισμική τέμνουσα στην διάρκεια ενός σεισμικού γεγονότος, με συνέπεια τα

υποστυλώματα να αναλαμβάνουν πολύ μικρό ποσοστό της οριζόντιας δύναμης. Αυτό

συμβάλλει εν τέλει στην ελάχιστη καμπτική αλλά και προΦανώς διατμητική καταπόνηση

των υποστυλωμάτων.

Ενδεικτικά επισημαίνεται ότι για τα υποστυλώματα οι μέγιστες καταπονήσεις είναι:

Ως εκ τούτου οι έλεγχοι VRd,max και Pmax δεν κρίνονται απαραίτητοι, λόγω της πολύ μικρής

καταπόνηση <;.
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Οι έλεγχοι όμως που κρίνονται κρίσιμοι ως προς τον καθορισμό των τελικών διαστάσεων

των υποστυλωμάτων είναι αυτοί της αξονικής καταπόνησης

7.3.2 Αξονική Φόρτιση

ΣύμΦωνα με τον ΕΚ8 θα πρέπει το ανηγμένο αξονικό του Φορτίο Vd υποστυλωμάτων

σε σεισμικές δράσεις σχεδιασμού να είναι:

Vd ~ 0.65 Κ.Π.Μ.

Για τα υποστυλώματα διαστάσεων Ο.55χΟ.55 η μέγιστη καταπόνηση NEd είναι:

NEd 2070 ΚΝ

Επομένωςτο ανηΥμένο αξονικό Φορτίο είναι:

0.41

Για τα υποστυλώματαδιαστάσεων Ο.30χΟ.30 η μέγιστη καταπόνηση NEd είναι:

NEd 350 ΚΝ

Επομένωςτο ανηγμένο αξονικό Φορτίο είναι:

0.23

Σύμφωναμε τα παραπάνω οι διατομές των υποστυλωμάτωνεπαρκούν για την

ασφαλή ανάληψη των φορτίων της κατασκευής.
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8. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ

Στην παρούσα εργασία, για την καλύτερη κατανόηση της συμπεριΦοράς και απόκρισης του μοντέλου

αλλά και της επιρροής της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής σε ένα σύνθετο πρόβλημα όπως των

Μεγάλων ΕλαΦρά Οπλισμένων Τοιχωμάτων, κρίθηκε αναγκαία η εισαγωγή- αναπαράσταση της

εδαΦικής συμπεριΦοράς στην ανάλυση.

Η ανάλυση είναι παραμετρική όσον αφορά των αριθμό των ορόΦων αλλά και την κατηγορία του

εδάΦους στο οποίο εδράζονται τα κτήρια. Η ανάλυση έγινε για πλήθος ορόΦων ίσο με 3, 4 και 5 και

καθένα από αυτά τα μοντέλα εδράστηκε σε έδαΦος κατηγορίας 8,C,D, (κατηγοριοποίηση βάσει του

EC8).

Η κατηγοριοποίηση βάσει του EC8 Φαίνεται στο σχήμα 57 και γίνεται βάσει των εδαΦικώνπαραμέτρων

που περιγράΦονταιακολούθως

~spt: Είναι μια δΟΚΨΙ1 στην οποία μια σφύρα βάρους 635 "Ν πίπτει ελευθέρως απο υψος 76,2

εκατοστών. Με διαδοχικές κρούσεις στο υπέδαφος καταγράφεται το πλΙ1θος των πτώσεων που

απαιτούνται για την υποχώρηση του εδάφους κατά 30 εκατοστά. Βασισμένοι σε αυτή τη δΟΚΨΙ1, λόγω

της ευχρηστίας της και της κοιν11ς της αποδΟΧ11ς, πολλοί ερευνητές έχουν δημιουργΙ1σει εμπειρικές

σχέσεις που συνδέουν τον αριθμό "Ν των κρούσεων με τα μηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Η

δοκψή φαίνεται και στο σΧΙ1μα 67.

Cu [ΚPa): Αποτελεί ιδιότητα αποκλειστικά συνεκτικών εδαφών και ορίζεται ως η διατμητική τους

ανΤΟΧΙ1 υπό αστράγγιστες συνθήκες.

Vs, 30 [nl/S): Είναι δείκτης της ποιότητας του εδάφους και ορίζεται ως η μέση ταχύτητα των

διατμητικών κυμάτων στα πρώτα 30 μέτρα του υπεδάφους (Shear \VaVe velocity).
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Typically 25 mm
diameler manila rope

Crown sheove( s)
ΟΓ pu!ley(s)

J760 mm foll .

Αηνil

Sl,p ΟΓ

pipe

DΓίl1 rod

Ground surfoce

Λ Λ l' 'ι

##
1::;-- 8orehole
Ι",
1Η::. !
::tt,ι-l
".~ 450 mm",

Σχήμα 67. Απεικόνιση Δοκιμής Spt, [49]

8.1 Επιλογήχαρακτηριστικώνεδαφών

Κατά την εισαγωγή των εδαΦών στην ανάλυση έπρεπε να γίνει η επιλογή των ιδιοτήτων του εδάΦους

ώστε και να εισαχθούν οι αντίστοιχες παράμετροι στο πρόβλημα αλλά και τα εδάΦη να καταταγούνμε

σαΦήνεια σε κάποια από τις κατηγορίες εδαΦών του Ευρωκώδικα. Για τα εδάΦη C, D επιλέχθηκε να

χρησιμοποιηθούν τιμές από το μέσον του εύρους ώστε να αναπαριστούν μια μέση κατάσταση αυτών

των εδαΦών ενώ για τα εδάΦη κατηγορίας Β οι τιμές που επιλέχθηκαν είναι πιο κοντά στο κατώΦλι των

παραμέτρων. Αυτό έγινε διότι αρχικά στο έδαΦος Β ενώ υπάρχει ένα ξεκάθαρο εύρος τιμών για την

ταχύτητα των διατμητικών κυμάτων (360-800 m/s) το εύρος αυτό δεν υπάρχει για την δοκιμή Nspt που

ορίζεται απλώς Nspt>50, τιμή ήδη πολύ υψηλή.

ΑποΦασίστηκε να χρησιμοποιηθούν μη συνεκτικά εδάΦη, γεγονός που απέκλεισε το κριτήριο της

αστράγγιστης διατμητικής αντοχής, ενώ μέσω της παραμέτρου του Nspt, με την χρήση εμπειρικών

σχέσεων κατέστη δυνατή η εκτίμηση της γωνίας διατμητικής τριβής της άμμου, Φ, της παραμέτρου του

κριτηρίου Mohr-Coulomb.
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Eπιλέχι'JηKαν λοιπόν οι τιμές όπως φαίνονται στον πίνακα 17:

Πίνακας 17. Επιλεγμένεςπαράμετροιεδάφους.

Κ(}ΞJ11ΩΡίαΕδ(χφουζ

7ΞδαφοςΒ

Έδαφος ('

Έδαφοςυ

8.1.1 Αντιστοίχηση Nspt με φ

51

33

9

360

270

100

Έχοντας επιλέξει τις τιμές του Nspt για την κάθε κατηγορία εδάΦους στην συνέχεια έγινε αντιστοίχηση

των τιμών αυτών με την γωνία εσωτερικής τριβής φ. Ο λόγος είναι ότι για στην συνέχεια επιβάλλεται

να διαστασιολογηθούν τα θεμέλια βάσει της αντοχής του εδάΦους. Ο υπολογισμός της αντοχής του

εδάΦους βάσει Vesic [54] επιβάλλει την γνώση των παραμέτρων (υ,Φ .

Ως επί των πλείστον οι εμπειρικοί τύποι επιβάλουν μια διόρθωση των τιμών του Nspt και αυτό συμβαίνει

διότι αναλόγως με το που αλλά και από ποιόν γίνεται η δοκιμή, ο μηχανολογικός εξοπλισμός η τεχνική

διάτρησης της οπής αλλά και η τεχνική εκτέλεσης δύναται να διαΦέρουν. Έτσι γίνεται μια

κανονικοποίηση του Nspt σε Ν60 μέσω της εξίσωσης (18).

Ν60 = Nspt * Ε R
r Α (Skempton, 1986), [50]

60
(18)

Nspt: Ο απαιτούμενος αριθμός ρίψεως της σΦύρας ώστε να εμΦανίσει το έδαΦος υποχώρηση ίση με 30

εκατοστά.

Από (Skemρton, 1986), {50] για:

• Χρήση σΦύρας τύπου safety.

• Μέθοδο απελευθέρωσης σΦύρας 2 περιελίξεων του σχοινιού.

β
. Ε Rr •

Λαμ ανεται - ισο με 0,9 .
60

Προσομοίωση του εδάφους Σελίδα 101



Ακόμα ο συντελεστής Α ορίζεται από την εξίσωση (19):

(Skempton}1986Ι [50] (19)

Όπου για:

• Μήκος Σχοινιού 6m.

• Δειγματολήπτη Αμερικάνικο χωρίς επένδυση.

• Διάμετρο οπής της γεώτρησης 150mm.

Το Α λαμβάνεται ίσο με 1,197.

Εν τέλει:

Επομένως έχουμε, πίνακας 18:

Πίνακας 18. Ν60 εδαφών.

ΈδαφοςΒ

Έδαφος (;

Έδαφος!)

55

36

10

Όπως Φαίνεται λοιπόν στο σχήμα 68 για να καταλήξουμεσε μια τιμή Φ με την χρήση Ν60, για άμμους,

επιβάλλεταινα ορίσουμετο ύψος της κατακόρυΦηςενεργού τάσης σν" Δεδομένου ότι όλα τα εδαΦικά

'-- μας χαρακτηριστικά αποτελούν μέσες τιμές 30 μέτρων βάθους θα αναζητήσουμε την ενεργό

κατακόρυΦη τάση σε βάθος 15m.

Για Ραμμοu=1,7tjm3 προκύπτειγ (ειδικό βάρος):

Υ=1,7*9,81=16,68kN/m3
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Για βάθος λοιπόν ίσο με 15 m:

σΥ '= 250 kPa (Υ χ h = 16,67 kN/ m 3 χ 15 m)

ο

1000

""'Ν.

<::::
::: 2()00

t,')

;r;
:J<
Q
;...

ij) 3000
Q

.::-""Q=~

.~
otoOQ

.... •<ι

t1>-

SOOO η

-\
6000 ~

Ο 10 30 40 50
SPT :\"'fi ν~1)1lε'

60 70

ο

100

lSO >
t,')

80

Σχήμα 68, Εμπειρική συσχέτιση μεταξύ Ν60 και εσωτερικής γωνίας τριΒής φ για άμμους [51}.

Προκύπτουν λοιπόν τιμές φ για τα εδάφη όπως φαίνονται στον πίνακα 19:

Πίνακας 19. Γωνία εσωτερικήςτριΒής φ αμμωδώνεδαφώνπου χρησιμοποιούνταιστην ανάλυση.

Προσομοίωσητου εδάφους

ΚατφορίαΕδάφουι-

ΈδαφοςΒ

ΈδαφοςC

ΈδαφοςD

φ

44

40

28
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Οι τιμές που προκύπτουν είναι Φυσιολογικές και αυτό επιβεβαιώνεται από (Peck 1974, Engineering

Handbook) [52] σύμΦωνα με τον οποίο προκύπτει ο πίνακας 20.

Πίνακας20. Συσχέτιση γωνίας εσωτερικήςτριβής φ αμμωδώνεδαφώνμε την πυκνότητατους [52].

.sPT Pel1etrαtiol1,Ν- f/ΊιllJe Deιυ;/(γ (~!!)'al1{1 Φ (!e,gTee.'i)

<4 Very 10058 <29

4 - 10 Loose 29 -30

10 - 30 Mediurn 30 -36

30 - 50 Dense 36 -41

>50 Very dense >41

8.2 Σχεδιασμόςπεδίλων

Τα πέδιλαχρησημοποιούνταιγια την ασΦαλήμεταΦοράτων Φορτίωντης ανωδομήςστο έδαΦος. Για την

σωστή επιλογή των διαστάσεωντων πεδίλων επιβάλεται η γνώση της οριακής αντοχής του εδάΦους.

Στην εν λόγω εργασία ο υπολογισμός της οριακής αντοχής του εδάΦους έγινε με την χρήση της

μεθοδολογίαςτου Vesic. ΣυμΦωνα με τον Terzaghi ο μηχανισμός αστοχίας είναι αυτός του σχήματος 69,

σύμΦωνα με τον οποίο η αστοχία του εδάΦους είναι διατμητική. Ενας κώνος εδάΦους δημιουργείται

κάτω από το πέδιλο ο οποίος εξωθεί το περιβάλλον έδαΦος στην προσπάθεια του να εισχωρήσει

βαθύτερα.

Β

Rough Foundation
Surface

"... neglected
', ..../

...

StrIp Footing

k

Σχήμ.α 69. Μηχανισμός αστοχίας Εδαφών, επιφανειακές {}εμελιώσεις [53].
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Στην περίπτωση μας όπου η ροπή εΠιΡεάζει σε μεγάλο βαθμό την συμπεριΦορά του πεδίλου θα πρέπει,

σύμφωνα με την μεθοδολογία, να υπολογιστεί η ενεργός επιΦάνεια κατά Mayerhoff του πεδίλου όπως

Φαίνεται στο σχήμα 70, όπου Fv είναι η αξόνικη δύναμη που μεταφέρει το υποστύλωμα και FHx,y είναι

οριζόντιες δυνάμεις στις αντίστοιχες κατευθύνσεις όταν αυτές ασκούνται σε ένα ύψος dFH από τον

πιθμένα της θεμελίωσης.

In case of Moment loading

\;1
1. Υ

e =-­
λ F

v

Ι

Β

B'=B-2ey

ΛIΙ"e =__"Ι

.ν F
v

L'=L-2ey

In case of Horizontal Force at
some height but the column is

centered on the foundation

.1\1J' =FΗ, .dΡΗ

iH-r =FH.I'ΔFH

Σχήμα 70. Ενεργός επιφάνεια πεδίλου υπό έκκεντρη φόρτιση [53].

Εν τέλει η οριακή αντοχή του εδάΦους προκύπτει με την χρήση της εξίσωσης (20), κατά Vesic [54].

Shape
factor

Depth
factor

inclination
factor

Empirical correction
factors

(20)

• Όπου οι συντελεστές Nc,Nq,Ny κατά Brinch Hansen [55] εξαρτώνται από την γωνία εσωτερικής

τριβής Φ του εδάΦους και Φαίνονται στον πίνακα 21.
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Πίνακας 21. Συντελεστές Φέρουσας Ικανότητας σε συνάρτηση με την γωνία φ [55].

6 Ν.- Ν,π Νγ

Ο 5,:4 1.0 ο

1 5,4 1.1 Ο

5.6 1.: ο

3 5',9 1.3 Ο

4 6.2 1.4 σ

'5 6.5 1.6 0,1
6 6.8 1.7 σ.Ι

7 7,::' 1.9 0--'
8 1.5 :::.1 0,2
9 7,9 '::.3 0.3

10 8.4 :.5 0.4
11 8.8 :.7 0,5
1: Q , 3.0 0,6."J

13 9.8 ? ..., ("~ ζ>
'; • .0 >,J.\J

14 ::0.4 3.6 1,0
15 11,0 3.9 1.::
16 11,6 4 ':' 1.4.J

17 12.3 4.8 1,7
18 2.3.1 5.3 " ,
19 1.3,9 5.8

,
.... ,Ό'"

'::0 14.8 6.4 3.0
:1 lS.S 7.1 ':\ ~

~''';'

16.9 7.8 4,1
:3 18.1 8.7 4.9
:4 19.,3 9.6 5.ϊ

::5 :0,7 10.7 .' <:'0,,-,

:6 :':.. 3 11.9 7.9
::'7 2.3.9 13.':: 9.3
"ο .... ς c 14.7 10.9_ο ... ·_'.L<

'::9 27.9 16.4 12,8
30 30,1 18.4 15,1

31 32,7 :::0.6 17, /
3: 35,.5 '""Ί •.., ..... :,0,0..... _1._
33 38,6 :6.1 24.4
34 4·.... Ι"Ί :::9.4 28,8
35 46,1 33.3 33,9
36 50.6 37.8 40,0
37 55.6 4'::.9 47.4
38 61.4 48.9 ζ~ ,

~o,_

39 67,9 56.0 66.3
40 7.5.3 64.: 79,S
41 53,9 73.9 95,1
4: 'Ξι3 ,7 85.4 114,0
43 05',1 99.0 137.1
44 18.4 115.3 165,6
45 13.9 134.9 '::00,8
46 1'::2,1 158.5 ':44,7
47 173,6 187.: 299.,5
48 199,3 ~ .... '.....? ~ ..-~ .,.

ι:.. .... _.-' ....... 0"-".1

49 :29,9 ::65.5 456.4
50 ϊ"''''' C 319.1 568.5_0o,,·

• Στην συνέχεια παρατίθενται οι συντελεστές βάθους dc,dq,dy, σχήματος Sc,Sq,Sy και κλίσης ic,iq,iy, του

επιβαλλόμενου Φορτίου (κυρίως λόγω ύπαρξης οριζόντιων δυνάμεων) [54].
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Οι συντελεστές σχήματος υπολογίζονται βάσει του Vesic [54] είναι οι (Sc,Sq,Sy) όπως Φαίνονται στο σχήμα

71. Αξίζει να επισημανθεί ότι σε επιλύσεις με εκκεντρότητα Φόρτισης ως διαστάσεις Β, Ι λαμβάνονται οι

ενεργές διαστάσεις, απομειωμένες λόγω εκεντρότητας.

Sq = 1 + (~) tClllrP'

S = 1 - Ο 4 (Β)
Υ . L

Σχήμα 71. Συντελεστές σχήματος κατά Vesic [54}.

Οι συντελεστές βάθους (depth factors) κατά Vesic, [54], είναι οι (dc,dq,dy) και υπολογίζονται όπως

Φαίνεται στο σχήμα 72.

for relatively shallow foundations (Ο/Β:::; 1), use k =Ο/Β.

ΤΟΓ deeper footings (D/B > 1), use k = tan-1(0/B)

dc = 1 + O.4k

dq = 1 + 2ktcιncfJ'(1 - sinrP')2

cι. = 1,

Σχήμα 72. Συντελεστές 6άCΙoυς κατά Vesic [54}.

Οι συντελεστές κλίσης (inclination factors) του Φορτίου είναι οι (ic,iq,iy) και υπολογίζονται όπως Φαίνεται

στο σχήμα 73.
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ί factors are 1 ίτ load acts perpendicular to the base of the footing

ί factors are 1 when ς? =Ο

lnV
ί" =1--,- ~ Ο

Αι' Nc

iq=(l- vA' )'" ~o
fJ+_C_

tarιΦ

ί Υ =(1 _ Ρ +~)7n+l ~ Ο
, tαnΦ

2 + R //,
m=---

1 + Β/Ι

2 + Ι/Β
rn=---

1 + Ι/Β

!/ -= c~IJIJlle(! SI)E',~I !OA(J

Ρ ;, ΞΙΡΡIIΕ'(! IlOrllldllo,~(J

Α := tJdS,=" ,~Ied ο! footing

[' = effeιtJ\ψ (ohE'sion (use [ = s:J (ω Ill)(!r,illled .ΞIlldl't'f,es)

ψ' =E'ffe(tive fri(tiOl) angIe (USE' ψ; O<J foι- υnΦ'di,1Ε>d dl)aJystΞ's)

Β ;, foLInddtion \'IiCltll

l =foundation lengtl1

Σχήμα 73. Συντελεστές κλίσης φορτίου κατά Vesic [54}.

• q είναι το κατανεμημένο κατακόρυΦο Φορτίο που ασκείται στην επιΦάνεια που πρόκειται να

ανασηκωθεί την στιγμή της αστοχίας του εδάΦους όπως Φαίνεται στο σχήμα 69 ως effective

overburden. Είναι το άθροισμα της πίεσης που προκύπτειαπό το βάρος του εδάΦους στον πόδα της

θεμελίωσης στο οποίο προστίθεταιΦορτίο q εΦόσον υπάρχει και ασκείται γύρω από το πέδιλο. Στο

σχήμα Φαίνεται η αναπτυσσόμενη επιΦάνεια αστοχίας γύρω από το πέδιλο η οποία αυξάνεται με

την αύξηση της γωνίας εσωτερικής τριβής φ. Στην παρούσα ανάλυση θεωρήθηκε ότι το πέδιλο

εδράζεται σε βάθος 1 μέτρου εδάΦους πυκνότητας 1,7 t/m 3 . Αυτό συνεπάγεται ότι σν'=16,67 kPa

(y*h). Όμως λόγω της ύπαρξης σε μικρή απόσταση άλλων πεδίλων τα οποία Φέρουν μεγάλες

αξονικές δυνάμεις στο έδαΦος η ενεργός τάση αυξάνεται. Όπως Φαίνεται στο σχήμα 74 το εύρος

της επιΦάνειας αστοχίας αυξάνεται μαζί με την αύξηση της γωνίας εσωτερικής τριβής. Η γωνία

εσωτερικής τριβής των εδαΦών που μελετάμε κυμαίνεται από 280 έως 440. Αυτό συνεπάγεται ότι το

μήκος LJ της επιΦάνειας αστοχίας κυμαίνεται από 4,5-9 b, όπου b η διάσταση θεμελίου όπως

Φαίνεται στο σχήμα 74. Λόγω αυτού κατανοούμε ότι το έδαΦος το οποίο εν δυνάμει πρόκειται να

αστοχήσει θα επηρεαστεί ευεργετικά από την ύπαρξη Φορτίων λόγω γειτονικών κατακόρυΦων

στοιχείων. Για να συμπεριληΦθεί η επιρροή αυτού του Φαινομένου, έστω συντηρητικά λόγω των

υψηλών ασαΦειών, έγινε η εξής υπόθεση:

Δεδομένου ότι σε 3όροΦο μοντέλο έχουμε αξονική στα ακραία υποστυλώματα, NEd=400kN , ενώ για

κατηγορία C το εμβαδόν του πεδίλου είναι 1,7 m2 προκαλεί τάσεις στο έδαΦος σεδ= 235 kpa. Εάν

εκλάβουμε ότι το Φαινόμενο, λόγω αβεβαιοτήτων (όπως του ότι το Φορτίο δεν ασκείται σε όλη την

επιΦάνεια και ασκείται μόνο στα άκρα της επιΦάνειας) , σχήμα 69, επηρεάζει κατά 5% την αύξηση του

φορτιου q έχουμε σν '=16,67 +11,5 :::27kPa. Στο 40ΡΟΦΟ μοντέλο λόγω της προσθήκης περαιτέρω

αξονικής το q λόγω του 3όροΦου πολλαπλασιάστηκε με 1,35 (4/3:::1,35) ενώ στο 5όροΦο το q του

4όροΦου πολλαπλασιάστηκε με 1,25 (5/4=1,25). Ακόμα από σεισμικό σε στατικό συνδυασμό λόγω της

αύξησης των συντελεστών κατακόρυΦων Φορτίων το q πολλαπλασιάζεται με 1,35 όπου τόση ήταν η

μέση ποσοστιαία αύξηση των αξονικών δυνάμεων από στατική (1,35G+ 1,5Q) σε σεισμική Φόρτιση (G+

O,3Q) για αριθμό ορόΦων 3,4,5 .
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Οι παραδοχές αυτές οδήγησαν σε κατακόρυφο φορτίο q όπως φαίνεται στους πίνακες 22,23:

Πίνακας22. Κατακόρυφοφορτίο q για σεισμικό συνδυασμό.

Σεισμικός

Συνδυασμός

3όροφο

4όροφο

5όροφο

Κατακόρυφο φορτίο q (KPa)

27

36

45

Πίνακας 23. Κατακόρυφοφορτίο q για στατικό συνδυασμό.

ΣταΤΙιίός

Συνδυασμός
........ . ~

3όροφο

4όροφο

5όροφο

Κατακόρυφο φορτίο q (ΚΡα)

36

49

61

Φέρουσα Ικανότητα Επιφανειακών Θεμελιώσεων (πεδίλων)

Εκτίμηση του βάθους επιρροής (dgI ) πεδίλων (κατά το DΙΝ 4017) :

ϊ

Ι

i
ί

Στην περίπτωση έδρασης

πεδίλων κοντά σε πρανές,

υπάρχει επιρροή του πρανούς

στη φέρουσα ικανότητα του

πεδίλου (μείωση) εάν η απόσταση

του πεδίλου από το πρανές είναι

μικρότερη από το εύρος της

ζώνης αστοχίας (Lr)

Σχήμα 74. Εκτίμηση Βά{}ους και πλάτους επιρροής πεδίλων [56}.

• C είναι η συνοχή του εδάΦους [kPa].

• Υ είναι το ειδικό βάρος του εδάΦους [kN/m 3
]

Για τον σχεδιασμό των πεδίλων αλλά και για την ικανοποιητική προσέγγιση της παραμετρικής ανάλυσης,

λόγω των πολύ μεγάλων ροπών που προκύπτουν, επιλέχθηκε όλα τα πέδιλα να σχεδιαστούν με λόγο

μήκους προς πλάτος L/B::::12 που μπορεί να Φαντάζει υψηλός αλλά είναι απαραίτητος για να

αναληΦθούν με ασΦάλεια τόσο υψηλές ροπές. Δεδομένου ότι τα Μ.Ε.Ο.Τ. έχουν διαστάσεις [Ο,3Χ5] m
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σε συνδυασμό με ΤΙζ μικρέζ διαστάσεΙζ των υπολοίπων κατακόρυΦων στοιχείων αντιλαμβανόμαστε ότι

αποτελούν την κύρια πηγή δυσκαμψίαζ στην κατασκευή και ωζ εκ τούτου αναλαμβάνουν και

αναπτύσσονται σε αυτά πολύ υψηλέζ ροπές

Με την χρήση του προγράμμαΤΟζ Eχcel εισήχθησαν όλοι οι απαραίτητοι τύποι για τον υπολογισμό τηζ

Φέρουσαζ ικανότηταζ του εδάΦουζ. Έγιναν ξεχωριστοί υπολογισμοί για όλα τα πέδιλα, των Μ.Ε.Ο.Τ. και

των υποστυλωμάτων, για όλεζ ΤΙζ αναλύσεΙζ, πλήθΟζ ορόΦων και είδη εδαΦών.

Η Φέρουσα ικανότητα που προκύπτει συνδυάζεται συνήθωζ με έναν συντελεστή ασΦαλείας Σε

σεισμικούζ συνδυασμούζ, λόγω τηζ ταχύτηταζ επιβολήζ αλλά και τηζ μικρήζ διάρκειαζ του Φαινομένου,

ο συντελεστήζ ασΦαλείαζ ζητείται να είναι μεγαλύτερο ζ ή ίσΟζ του 1. Σε στατικέ ζ ΦορτίσεΙζ ζητείται ο

συντελεστή ζ ασΦαλείαζ να είναι μεγαλύτερος του 1,4 για συνδυασμό Φορτίσεων (1,35g+1,5q)

συντελεστές ασΦαλείας βάσει του ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑ7 (63).

Εν ολίγοις

Fs, stat ~1,4

Για την tJέσπιση κοινών κριτηρίωνστην διαστσιολόΥησητων πεδίλων πέρα από το κριτήριο L/b~12,

αποφασίστηκε ο σεισμικός ή ο στατικός συντελεστής ασφάλειας, όποιος από τους δύο είναι

κρισιμότερος, να πλησιάζουν όσο το δυνατόν τις οριακές τους τιμές, 1 και 1,4 αντίστοιχα. Στη

διαστασιολόγησητων πεδίλων, λόγω του μεγάλου λόγου Ι/Β, η επίτευξη αυτού σε συνδυασμό με τον

επιθυμητό συντελεστή ασΦαλείας είναι πολύ ευαίσθητη σε μεταβολές των διαστάσεων. Έτσι

αποΦασίστηκενα υπάρχει η δυνατότητανα προσαυξάνονταιοι διαστάσειςτων πεδίλων και κατά 1 cm,

όχι μόνο ανά 5cm που συνήθως συμβαίνει κατασκευαστικά,μιας και αναΦερόμαστεσε μοντέλα και όχι

σε πραγματικές κατασκευές

Στον υπολογισμό της Φέρουσας ικανότητας στην σχέση 20 ο πρώτος όρος περιέχει την συνοχή C. Μιας

και αναΦερόμαστε σε άμμους ο πρώτος όρος μηδενίζεται εξ ολοκλήρου.

Στην συνέχεια παρουσιάζεται η Φέρουσα ικανότητα των εδαΦών στους πίνακες 24-47, κάποιες

ενδεικτικές τιμέζ όπως τα εντατικά μεγέθη, τα χαρακτηριστικά εδάΦους αλλά και οι συντελεστές

ασφαλείας για κάθε πέδιλο. Ακόμα ΦαίνOVΤαι και οι διαστάσεΙζ των πεδίλων (Β, Ι) καθώς και το βάθος

θεμελίωσης Ο (=1 m, κοινό σε όλες τις περιπτώσεΙζ).

Σημειώνεται πως λόΥω της κανονικότητας της κάτοψης όλα τα τοιχώματα εμφάνιζαν εντατικά μεΥέtJη

με ελάχιστες παρεκκλίσεις του ενός από του άλλου. Έτσι διαστασιολΟΥήtJηκε πέδιλο βάση ενός

τοιχώματος αναφοράς και tJεωρήtJηκαν κοινές διαστάσεις και στα υπόλοιπα πέδιλα.

Σημειώνεται πως σε επίλυση με σεισμικό συνδυασμό το κατακόρυΦο Φορτίο είναι της τάξεως του

(G+O,3Q) ενώ η στατική επίλυση γίνεται για Οριακή Κατάσταση Αστοχίας (1,35G+1,5Q).
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8.2.1 5όροφο Μοντέλο

πέδιλο Τοιχωμάτων: Σεισμικός Συνδυασμός

Πίνακας 24. 5όροφο Έδαφος Β Σεισμικός Συνδυασμός.

5όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (Κ Ν) Η (ΚΝ)

9500 30 3200 1000

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛΟΥ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

0,56 6,84 12,21 1

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq Νγ

Β 44 115,3 165,6

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,02

Πίνακας 25. 5όροφο ΈδαφοςC Σεισμικός Συνδυασμός.

5όροφο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (ΚΝ)

8800 30 3200 950

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛΟΥ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

0,58 7,2 12,41 1
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq Νγ

C 40 64,2 79,5
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,01
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Πίνακας 26. 5όροφο Έδαφος Ο ΣεισμικόςΣυνδυασμός.

5όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑΜΕΓΕΘΗΣΧΕΔIΑΣΜογ

Η (ΚΝ)

9208500

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ)

30 3200

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣΠΕΔΙΛογ

B(m) L(m) Ι/Β D(m)

0,9 11,25 12,50 1

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 Φο Nq Νγ

D 28 14,7 10,9

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,15

Πέδιλο Τοιχωμάτων: Στατικός Συνδυασμός

Πίνακας 27. 5όροφο ΈδαφοςΒ ΣτατικόςΣυνδυασμός.

5όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑΜΕΓΕΘΗΣΧΕΔIΑΣΜογ

D(m)

1

Η (ΚΝ)

10
\

15

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (Κ Ν)

10 4700

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

0,56 6,84 12,21

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 Φο Nq Νγ

Β 44 115,3 165,6

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

6,67

Πίνακας28. 5όροφο ΈδαφοςCΣτατικός Συνδυασμός.

5όροφο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔIΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (Κ Ν)

15 10 4700 10

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

0,58 7,2 12,41 1

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 Φο Nq Νγ

C 40 64,2 79,5

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

2,70
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Πίνακας 29. 5όροφο Έδαφος ο ΣτατικόςΣυνδυασμός.

5όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑΜΕΓΕΘΗΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (ΚΝ)

15 10 4700 10

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛΟΥ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D (m)

0,9 11,25 12,50 1

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 Φο Nq Νγ

D 28 14,7 10,9

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,41

Πέδιλο Μεσαίων Υποστυλωμάτων

Πίνακας 30. 5όροφο, Έδαφος Β.

5όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑΜΕΓΕΘΗΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (ΚΝ)

30 30 3500 10

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛΟΥ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

1,5 1,5 1,00 1

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 Φο Nq Νγ

Β 44 115,3 165,6

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

7,80
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Πίνακας 31. 5όροφο Έδαφος C.

5όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

D(m)

1

Η (Κ Ν)

1030

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (Κ Ν)

30 3500
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛΟΥ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

2 2 1/00

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq Νγ

C 40 64/2 79,5
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

7,38

Πίνακας32. 5όροφο ΈδαφοςD.

5όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

D(m)

1

Η (Κ Ν)

1030

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ)

30 3500

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛΟΥ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

3 3 1/00
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq Νγ

D 28 14,7 10/9

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

3/20

Υποστυλώματα Ακραία

Πίνακας 33. 5όροφο Έδαφος Β.

5όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤΙΚΑΜΕΓΕΘΗΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

D(m)

1

Η (Κ Ν)

30

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (Κ Ν)

15 10 800

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛΟΥ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

1 1 1/00
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 Φο Nq Νγ

Β 44 115/3 165/6
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

12,93
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Πίνακας 34. 5όροφο Έδαφος C.

5όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔIΑΣΜογ

D(m)

1

Η (ΚΝ)

3015

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ)

10 800
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

1 1 1,00

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq Νγ

C 40 64,2 79,5

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

6,88

Πίνακας35. 5όροφο Έδαφος D.

5όροφο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (ΚΝ)

20 20 800 30
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

1,8 1,8 1,00 1
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤιΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq Νγ

D 28 14,7 10,9
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

4,18

Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν οι τιμές Φέρουσας ικανότητας και για τα υπόλοιπα μοντέλα, αλλά

εΦόσον πλέον θα αναΦερόμαστε σε μοντέλα λιγότερων ορόΦων, συνεπώς με αισθητά μικρότερη

αξονική οι τιμές για τα υποστυλώματα,τα οποία καταπονούνται ελάχιστα σεισμικά θα παραλειΦθούν

και θα παρουσιαστούνμόνον αυτές των τοιχωμάτων.
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D(m)

1

Η (ΚΝ)

850

ι

8.2.2 4όροφο Μοντέλο

Τοιχώματα ΣΕισμικός Συνδυασμός

Πίνακας 36. 4όροφο Έδαφος Β ΣεισμικόςΣυνδυασμός.

4όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ)

6850 30 2750
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

0,48 6,15 12,81

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq ΝΥ
Β 44 115,3 165,6
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,00

Πίνακας37. 4όροφο Έδαφος CΣεισμικός Συνδυασμός.

4όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔIΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (ΚΝ)

6020 30 2700 770
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

0,51 6,45 12,65 1
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤιΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq ΝΥ
C 40 64,2 79,5

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,00
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Πίνακας 38. 4όροφο Έδαφος Ο ΣεισμικόςΣυνδυασμός.

4όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑΜΕΓΕΘΗΣΧΕΔIΑΣΜογ

D(m)

1

Η (ΚΝ)

750

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ)

5850 30 2700

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔIΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

ο,? 10,45 13,06
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 φσ Nq ΝΥ
D 28 ι 14,7 10,9

ΣΥΝΤΕΛΕΠΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,00

ΤοιχώματαΣτατικός Συνδυασμός

Πίνακας39. 4όροφο Έδαφος Β ΣτατικόςΣυνδυασμός.

4όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑΜΕΓΕΘΗΣΧΕΔIΑΣΜογ

Η (Κ Ν)

1015

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ)

10 4055
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

0,48 6,15 12,81 1

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤιΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq Νγ

Β 44 115,3 165,6

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

6,32

Πίνακας40. 4όροφο Έδαφος CΣτατικός Συνδυασμός.

4όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (Κ Ν) Η (ΚΝ)

15 10 4055 10
ΔΙΑΠΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

0,51 6,45 12,65 1
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 Φο Nq Νγ

C 40 64,2 79,5
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

3,99
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D(m)

1

Η (ΚΝ)

10

D(m)

1

Η (ΚΝ)

680

Πίνακας 41. 4όροφο Έδαφος Ο ΣτατικόςΣυνδυασμός.

4όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑΜΕΓΕΘΗΣΧΕΔIΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (Κ Ν)

15 10 4055
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

0,8 10,45 13,06

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq ΝΥ
D 28 14,7 10,9

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

2,20

8.2.3 3όροφο Μοντέλο

Τοιχώματα Σεισμικός Συνδυασμός

Πίνακας 42. 3όροφο Έδαφος Β ΣεισμικόςΣυνδυασμός.

3όροφο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔIΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ)

4250 30 2273
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

0,43 5,2 12,09
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq ΝΥ
Β 44 115,3 165,6

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,00
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D(m)

1

Η (ΚΝ)

615

Πίνακας 43. 3όροφο ΈδαφοςCΣεισμικός Συνδυασμός.

3όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔIΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (Κ Ν)

3800 30 2273
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β

0,46 5,8 12,61

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq Νγ

C 40 64,2 79,5

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,01

Πίνακας44. 3όροφο Έδαφος Ο ΣεισμικόςΣυνδυασμός.

3όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔIΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (ΚΝ)

3500 30 2273 590
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

0,8 9,75 12,19 1

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq Νγ

D 28 14,7 10,9

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

1,01

Τοιχώματα Στατικός Συνδυασμός

Πίνακας 45. 3όροφο Έδαφος 8 Στατικός Συνδυασμός.

3όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤιΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔIΑΣΜογ

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (ΚΝ)

15 10 3360 10
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛογ

Β (m) Ι (m) Ι/Β D(m)

0,43 5,2 12,09 1
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 Φο Nq Νγ

Β 44 115,3 165,6
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

3,26
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Πίνακας 46.3όροφο Έδαφος CΣτατικός Συνδυασμός.

3όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΣΧΕΔIΑΣΜον

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (ΚΝ)

15 10 3360 10
ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛον

Β (m) L(m) Ι/Β D(m)

0,46 5,8 12,61 1
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 Φο Nq ΝΥ
C 40 64,2 79,5
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

3,92

Πίνακας 47. 3όροφο ΈδαφοςΟ ΣτατικόςΣυνδυασμός.

3όροΦο Μοντέλο

ΕΝΤΑΤΙΚΑΜΕΓΕΘΗΣΧΕΔIΑΣΜον

Μ (KNm) Μ (KNm) Ν (ΚΝ) Η (Κ Ν)

15 10 3360 10

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΕΔΙΛον

Β (m) Ι (m) Ι/Β D (m)

0,8 9,75 12,19 1

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

EC8 ΦΟ Nq ΝΥ
D 28 14,7 10,9
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣΑΣΦΑΛΕΙΑΣ FS

3,94

Έχοντας καταλήξειστις διαστάσειςτων πεδίλων προχωράμεστον υπολογισμότων ελατηρίων.

Σε αυτό το σημείο αξίζει να επισημανθείπως ο κρίσιμος έλεγχος στον σχεδιασμότων πεδίλων ήταν

ο σεισμικός εκτός από την περίπτωση ΕδάΦους D σε 5όροΦο μοντέλο όπου σε αυτό κρίσιμος ήταν

ο έλεγχος Φέρουσας ικανότητας υπό στατική Φόρτιση.

Τέλος παρουσιάζεται το σχήμα 75 το οποίο περιγράφει την απαίτηση σε εμβαδό πεδίλων στις

διάΦορες αναλύσεις.
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Απαίτηση Εμβαδού Πεδίλων (m2)
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U 36ροφο Μοντέλο

U4όροφο Μοντέλο

bJ 5όροφο Μοντέλο

Κατηγορία ΕδάΦοuς κατά EC8

Σχήμα 75. Απαίτηση σε εμβαδόνπεδίλων στις διάφορες αναλύσεις.

Στο σχήμα 75 παρατηρούμε κατακόρυΦη αύξηση του εμβαδού των πεδίλων σε κατηγορία εδαΦών D.

Αυτό συμβαίνει διότι για κατηγορία εδάΦους Ο:

.:. Το έδαΦος είναι σαΦώς ασθενέστερο των υπολοίπων .

•:. Τα εντατικά μεγέθη είναι τα δυσμενέστερα.

Ακόμα δύναται και η διαΦοροποίηση μεταξύ κατηγορίας εδαΦών Β, C να ήταν μεγαλύτερη εάν για

κατηγορία εδάΦους Β δεν ορίζαμε έδαΦος με τα χαρακτηρίστικά από το κατώΦλι της συγκεκριμένης

κατηγορίας.

8.3 ΠροσομοίωσηΕδάφουςστο SAP2000

Η επιρροή του εδάΦους στο μοντέλο εισάγεται μέσω τοποθέτησης ελατηρίων στην βάση των

κατακόρυΦων στοιχείων. Στα προβλήματα αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευών το έδαΦος και η

απόκριση του, συνήθως εξομοιώνονται με την χρήση ελατηρίων. Τα ελατήρια που μπορούν να

χρησιμοποιηθούνδύναται να συμπεριΦέρονταιελαστικά, ελαστοπλαστικά,πλαστικά ενώ μπορούν να

λειτουργήσουνκαιπαράλληλαμε αποσβεστήρεςοι οποίοιθα εξομοιώνουντην απόσβεση-απορρόΦηση

ενέργειαςαπό το έδαΦος.
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Ο σχεδιασμόι; των ελατηρίων δεν αποτελεί μια συμβατική πρακτική καθώι; εμπεριέχει δυσκολίει; και

ασάΦειει; ενώ το αποτέλεσμα εξαρτάται αρκετά από την σωστή κατανόηση και εκτίμηση των ιδιοτήτων

του εδάΦουζ, πρακτικέι; που εξαρτώνται άμεσα από την εμπειρία του μηχανικού αλλά και Φυσικά από

την εγκυρότητα τηι; γεωτεχνικήι; μελέτηι; για το εκάστοτε πρόβλημα.

Για τον σχεδιασμό των ελατηρίων στην εν λόγω εργασία χρησιμοποιήθηκαν ελατήρια τα οποία

προτείνονται από τουι; Αμερικάνικουι; κανονισμούζ. Από ASCE [57, 58] χρησιμοποιήθηκαν πίνακει; οι

οποίοι προτείνουν σταθερέι; ελατηρίων Κ, συντελεστέι; απόσβεσηι; c, και προσαρμογή των ελατηρίων

ανάλογα με το βάθοι; τηι; θεμελίωσης Όλα τα παραπάνω είναι συνάρτηση, σύμΦωνα με τον ASCE, των

διαστάσεων του πεδίλου, τηι; μαζικήι; ροπήι; αδράνειαι; τηι; κατασκευήι; και Φυσικά, δεδομένου ότι οι

ελατηριακέι; σταθερέι; ορίστηκαν για ελαστικό ημίχωρο, των ελαστικών ιδιοτήτων-σταθερών του

εδάΦουι; (Gshear, ν, Ε) .

Σημειώνεται ακόμα πωι; η μεθοδολογία του ASCE καλύπτει κυκλικά και ορθογώνια πέδιλα ενώ για τον

υπολογισμό των σταθερών απόσβεσηι; των ορθογωνικών πεδίλων χρησιμοποιούνται οι σχέσειι; των

κυκλικών και στιι; διαστάσειι; υπεισέρχεται μια ισοδύναμη ακτίνα κύκλου.

Τέλοι; αξίζει να επισημανθεί πωι; τα ελατήρια τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ήταν globa/ springs, ελατήρια

τα οποία ουσιαστικά δεν κατανέμονται στον χώρο αλλά είναι σημειακά γεγονόι; που μαι; εξυπηρέτησε

ιδιαιτέρωι; δεδομένου ότι ο Φορέαι; που σχεδιάσαμε είναι γραμμικόζ, ενώ ωι; γραμμικά

προσομοιώθηκαν και τα Μεγάλα ΕλαΦρά ΟπλισμέναΤοιχώματα.

../ Στα σχήματα 76-79 Φαίνονται οι τύποι που χρησιμοποιήθηκαν για των υπολογισμό των

ελατηρίων.

../ Αναλυτικότερα, από το σχήμα 77 υπολογίζεταιη δυσκαμψίατων πεδίλων ωι; ορθΟΥωνικά.Στην

συνέχεια από το σχήμα 76 λαμβάνονται οι τιμέζ Υια την απόσβεση του εδάΦουζ

χρησιμοποιώνταζωζ ακτίνα RΤΙζ τιμέζ που προτείνονται από το σχήμα 76. Οι τιμέζ δυσκαμψίαζ

των ελατηρίων πολλαπλασιάζονται με τουζ συντελεστέζ βάθουζ που προκύπτουν από το σχήμα

79.
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Σχήμα 76, Διαστασιολόγηση ελατηρίων, για κυκλικά πέδιλα, σύμφωνα με τις διατάξεις του ASCE [58].

Μοιίοη
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Σχήμα 77, Διαστασιολόγηση ελατηρίων για ορJJογωνικά πέδιλα, σύμφωνα με τις διατάξεις του ASCE [58).
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Σχήμα 78. Διαστασιολόγηση ελατηρίων, συντελεστές σχήματος, (6χ, 6ψ 6Ζ) για δυσκαμψία ελατηρίων

σύμφωνα με τις διατάξεις του ASCE [58].
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Ι
Β ι) J""Jβ,=, l+ο.21γ-ι 1+1.6 'w:

β -[1 1])(2 "bRJ~ [ι 002(d(8+L)\~]:- +2ιΒ +-. ϊ IJ' +,.> ~J

d [ 2d (d )-,,2 Γfilβ",,=Ι+2.5 Β 1+8 D ~Ί

( d )">[ (ιf J'Y(d )"".]β,. =1+1. ϊ) 1.5+3.7 ϊ D

{ Β' (i/ 1"Α n 1 • 2. Ι + Ι ~- Ι
L) Β /

d =hcilht ο{ ...ffec(ive sidewail
corl1lc! (m~y bc le ..~ :h"n ιο:,,)

foιmdatio" hcight)
b :::: d~Fιh ιο C~l;1t(Jid cf cffcι:ιjγ::

siόe"lllJ cόrιι:!α

F(}f each ccgree οι fre.:dcrn. c !cuJate

Κ,''''' '" βΚ. AJ'

F1CURE 4-4. Ela.~ίi~ Soluti()n.~ Γοτ Higid .Foouog Spring CΩnstcοίnts.

Σχήμα 79. Διαστασιολόγηση ελατηρίων, συντελεστές 6ά60υς πεδίλων, σύμφωνα με τις διατάξεις του ASCE,

[57}.
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8.3.1 Υπολογισμός ελαστικών σταθερών

Για τον υπολογισμό των ελαστικών σταθερών Gs, ν χρησιμοποιήθηκε η κατηΥοοριοποίηση των εδαΦών

από τον EC8 για στην επιλογή των εδαΦών, για την ταχύτητα των διατμητικών κυμάτων του εδάΦους

Vs.

Πιο αναλυτικά ισχύει ότι:

Gs= ~2*ρ

Όπου:

Gs [kPa], Vs [mjs]

Ρ [tjm3J: πυκνότητα εδάφους

Για πυκνότητα ρ=l, 7 t/m3 και γνωρίζοντας την ταχύτητα των διατμητικών κυμμάτων Vs

υπολογίζουμε το Ελαστικό μέτρο διάτμησης Gs.

Έτσι λοιπόν προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα, πίνακας 48:

Πίνακας 48. ΕλαστικέςΣτα{}ερέςΕδαφών.

Κατηγορία

ΕδάΦουι;

ΈδαΦΟζ Β

ΈδαφοςC

ΈδαΦος [)

G' sh"., V

KPa poisson's ratio

220320

123930

11000

Κατά την διάρκεια ενός σεισμικού γεγονότος, λόγω της ενέργειας που εισέρχεται στο έδαΦος, αυτό

παραμορΦώνεταιμε αποτέλεσμανα εμΦανίζεταιστιγμιαία μια σημαντική μείωση της δυσκαμψίαςτου

αλλά και αύξηση της απόσβεσης ενέργειας από αυτό. Κατά καιρούς πολλοί ερευνητές συσχέτισαντην

απομείωση του ελαστικού μέτρου διάτμησης G με την γωνιακή παραμόρΦωση του εδάΦους όπως

Φαίνεται στο σχήμα 80. Επειδή είναι δύσκολη η εκτίμηση του επιπέδου των γωνιακών παραμορΦώσεων

βάσει της έντασης του σεισμικού γεγονότος αλλά και του εδάΦους, χρησιμοποιήθηκαν τα στοιχεία του

'--
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στον EC8 και Φαίνεται

\00.00' 001 0.1

CYCllC SHEAR STRAIN. Ύdί%1

OCR = ',-15

ι OΓ--""=:::Ι::=::::::::::::::::::::5::~~:::::::-'-----'---1

Ο ~.ooo,

02

Οθ

~ ΑΙ·Ι·ΙΗ)ΧΙ.\-ΙΑΤΕ

;;: 06 RANGE OFr,.

πίνακα που δίνεται

στο σχήμα 81.

JS
(b)

ΡΙ =0

/0

OCR= 1-8

ΑΙΨRΟΧΙΜΑΊΈ

Hι\N{;εO~Ύ..

15

30

50

100

200

O'-----"---_-'- -L. -'- .....J

Ο OOCl O.OQI 0.01 0.1

(YClIC SHE.t.R STRAlH, Ύ"Ι%)

Σχήμα 80. Καμπύλες απομείωσης Gmox και αύξησης της απόσΒεσηςτου εδάφους σε σχέση με τη γωνιακή

παραμόρφωσητου εδάφους από Vucetic, Μ. & Dobry [59}.

(ίΓΟlIΙ1(! u(;Ce!cπlιίΟΙ1 σ;111φίιψ Ι';ιιίο Ι', (;

r;ιιiο. α .."

o.o~
Ι' (/',111''.In.l.\

0,1 Ο U.90(:: 0.(7) (u<O{=O.lO)

0.20 (),Ο6 Ο.70μΟ.15) ().:O(~ 0,20)

0,30 0.10 0.6ΟΙ=-Ο, Ι 5) Ο,' 6(J 0.20)

1\.II1J\ ί .. 111(' ;I\'CI';I~\: Ι', \'<1111.: ίΙΙ ::;ιηιιll :,ΙΓίlίI) (. Ι Ο''). l10t (:"ccc"Llin~ 360 111 ~,

(;"•.,,\ ί:> Ι11<:' <Ι\ ":Γ;Ι~(' shc;lr Iηoι!o!lI~ ίΙΙ :>111:111 SΙΙ·ίιίf1.

\0'1'1::, ThllIlIμtl ιIι~ = 011(: Sί:ΙI1ΙΙΙΓ,! d~\ ί,ΗΙΟΠ Γ;ΙΠ~Ι'\ ιIl~ 'I~ 'ί!!n~1' C:I!1 illffOl!lICt: (lίIYι:I'~ΠΙ <llno(lnf, ι'l

ι:"ω'cn':IΙI\ll1, (lΙ:ρc'lldίllf! οη ,ικl, I;ICIι1Γ: :1' ,lιΙ'ι'l1ι',' .llxl 1;1)~Γίll~ σΓ ,Il~ s"il μωΙίΙι:. \'<llιι~, ,)ι'

'. ", ", ;111<1 (ί (ί"" ;Iho\ ι: lt1c' ;:\ cni;;e cσιllύ. ίΌ,IΙ' c'\<:I ρle. !'Ι' ι:~ι"Ι IiJΓ slίΓ~Γ ρΓ\,lίΙ '" ;l11J \(1111'\ "ι'

\\ ι"", ,!IIJ (ί (ί ." IΊ~lo\\ fhe ;\\('1':1;'\ cσιι!ύ h\' II>eJ ι'ΟΓ ,,,Γι~ι rn.'·tl",

Σχήμα 81, Μέσες τιμές απόσΒεσης και απομείωσης Vs, Gmax εντός 20 μέτρων Βά{Jους, όπως αυτές

προτείνονταιαπό τον Ευρωκώδικα8 μέρος 5 [50).
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Όπως βλέπουμε στο σχήμα 81 η απομείωση του G ως προς το Gmax συσχετίζεται με το επίπεδο της

εδαΦικής επιτάχυνσης. Έτσι, γνωρίζοντας την τιμή της επιτάχυνσης του εδάΦους, μπορούμε να

εκτιμηθεί η μείωση του Gmax . Το Gmax υπολογίστηκε προηγουμένως μέσω του Vs , η τιμή του ελαστικού

μέτρου διάτμισης ονομάζεται Gs .

Επίπεδο εδαφικής επιτάχυνσης

Μέσω του Φάσματος απόκρισης, η τιμή ιδιοπεριόδου Τ=05 αντιστοιχεί ουσιαστικά σε ταλαντωτή

άπειρης δυσκαμψίας, δεν υπάρχει ταλάντωση και ο ταλαντωτής κινείται όπως ακριβώς ταλαντώνεται

το σώμα που του επιβάλλει την ταλάντωση. Εν ολίγοις η εδαΦική επιτάχυνση του εδάΦους προκύπτει

αν στο Φάσμα απόκρισης ληΦθεί η τιμή για Τ=05. Στα σχήματα 82 ως 84 Φαίνεταιτο Φάσμα απόκρισης

για κάθε κατηγορία εδάΦους. Οι τιμές εδαΦικής επιτάχυνσης που προκύπτουν παρουσιάζονταιστον

πίνακα49.

Πίνακας 49. Εδαφική επιτάχυνση ag βάσει των φασμάτωναπόκρισης.

Κατηγορία ΕδάΦοuς

ΕΔΛΦΟΣ Β

ΕΔΛΦΟΣ C

ΕΔΛΦΟΣ D

0,192

0,184

0,216

Function Name

CounIry

Direction

Horizontal GroundAccel.. ag/g

SpecIrum Τ 'ype

Graund T'ype

Soil Factor. S

Spectrum Period. Tb

Speclrum Period. Τ c

Spectrum Pefiod. Τd

Lower Bound Factor. Beta

Behaνior Factor. Q

Conνert 10 User Ο efined Ο isp!a}l Graph

~
_ Ηο",,) Ι

Ι 9.8691 . 0.048)

Σχήμα 82. Φάσμα απόκρισης, κατηγορία εδάφους Β.
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Soil Factor. 5

Behavior Factor, q

AccelerationPeriod

Ο,

0,0567
0,1333
02
0,5
0,8333
1,0557
1.3
1.5333

ICEN Delaull ..:.J
r'Η~;i;~~t~Γ~""Ξ]DiIection

5pectrum Period. Τb

Spectrurn Period, Τ c

Speclrum Period. Τd

Lower Bound Factor. Beta

Horizont.a1 GrοundΑcceΙ. agJg

Spectrum Τ 'ype

Ground Τype

Country

Σχήμα 83, Φάσμα απόκρισης, κατηγορίαεδάφους C,

ο 00 Function Damping Ratio 000

AcceIerationPeriod

ο,

" 0215 "0_0557 0234
0,1333 0,252
0,2 0,27
0,8 027
1, 0,215
1,2 0,18
1.4 0,1543
1.6 v 0,135 ν

Define

IΕΝ1998-1

iD

Γ---

Spectrum Τype

Country Ι CEN Delaun ---:ΞJ

Direction Ι Horizontal 3
Horizontal Ground Accel.. ag/g j0.24

----,

Ground Type

SoiI FactoI, S

Speclrum Period, Tb

Spectrum Period. Τ c

Spectrum Period. Τd

Lower Bound Factor. Beta

Behaviol Factor. q

Convert Ιο User Defined Display Gfaph (9,2946 , 0,048)

Σχήμα 84. Φάσμα απόκρισης, κατηγορίαεδάφουςD.
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Στην συνέχεια απομειώθηκε η τιμή του Gs σε κάθε περίπτωση εδάΦους ενώ η αύξηση της απόσβεσης

του εδάΦους δεν εισάχθηκε στο πρόβλημα και αυτό διότι ο υπολογισμός της απόσβεσης των ελατηρίων

σύμΦωνα με ASCE δεν εμπεριέχει κάπου ξεκάθαρα όρο απόσβεσης, αλλά η απόσβεση εξαρτάται και

από τις διαστάσεις του θεμελίου. Στον πίνακα 50 Φαίνονταιοι τελικές τιμές των εδαΦικώνπαραμέτρων

όπως αυτές εισήχθησανστο μοντέλο.

Πίνακας50. Παράμετροι εδαφών, όπως αυτές εισήχ{Jησαν στο μοντέλο.

ICατηvορlα Vshear Ρ 65 V Απομεiωση G'i Gs redIIction Ag

ΕδcιΦοuς

KPa (%) KPa (mjs2)

ratio

ΈδαφοςΒ 360 1,7 220320 0,3 45 121176 0,192

ΈδαφοςC 270 1,7 123930 0,3 55 55768,5 0,184

ΈδαφοςD 100 1,7 17000 0,3 60 6800 0,216

Σε αυτό το σημείο αξίζει να σχολιαστεί η χρήση ελαστικών ελατηρίων.

Δεδομένου ότι έχει εξασΦαλιστεί η ασΦαλής μεταΦορά των Φορτίων στο έδαΦος μέσω της

ικανοποίησηςτων συντελεστών ασΦαλείας, η χρήση ελαστικών ελατηρίων με απομειωμένη δυσκαμψία,

λόγω μείωσης του Gmax, αποσκοπεί στην απεικόνιση της απόκρισης του εδάΦους στην συγκεκριμένη

κατάσταση (σεισμός ανάλογης έντασης). Ουσιαστικά παραβλέπεται η συμπεριΦορά του εδάΦους σε

διαΦορετικές συνθήκες, (στατική Φόρτιση, σεισμική Φόρτιση διαΦορετική αυτής του σχεδιασμού) και

και μόνο στο σεισμικό γεγονός σχεδιασμού.

Γνωρίζοντας λοιπόν τις διαστάσεις των θεμελίων αλλά και τις ελαστικές παραμέτρους του εδάΦους

εισήχθησαν όλα τα δεδομένα σε Φύλλα excel από όπου και προέκυΨαν οι τιμές των ελατηρίων όπως

αυτές Φαίνονται στους πίνακες 51-53.
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ΣΧΕΔ/ΑΣΜΟΣ ΕΛΑ ΤΗΡ/ΩΝ 5όροΦο Μοντέλο

ΈδαΦος Έδαφος Β ΈδαΦος C ΈδαφοςD

Τοιχώματα Υποοτυλώματα Μεσαία Υπσοτυλώματα Ακραία Τοιχώματα Υποοτυλώματα Μεσαία Υποοτυλώματα Ακραία Τοιχώματα Υποοτυλώματα Μεσαία Υποοτυλώματα Ακραία

G[KPa] 121.176 123.930 6.800

ν 0,3 0,3 0,3

Ρ[t/m Λ3] 1) 1) 1,7

B[m] 0,56 1,5 1 0,58 2 1 0,9 3 1,8

L[m] 6,84 1,5 1 7,2 2 1 11,25 3 1,8

Rtraslation[m] 1,10 0,85 0,56 1,15 1,13 0,56 1,80 1,69 1,02

RB I"gesid. 2,09
0,86 0,57

2,19
1,14 0,57

3,42
1,71 1,03

RB sm,llsid. 0,60 0,62 0,97

βκ 1,2 0,97 0,97 1,2 0,97 0,97 1,2 0,97 0,97

βΥ I"g. sid. 1,22
0,5 0,5

1,22
0,5 0,5

1,22
0,5 0,5

βΥ sm,lIsid. 0,38 0,38 0,38

βΖ 2,8 2,2 2,2 2,8 2,2 2,2 2,8 2,2 2,2

lο[t*m Λ2] 120993 120993 120993 120993 120993 120993 120993 120993 120993

Βψ Rocking 400
400 262074

316
316 291193

34
34 15411

Βψ Rocking smaII side 208400 171357 18883

Embedment effect κ 2,12
2,38 2,94

2,08
2,09 2,94

1,76
1,79 2,19

Embedment effect Υ 3,00 2,94 2,35

Embedment effect Ζ 1,56 1,43 1,61 1,54 1,33 1,61 1,37 1,24 1,36

Embedment effect yy(large side) 1,45
1,45 3,77

1,43
1,43 3,77

1,33
1,33 2,29

Embedment effect KK(smaIi sidel 4,54 4,37 2,89

Embedment effect zz!torsion) 3,54 2,93 3,79 3,46 2,49 3,79 2,65 2,04 2,64

KK[KN/m] 1395633
1090683 305606

659025
587681 140648

105980
91847 30869

ky[KN/m] 1976879 931112 141526

kz[KN/m] 1479588 814557 380839 702925 467343 175272 118665 79379 38469

kB I"g. sid.[KN*m/rad] 8014494
756581 86554

4190229
688162 39835

1792117
236808 28327

kB sm,llsid.[KN*m/rad] 640922 320191 97224

kt[KN*m/rad] 12449435 1189972 120147 6448097 1102936 55295 2290120 370768 39321

cx[KN*s/m] 3607
2160 1185

2622
2171 762

1880
1457 643

cy[KN*s/m] 5109 3704 2510

cz[KN*s/m] 5643 2381 1194 4126 2547 769 3106 1859 737

CB I"g. sid.[KN*m*s/rad] 51 52 895
Ο Ο Ο Ο 2 Ο

CB sm,lI sid.[KN*m*s/rad] Ο Ο Ο
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ΣΧΕΔ/ΑΣΜΟΣ ΕΛΑ ΤΗΡ/ΩΝ 4όροΦο Μοντέλο

ΈδαΦος Έδαφος Β ΈδαφοςC ΈδαφοςD

τοιχωματα Yrιoστυλωματα Μεσαια Yrιαστυλωματα Ακραία Ταιχωματα Yrιαστυλωματα Μεσαια Yrιαστυλωματα Ακραια Ταιχωματα Yrιαστυλωματα Μεσαία Yrιαστυλωματα ΑκραΙα

G[KPa] 121.176 55.769 6800

v 0,3 0,3 0,3

Ρ [t/mΛ3] 1,7 1,7 1,7

B[m] 0,48 1,3 1 0,51 2 1 0,8 3 1,8

L[m] 6,15 1,3 1 6,45 2 1 10,45 3 1,8

Rtraslation[m] 0,97 0,73 0,56 1,02 1,13 0,56 1,63 1,69 1,02

Re large 5ide 1,86
0,74 0,57

1,95
1,14 0,57

3,14
1,71 1,03

Re 5m.11 5ide 0,52 0,55 0,87

βΧ 1,2 0,97 0,97 1,2 0,97 0,97 1,2 0,97 0,97

βΥ large 5ide 1,22
0,5 0,5

1,22
0,5 0,5

1,22
0,5 0,5

βΥ 5m.l! 5ide 0,38 0,38 0,38

βΖ 2,8 2,2 2,2 2,8 2,2 2,2 2,8 2,2 2,2

lο[t*m Λ2] 65557 65557 65557 65557 65557 65557 65557 65557 65557

Βψ Rocking 391
391 141999

303
303 157776

28
28 8350

Βψ Rocking small side 229898 172562 17450

Embedment effect χ 2,24
2,55 2,94

2,19
2,09 2,94

1,82
1,79 2,19

Embedment effect Υ 3,26 3,15 2,48

Embedment effect Ζ 1,64 1,48 1,61 1,61 1,33 1,61 1,41 1,24 1,36

Embedment effect yy(large side) 1,48
1,48 3,77

1,47
1,47 3,77

1,34
1,34 2,29

Embedment effect xx(small side) 5,35 5,00 3,18

Embedment effect zz(torsion) 3,91 3,20 3,79 3,76 2,49 3,79 2,83 2,04 2,64

Kx[KN/m] 1299964
1014354 305606

616117
587681 140648

99693
91847 30869

ky[KN/m] 1886970 886374 135765

kz[KN/m] 1365626 733930 380839 650010 467343 175272 110793 79379 38469

ke large 5ide[KN*m/rad] 5677158
552221 86554

3023032
688162 39835

1390369
236808 28327

ke 5m.11 5ide [KN*m/rad] 498226 254115 78589

kt[KN*m/rad] 9632793 844820 120147 4964289 1102936 55295 1894964 370768 39321

cx[KN*s/m] 2950
1741 1185

2175
2171 762

1607
1457 643

cy[KN*s/m] 4281 3129 2188

cz[KN*s/mj 4572 1859 1194 3387 2547 769 2635 1859 737

(θ large 5ide[KN*m*s/rad] 33 35 766
Ο Ο Ο Ο 3 Ο

(θ 5m.11 5ide[KN*m*s/rad] Ο Ο Ο
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ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΛΑ ΤΗΡΙΩΝ 3όροΦο Μοντέλο

Έδαφος ΈδαφοςΒ ΈδαΦοςC Έδαφος D

τοιχωματα Υποστυλωματα Μεσαια Υποστυλωματα Ακραια τοιχωματα Υποστυλωματα Μεσαια Υποστυλωματα Ακραια τοιχωματα Υποστυλωματα Μεσαια Υποστυλωματα Ακραία

G[KPa] 121.176 55.769 6.800

v 0,3 0,3 0,3

Ρ [t/mΛ3] 1,7 1,7 1,7

B[m] 0,43 1,3 1 0,46 2 1,3 0,8 3 1,8

L[m] 5,25 1,3 1 5,8 2 1,3 9,75 3 1,8

Rtraslation[mJ 0,85 0,73 0,56 0,92 1,13 0,73 1,58 1,69 1,02

Relarge side 1,61
0,74 0,57

1,76
1,14 0,74

2,98
1,71 1,03

Re smali side 0,46 0,49 0,85

βχ 1,2 0,97 0,97 1,2 0,97 0,97 1,2 0,97 0,97

βγ largeside 1,22
0,5 0,5

1,22
0,5 0,5

1,22
0,5 0,5

βγ small side 0,38 0,38 0,38

βΖ 2,8 2,2 2,2 2,8 2,2 2,2 2,8 2,2 2,2

lο[t*m Λ2j 30364 30364 30364 30364 30364 30364 30364 30364 30364

Βψ Rocking 372
372 65768

238 17
238 19681 17 3867

Βψ Rocking small side 189335 134397 8814

Embedment effect χ 2,38
2,55 2,94

2,30
2,09

1,84

Embedment effect γ 3,47 3,34
2,55

2,49
1,79 2,19

Embedment effect Ζ 1,70 1,48 1,61 1,67 1,33 1,48 1,41 1,24 1,36

Embedment effect yy(large side) 1,53
1,53 3,77

1,50
1,50 2,90

1,36
1,36 2,29

Embedment effect xx(small side) 6,07 5,63 3,21

Embedment effect zzjtorsion) 4,20 3,20 3,79 4,02 2,49 3,20 2,84 2,04 2,64

KX[KN/m] 1209632
1014354 305606

581633
587681

97235
182843 91847 30869

ky[KN/m] 1763926 846906 131574

kz[KN/m] 1246676 733930 380839 606904 467343 227854 107170 79379 38469

ke large side[KN*m/rad] 3876005
552221 86554

2255612
688162

1223985
87517 236808 28327

ke small side[KN*m/rad] 394977 209124 73829

kt[KN*m/rad] 6723827 844820 120147 3876952 1102936. 121483 1627662 370768 39321

cx[KN*s/m] 2411
1741 1185

1849 1514
2171 1121 1457 643

cy[KN*s/m] 3516 2693 2048

cz[KN*s/m] 3667 1859 1194 2848 2547 1197 2462 1859 737

ce large side[KN*m*s/radl 20 30 1042

ce smali side[KN*m*s/rad]
Ο Ο 1 Ο 7 Ο

Ο Ο Ο



8.3.2. Ενδεικτικός υπολογισμός ελατηρίου

Κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστεί αναλυτικά ο υπολογισμός των ελατηριακών σταθερών ενός

ελατηρίου. Για τον λόγο αυτόν επιλέγεται ελατήριο SόροΦου κτηρίου κατηγορίας εδάΦους D.

Αρχικά επιλέxι'JηKε κατηγορία εδάφους Ο με χαρακτηριστικά εδάφους όπως φαίνονται στο πίνακα 54:

Πίνακας 54. Χαρακτηριστικά εδάφους κατηγορίας D.

Vshear Ρ Gs ν Arτoμείωση Gs Gs Ag

αrτoμειωμένo
----- -----

m/s t/m 3 KPa poisson's ratio (%) KPa (mjs2)

Έδαφος Ο 100 1,7 17000 0,3 60 6800 0,216

Στην συνέχεια επιλέXι'JηKαν διαστάσεις ι'Jεμελίoυ 81 LI ΟΙ hl (πίνακας 26) ώστε να ικανοποιούν οριακά

τους συντελεστές ασφαλείας για την φέρουσα ικανότητα:

Β: Πλάτος πεδίλου, B=O,9m

Ι: Μήκος πεδίλου, L=l1,2Sm

Ο: Βάθος θεμελίωσης, D=lm

h:Ύψος πεδίλου, h=O,Sm

Οι διαστάσεις Φαίνονται στο σχήμα 85.

Σχήμα 85. Απεικόνισηπεδίλου5όροφουμοντέλουκατηγορίαςεδάφουςΟ

O~5 ----=:::::::=: ι J ~
o~51 ---J~

11,25 --------------t-,-- '

Στην συνέχεια γνωρίζοντας τις διαστάσεις του πεδίλου υπολογίστηκαν οι συντελεστές βΧι βΨΙ,2, βΖ από

[58] σχήμα 86. Για λόγο διαστάσεων L/8=12 προκύπτουν οι οριακές τιμές όπως Φαίνεται στο σχήμα 86.
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Έχουμε λοιπόν από σχήμα 86 τους συντελεστέςβχ, βψ, βΖ για τον υπολογισμότης δυσκαμψίαςτων

ελατηρίων.

βψ,l(largeside rocking) = 1,22

βψ,2(SmaΙΙside rocking)=O,38

βΖ=2,8

Σχήμα 86. Υπολογισμός συντελεστών Βχ Βψ, ΒΖ όπως προτείνεται από ASCE [58J.

β

-l

Ν
cQ.

-,71""" .:ι.., -.,-,_wΥ-J~

Τ

. :βφ .. "••
•.• - _ ..... - Ο r:.

~~~~_ιιii;ϊ===::::=::.:-:.... :-:._=-~.-~.. ·~7~·-:..:.:-~.~..•..---J;:..~.JI- ---~

Sχ

1,./8
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Στην συνέχεια υπολογίζουμε τις σταθερές των ελατηρίων χωρίς την επιρροή του βάθους

θεμελίωσης (όπου ν= 0.3, G=6800kPa B=0.9m, L=11.25m πινακας 54):

Κχ = 2(v + l)GβχνBL= 67.509 k /m

G
Κψ Large side = - βψ 1 Βι2 = 1.349.951 kNm/rad

Ι-ν '

G
Κψ Small side = - βψ 2 Βι2 = 33.638 kNm/rad

Ι-ν '

ΚΖ =~βzνBL = 86.549 kN/m
Ι-ν

Rt = ΖΙΒΙ(Β2 + ιΖ)/6π =2,88 m

I6GR 3
Kt = t = 863.078 kNm/rad

3

Σuντελεστές Βά{70uς

Οι τύποι Φαίνovταιστo σχήμα 79 όπου:

fJx = (1 + 0.21fi) [1 + 1.6 (hd~L' L))04] = 1,76

fJy = (1 + 0.21fi) [1 1.6 (hd~B; L))0,4] = 2,35

β, = (1 + 2\ ~ (2 + 2,6f))[1 + 0,32 (d(~; L))'/3] = 1,37

d [ 2d d -O'2~
= 1 + 2 5 - 1 + - - - = 289βΧΧRΟCkίn9Small side • Β Β (D) L '
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(d)0'6 [ (d)l'9 d)-0'6J. . = 1 + 11 - 15 + 3 7 - - = 133βΥΥRΟCkιngLarge stde 'L ' , L (D '

Β d 0,9
βΖΖ'Τ . = 1 + 2,6 (1 + -) (-) = 6,65. orslon L Β

Τελικές τιμές των ελατηρίων προκύπτουν από Κembedment=β(Συvτελεστές Βάθους)* KSurface

Κx,emb=118,857KN/m

ΚΥ, emb=158,720 KN/m

ΚΖ, emb=118.665 KN/m

KYY,Largeside, enlb=1.762.738 kNm/rad

Κχχ, SmalJside, emb=97,223 kNrn/rad

ΚΖΖ, emb=2.290.120 KNm/rad

ΥπολογισμόςΣυντελεστώναπόσβεσης
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Υπολογισμός Ισοδύναμης Ακτίνας

Rx =~= 1,8

Ryy = ~BΙ3 /3π = 3,41m

3Ο-ν)Ιο
ΒΨ,ΥΥ = 8pR5 = 34,18

Rxx = ~BΙ3 /3π = O,97m

3Ο-ν)Ιο
Βψχχ = 5 = 18883

, 8pR

10: Μαζική ροπή αδρανείας της κατασκευής ως προς τον άξονα του λικνισμού

(Από ισ= mJ dJ2+m2d:l+..mvdv2=

281* 32 +256*62+256*92 + 256*122 +230*152=121.095t * m 2
)

Εδώ επισημαίνεται πως:

Λόγω του ότι Φορέας είναι πολύ δύστρεπτος και του ότι η δυστρεψία του πηγάζει από την

ύπαρξη τοιχωμάτων στα άκρα της κάτοψης τα οποία παραλαμβάνουν την στρέψη κυρίως ως

διάτμηση, στην ανάλυση μας η στρέψη που προκύπτει στα κατακόρυΦα μέλη ήταν αμελητέας

εντάσεως. Έτσι λόγω της δυσκολίας εΦαρμογής του τύπου της απόσβεσης στρέψης, δεδομένου

ότι για μικρή ποσότητα στρέψης ουσιαστικά δεν θα είχαμε αντίκτυπο της εΦαρμογής της

απόσβεσης, η απόσβεση λόγω στρέψης θεωρήθηκε ίση με το μηδέν.
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9. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑΑΝΑΛΎΣΗΣ

Αρχικά τα αποτελέσματατα οποία θα παρουσιαστούν αΦορούν ένα Μ.Ε.Ο. Τοίχωμα που επιλέχθηκε ως

τοίχωμα αναΦοράς. Όπως προαναΦέρθηκε λόγω της κανονικότητας- συμμετρίας της κάτοψης τα

εντατικά μεγέθη μεταξύ των τοιχωμάτωναλλά και η αλλαγή στην απόκριση τους με την χρήση ελατηρίων

δεν διαΦέρουν σε αξιοσημείωτο βαθμό. Οι διαΦορές είναι μικρότερες του 1%. Το τοίχωμα το οποίο

επιλέχθηκε είναι το τοίχωμα το οποίο βρίσκεται στην θέση, στο οριζόντιο επίπεδο (y=-7I 5m;x=Om) το

οποίο Φαίνεται και στο σχήμα 87 (κυκλωμένο).

1'{Έ.·:::....~··."'_···";::x::r:::::::==::=:;=Z=.. ::::::::'~:::::::==:]~~!ifj~~g,~ιi;~·~'····"'··'"··' ~...~..."C"C,.:.:=:::=;:;.~:-:::-::-:::===::::.;:.: ..:.1I8I~_"""",,,~.,~~;.n..«ιi ~ .,~·...\.!...",",;~,;« ,t~•..d!lW
tΦt (,:U ψ..". t'u,p ~~

!) ό ιdi$.) R) ,.. / '6 • (1)\'1; .. !\" " :~: 11'", ... 'f' "Μω ? " ~ Gίi }~.
ti:. vX~ :~:••~:~ i? 6. t4;: ~~~...
;Ι~Ώ.< π!~\. c::,. ~ ,\ ~ Χ.:: t ;.:'< ι~ ::::.
>. ~ ; /~' -.! ""t· }.l·,~~-iJ.1 <";'" ~;;: :-ii4- ι,..'

~. '~~"""'.HI~Ί ..

Σχήμα 87. Τοιχώμα αναφοράς,( εικόνα από SAP2000).

Τα αποτελέσματα τα οποία {}α παρουσιαστούν αφορούν:

• Τη μείωση των εντατικών μεγεθών στην βάση του τοιχώματος από την προσομοίωση του

μοντέλου με ελατήρια στη βάση του, σε σύγκριση με την παραδοχή της πάκτωσης.

• Την αλλαγή της ιδιοπεριόδου της κατασκευής και εΦόσον αυτή η αλλαγή επιΦέρει αλλαγές στην

επιτάχυνση σχεδιασμού βάσει του Φάσματος απόκρισης.
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9.1 Ιδιοττερίοδοςκατασκευής

Στο πρόγραμμα SAP2000 όπως έχει προαναΦερθεί υπάρχει η επιλογή της ιδιομορΦικής-Μοdal

ανάλυσης Μέσω αυτής ο χρήστης δύναται να πληροΦορηθείγια την ιδιοπεριόδουτου μοντέλου

του στο πλήθος των ιδιομορΦών που έχει προορίσει στο πρόγραμμα να αναζητήσει. Θυμίζω ότι

αυστηρή προϋπόθεση για την χρήση των κατασκευαστικώνδιατάξεωντων Μ.Ε.Ο.Τ. είναι το κτήριο

να ταλαντώνεται στις 2 κύριες του κατευθύνσεις, με υπόθεση πάκτωσης στην βάση των

κατακόρυΦων στοιχείων του, με ιδιοπερίοδο T~0,5 s.

Στους πίνακες 55-57 Φαίνονταιοι αλλαγές στις ιδιοπεριόδοuςαπό πακτωμένο μοντέλο, σε μοντέλο

με ελατήρια στην βάση του και σε κατηγορία εδάΦους B,C,D .Εννοείτε πως η ιδιοπερίοδος του

πακτωμένου μοντέλου δεν επηρεάζεται από την κατηγορία εδάΦους μιας και δηλώνοντας

"πακτωμένο μοντέλο" υπονοούμε κατάσταση στην οποία η βάση των κατακορύΦων στοιχείων έχει

μηδενικές μετατοπίσεις που ως υπόθεση δεν επηρεάζεται από τις αλλαγές κατηγορίας εδαΦών.

Πίνακας 55. Ιδιοπερίοδοι5όροφουμοντέλου όπως αυτοί υπολΟΥίστηκανμέσω του Sap2000.

5όροφο Μοντέλο

Έδαφος Πακτωμένο Ελατήρια Ακραίες Τιμές ΣτεΦάνης Φάσματος

ΤΙ Τ2 ΤΙ Τ2 ΤΒ Tc

Β 0,519 0,491 0,15 0,5

C 0,4129 0,4133 0,5896 0,5487 0,2 0,6

D 0,7363 0,6893 0,2 0,8

Πίνακας56. Ιδιοπερίοδοι4όροφουμοντέλουόπως αυτοί υπολΟΥίστηκανμέσω του Sαp200o.

4όροφοΜοντέλο

Έδαφος Πακτωμένο Ελατήρια ΑκραίεςΤιμές ΣτεΦάνηςΦάσματος

ΤΙ Τ2 ΤΙ Τ2 ΤΒ Tc

Β 0,4093 0,3786 0,15 0,5

C 0,291 0,2914 0,4664 0,4266 0,2 0,6

D 0,6041 0,5581 0,2 0,8
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Πίνακας 57. /διοπερίοδοι3όροφουμοντέλουόπως αυτοί υπολογίστηκανμέσω του Sap2000.

3όροφο Μοντέλο

..._-_..-..... -.._..... ................. _._....

Έδαφος Πακτωμένο Ελατήρια Ακραίες Τιμές ΣτεΦάνης Φάσματος

ΤΙ Τ2 ΤΙ Τ2 Τ8 Tc

Β 0,3052 0,2764 0,15 0,5

C 0,1877 0,1881 0,3611 0,3246 0,2 0,6

D 0,4574 0,4166 0,2 0,8

Τ1: Η ιδιοπερίοδοςτης κατασκευήςόταν αυτή ταλαντώνεταιμόνο κατά τον άξονα Χ.

Τ2: Η ιδιοπερίοδοςτης κατασκευήςόταν αυτή ταλαντώνεταιμόνο κατά τον άξονα γ.

ΤΒ, Tc: Φαίνονται στο σχήμα 48.

S

2.5.SoηTdT

Ο ΤΒ Tc ΤΟ Περίοδος. Τ (sec)

Σχήμα 88. Γενική μορφή ελαστικού φάσματοςσχεδιασμού{48].

9.2 Μείωση εντατικώνμεγεθώνστην βάση των τοιχωμάτωνκατασκευής

Τα εντατικά μεγέθη στην κατασκευή μας από την θεώρηση πάκτωσης στην βάση τους σε επίλυση με

ελατήρια παρουσίασαν αξιοσημείωτη μείωση. Από 5όροΦο σε 3όροΦο μοντέλο και από κατηγορία

εδάΦους Β σε κατηγορίαDπαρατηρούμε μείωση της ροπής στην βάση των τοιχωμάτων που κυμαίνεται

από 10% έως 35%.

Πέρα από τις ροπές αναλύθηκε και η επιρροή του Φαινομένου στην απομείωση της τέμνουσας βάσης.

Βεβαίως τα δύο αυτά εντατικά μεγέθη είναι αλληλένδετα μεταξύ τους παρόλα αυτά έχει αξία η .

παρουσίαση και των δυο μεγεθών. Τα αποτελέσματα Φαίνονται στους πίνακες 58-66.
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Πίνακας 58. Εντατικά μεγέ(Jη στην βάση του τοιχώματοςαναφοράςγια επίλυση 5όροφου

μοντέλου, πακτωμένουκαι με ελατήρια κατηγορίαςεδάφους Β.

5όροφο Μοντέλο

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

10577,5

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

9551

ΈδαφοςΒ

ΤέμνουσαΠακτωμένο

(ΚΝ)

1100

Τέμνουσαμε Ελατήρια

(ΚΝ)

1020

Μείωση Ροπής (%)

9,14

Μείωση Ροπής (KNm)

968

Μείωση Τέμνουσας (%)

7,27

Μείωση Τέμνουσας (ΚΝ)

80

Πίνακας 59. Εντατικά μεγέ(Jη στην βάση του τοιχώματοςαναφοράς για επίλυση 4όροφου

μοντέλου, πακτωμένου και με ελατήρια κατηγορίαςεδάφους Β.

4όροφο Μοντέλο

ΈδαφοςΒ

Ροπή πακτωμένου

(KNm)

7537

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

Τέμνουσα Πακτωμένο

(ΚΝ)

917

Τέμνουσαμε Ελατήρια

(ΚΝ)

860

Μείωση Ροπής (%) Μείωση Τέμνουσας (%)

9,21

Μείωση Ροπής (KNm)

694,5

6,22

Μείωση Τέμνουσας (ΚΝ)

57
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Πίνακας 60. Εντατικά μεγέ(}η στην βάση του τοιχώματος αναφοράς για επίλυση 4όροφου

μοντέλου) πακτωμένου και με ελατήρια κατηγορίας εδάφους Β.

3όροΦο Μοντέλο

Έδαφος Β

Μείωση Ροπής (%)

Μείωση Ροπής (KNm)

53

664

Τέμνουσα με Ελατήρια

(ΚΝ)

7,39

.:-

Μείωση Τέμνουσας (%)

Μείωση Τέμνουσας (Κ Ν)

717

Τέμνουσα Πακτωμένο

(Κ Ν)

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

4739

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

Πίνακας 61. Εντατικάμεγέ(}η στην βάση του τοιχώματοςαναφοράςγια επίλυση 5όροφου

μοντέλου) πακτωμένουκαι με ελατήρια κατηγορίαςεδάφουςC.

5όροΦο Μοντέλο

ΈδαφοςC

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

Τέμνουσα Πακτωμένο

(ΚΝ)

Τέμνουσα με Ελατήρια

(ΚΝ)

10156 8724 1056 934

Μείωση Ροπής (%) Μείωση Τέμνουσας (%)

14,10

Μείωση Ροπής (KNm) Μείωση Τέμνουσας (ΚΝ)

1432 122

Αποτελέσματα ανάλυσης Σελίδα 143



Πίνακας 62. Εντατικά μεγέJJη στην Βάση του τοιχώματος αναφοράς για επίλυση 4όροφου

μοντέλου, πακτωμένου και με ελατήρια κατηγορίας εδάφους C.

4όροΦο Μοντέλο

ΈδαφοςC

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

7240,5

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

5962

ΤέμνουσαΠακτωμένο

(ΚΝ)

880

Τέμνουσαμε Ελατήρια

(ΚΝ)

763

Μείωση Ροπής (%)

17,66

Μείωση Ροπής (KNm)

1278,S

Μείωση Τέμνουσας (%)

13,30

Μείωση Τέμνουσας (ΚΝ)

117

Πίνακας 63. Εντατικά μεγέJJη στην βάση του τοιχώματος αναφοράς για επίλυση 3όροφου

μοντέλου, πακτωμένου και με ελατήρια κατηγορίας εδάφους C.

3όροΦο Μοντέλο

ΈδαφοςC

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

4501

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

3606,5

ΤέμνουσαΠακτωμένο

(ΚΝ)

681

Τέμνουσα με Ελατήρια

(ΚΝ)

584

Μείωση Ροπής (%)

19,87

Μείωση Ροπής (KNm)

894,5
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14,24

Μείωση Τέμνουσας (ΚΝ)

97
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Πίνακας 64. EνrαΤΙKά μεγέι:Jη στην βάση του τοιχώματοςαναφοράςγια επίλυση 5όροφου

μοντέλου, πακτωμένου και με ελατήρια κατηγορίαςεδάφους D.

5όροΦο Μοντέλο

ΈδαφοςΟ

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

11829

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

8400

ΤέμνουσαΠακτωμένο

(ΚΝ)

1230

Τέμνουσαμε Ελατήρια

(ΚΝ)

894

Μείωση Ροπής (%)

28,99

Μείωση Ροπής (KNm)

3429

Μείωση Τέμνουσας (%)

27,32

Μείωση Τέμνουσας (ΚΝ)

336

Πίνακας65. Εντατικά μεγέι:Jη στην βάση του τοιχώματοςαναφοράς για επίλυση 4όροφου

μοντέλου, πακτωμένου και με ελατήρια κατηγορίαςεδάφους D.

4όροΦο Μοντέλο

ΈδαφοςΟ

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

8420,5

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

5610

Τέμνουσα Πακτωμένο

(ΚΝ)

1023

Τέμνουσα με Ελατήρια

(ΚΝ)

728

Μείωση Ροπής (%)

33,38

Μείωση Ροπής (KNm)

2810,S

Αποτελέσματαανάλυσης

Μείωση Τέμνουσας (%)

28,84

Μείωση Τέμνουσας (ΚΝ)

295
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Πίνακας 66. Εντατικά μεγέfJη στην βάση του τοιχώματοςαναφοράς για επίλυση 3όροφου

μοντέλου, πακτωμένου και με ελατήρια κατηγορίαςεδάφους D.

3όροΦο Μοντέλο

ΈδαφοςΟ

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

Τέμνουσα Πακτωμένο

(ΚΝ)

Τέμνουσα με Ελατήρια

(ΚΝ)

5242 3398,5 793 556

Στην συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η απομείωση ροπής κάμψεως στην βάση του τοιχώματος

αναΦοράςστα σχήματα89) 90.

Μείωση Ροπής στην Βάση τοιχώματος ΑναΦοράς

Iii 3όροΦο Moνrέλo

liiI 4όροΦο Moνrέλo

bJ 5όροΦο Moνrέλo

40

35

30

25

* 20
I.J'

-C" 15t::: 11,4
ο
Q. 10
C"
t:>
3 5

--'
ω

~ Ο
Β C D

1ii13όροΦο Moνrέλo 11,4 19,9 35,2

1ii14όροΦο Moνrέλo 9,2 17,7 33,4

!d 5όροΦο Moνrέλo 9,1 14,1 29,0

Κατηγορία ΕδάΦους κατά EC8

Σχήμα 89. Ποσοστιαίαμείωση ροπής στη Βάση του ΤοιχώματοςΑναφοράς.

Σελίδα 146 Διπλωματική Εργασία Ευάγγελου Κεμεντζετζίδη



Μείωση Ροπής στην Βάση τοιχώματος ΑναΦοράς

iiι3όροΦο Μοντέλο

iiι4όροΦο Μοντέλο

!'Δ 5όροΦο Μοντέλο

3429

D

1844

2811

3429
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Ε 2500Ζ
:,,::

υ 2000
·c
~ 1500ο

a. 968
c 1000
b
3 500......
ω

~ Ο
Β C

iii 3όροΦο Μοντέλο 541 895

iii 4όροΦο Μοντέλο 694 1279

Ei 5όροΦο Μοντέλο 968 1432

Κατηγορία ΕδάΦους κατά EC8

Σχήμα 90. Μείωση ροπής (ΚΝ) στη Βάση του Τοιχώματος Αναφοράς.

9.3 Συμπληρωματικήανάλυση με μηδενική απόσβεση

Στην συνέχεια για την καλύτερη κατανόηση αλλά και αποκωδικοποίησητων αποτελεσμάτων, εν ολίγοις

για την εύρεση και ποσοτικοποίηση του αιτίου απομείωσης των εντατικών μεγεθών κρίθηκε αναγκαίο

να γίνει μια ακόμα ανάλυση. Δεδομένης της μη απομείωσηςτων εντατικών μεγεθών λόγω αύξησης της

ιδιοπεριόδου της κατασκευής, λόγω του ότι παρόλη την αύξηση της ιδιοπεριόδου, στα Φάσματα

απόκρισης η αυξημένη ιδιοπερίοδος συνεχίζει να βρίσκεται στην περιοχή σταθερής Φασματικής

επιτάχυνσης απομένουν λίγοι παράγοντες ικανοί να θεωρηθούν υπαίτιοι για την απομείωση των

εντατικών μεγεθών.

Αυτοί είναι:

• Η απόσβεση ενέργειας λόγω αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής, η οποία εισάγεται στο

μοντέλο με τη μορΦή αποσβεστήρα στα ελατήρια.

• Η μείωση των αδρανειακών δυνάμεων στη κατασκευή λόγω της δυνατότητας του μοντέλου

να κινηθεί προς την πλευρά που επιβάλλεται η επιτάχυνση.

Δεδομένου λοιπόν ότι στην ανάλυση μας, με τον τρόπο που είναι δομημένη μπορούμε να ελέγξουμε το

κατά πόσο θα αποσβένεται ενέργεια μέσω αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής, από τον καθορισμό
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των ιδιοτήτων των ελατηρίων, επιλέχθηκε να μηδενιστούν οι συντελεστές απόσβεσης ώστε να

απομονωθεί το Φαινόμενο της απομείωσης των εντατικών μεγεθών και 'να περιοριστεί στην μείωση

λόγω μείωσης αδρανειακών δυνάμεων.

Επιλέχθηκε η ανάλυση να γίνει για SόροΦο κτήριο με έδαΦος κατηγορίας Β, D, δύο κατηγορίες εδάΦους

οι οποίες Φράσουν το Φαινόμενο ως ακραίες στην συγκεκριμένη ανάλυση.

Τα αποτελέσματα ΦαίνOVΤαι στους πίνακες 67-68:

Πίνακας 67. Εντατικά μεγέίlη στην Βάση του τοιχώματος αναφοράς για επίλυση 5όροφου

μοντέλου, πακτωμένου και με ελατήρια κατηγορίας εδάφους Ο χωρίς απόσΒεση.

5όροΦο Μοντέλο Με Μηδενική Απόσβεση

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

11829

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

8767,5

,~" ", ..,~,~,- '-'-'-'~'"'' ,,,.,""'.~~

Έ.δαφος D
--- -~

Τέμνουσα Πακτωμένο

(ΚΝ)

1230

Τέμνουσαμε Ελατήρια

(ΚΝ)

943

Μείωση Ροπής (%)

25,88

Μείωση Ροπής (KNm)

3061,5

Μείωση Τέμνουσας (%)

23,33

Μείωση Τέμνουσας (ΚΝ)

287

Πίνακας 68. Εντατικά μεγέίlη στην Βάση του τοιχώματος αναφοράς για επίλυση 5όροφου

μοντέλου, πακτωμένου και με ελατήρια κατηγορίας εδάφους Β χωρίς απόσΒεση.

5όροΦο Μοντέλο Με Μηδενική Απόσβεση

Μείωση Ροπής (%) Μείωση Τέμνουσας (%)

Ροπή Πακτωμένου

(KNm)

10577,5

Ροπή με Ελατήρια

(KNm)

9658

Έ.δαφοςΒ

ΤέμνουσαΠακτωμένο

(ΚΝ)

1100

Τέμνουσαμε Ελατήρια

(ΚΝ)

1027

8,69

Μείωση Ροπής (KNm)

919,5
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10. ΕΡΜΗΝΕΙΑΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

10.1 Αύξηση ιδιοπεριόδου

Στις αναλύσεις που μελετήσαμε μας δίνεται η δυνατότητα, μέσω του προγράμματος Sap2000, να

υπολογίσουμετις ιδιοπεριόδουςταλαντώσεων,για κάθε ιδιομορΦή,του μοντέλου. Στους πίνακες55-57

παρουσιάστηκαναναλυτικά οι μεταβολές στις ιδιοπεριόδουςκάθε κατασκευής. Παρατηρούμε αύξηση

των ιδιοπεριόδωνσε όλα τα μοντέλα ενώ οι μέγιστες αυξήσεις είναι στα εδάΦη κατηγορίας D. Τέλος οι

ιδοπερίοδοι Τ1,Τ2 δείχνουν να μην ανταποκρίνονται το ίδιο στην εισαγωγή των ελατηρίων παρόλο που

και στις δυο κατευθύνσεις οι σταθερές των ελατηρίων είναι κοινές υπό την έννοια ότι έχουμε τα ίδια

πέδιλα και η κάτοψη είναι συμμετρική.

Αρχικά η αύξηση της ιδιοπεριόδου ήταν αναμενόμενο αποτέλεσμα και αυτό διότι πλέον δεν

ταλαντώνεται μεμονωμένα η κατασκευή πακτωμένη στην βάση της. Το Φαινόμενο γίνεται ιδιαίτερα πιο

σύνθετο λόγω λικνισμού αλλά και ολίσθησης των πεδίλων, όπου λόγω αυτού μειώνονται και οι

αδρανειακές δυνάμεις. η μείωση των αδρανειακών δυνάμεων, δεδομένου του ότι ο φορέας δεν

αλλάζει,συνεπάγεται και την ανάγκη περισσότερου χρόνου επαναΦοράς της κατασκευής στην αρχική

της θέση. Το Φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται σε απλούστερη μορΦή (μονοβάθμιου ταλαντωτή) στο

σχήμα 91.
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Σχήμα 91. Απόκριση μονο6άtJμιου ταλαντωτή και η αλληλεπίδραση του με το έδαφος [25].
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Η μη παράλληλη αύξηση των ιδιοπεριόδων ΤΙ και Τ2 έχει να κάνει με το ότι η κάτοψη δεν είναι ίδια στις

2 οριζόντιές διευθύνσεις. Το γεγονός ότι η εισαγωγή ελατηρίων επηρεάζει περισσότερο την κατά Χ

κατεύθυνση οΦείλεται κυρίως στο ότι έχουμε 2 Μ.Ε.στ. στην κατεύθυνση χ τα οποία συνεισΦέρουν

στην ροπή αδράνειας της κάτοψης της κατασκευής, περισσότερο αυτών κατά Vλόγω της μεγαλύτερης

απόστασης μεταξύ τους (μεγαλύτερος μοχλοβραχίονας). Ακόμα υπάρχουν 2 υποστυλώματα, τα μεσαία,

τα οποία βρίσκονται σε διαΦορετικές θέσεις κατά χ ενώ είναι στην ίδια θέση κατά V. Αν κοιτάξουμε την

ροπή αδράνειας της κάτοψης, μαζί με τα τοιχώματα τα 2 υποστυλώματα επηρεάζουν πολύ περισσότερο

την τιμή της (ροπή αδράνειας) κατά χ από ότι κατά 1. Παρατηρώνταςτα αποτελέσματαβλέπουμε ότι οι

ιδιοπερίοδοι ΤΙ,Τ2 είναι σχεδόν ίσες στην πακτωμένη κατάσταση με την Τ2,Πακτ>ΤΙ,Πακτ ενώ με την

εισαγωγή των ελατηρίων η ΤΙ αυξάνεται περισσότερο από ότι η Τ2 διότι επηρεάζονται στοιχεία που

συνεισΦέρουν στην δυσκαμψία κατά χ περισσότερο από ότι στη δυσκαμψία κατά V. Έτσι με ελατήρια

ισχύει ότι Τ1,ελατ>Τ2,ελατ .

10.2 Μείωση εντατικώνμεγεθών

Σχολιάζονταςτα αποτελέσματατων αναλύσεωνπαρατηρούμεπως τα εξεταζόμεναεντατικά μεγέθη στο

τοίχωμααναΦοράςπαρουσιάζουνμείωση από 9% έως 35% με χρήση ελατηρίων ως προς τη πακτωμένη

ανάλυση.

'--ο

Βλέπουμε ότι η ποσοστιαία μείωση των εντατικών μεγεθών Φαίνεται να αυξάνει ομαλά με την μείωση

των ορόΦων από 5 σε 3 για όλες τις κατηγορίες εδαΦών, εκτός από την Β στην οποία για 3όροΦο μοντέλο

η μείωση αυξάνει λίγο δυσανάλογα, ενώ ακόμα Φαίνεται ότι η απομείωση αυξάνεται σε όσο

χαλαρότερα εδάΦη βρισκόμαστε. Τα αποτελέσματα, όσον αΦορά την απομείωση για την μετάβαση από

κατηγορία εδάΦους Β σε D, συμΦωνούν με [26] όπου από την εν λόγω πειραματική μελέτη προέκυψε

και το σχήμα 92.
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Σχήμα 92. Συσχέτιση γωνίαςσrpoφήςμε ανάπτυξηροπήςκάμψεωςστην βάση του {}εμελίου.(ίJR, MR είναι

γωνία ανατροπήςκαι ροπή ανατροπήςαντίστοιχα}, [26].
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Οι παράγοντες που καθορίζουν την απομείωση των εντατικών μεγεθών είναι οι σταθερές των ελατηρίων

σε σχέση με τα επιβαλλόμενα εντατικά μεγέθη. Τα εντατικά μεγέθη, σε συνάρτηση με τις μηχανικές

ιδιότητες του εδάΦους, καθορίζουν το μέγεθος των πεδίλων, ενώ το μέγεθός των πεδίλων σε συνάρτηση

με τις ιδιότητες του εδάΦους καθορίζουν τις σταθερές των ελατηρίων. Κατανοούμε πως η συσχέτιση

μεταξύ εντατικών μεγεθών και απομείωσης αυτών είναι κάπως πολύπλοκη. Από την μελέτη που έγινε

κατανοούμε ότι εν τέλει η απομείωση των εντατικών μεγεθών εξαρτάται αλλά και καθορίζεται από την

δραματική μείωση του Gs . Σε αυτό το σκεπτικό συνδράμει και το γεγονός ότι παρόλο που στην κατηγορία

εδάΦους D τα σχετικά αυξημένα εντατικά μεγέθη, λόγω αυξημένης επιτάχυνσης σχεδιασμού που

προκαλείται από τον δείκτη εδάΦους, 50ίΙ Factor, 5=1,35 (EC8), απαιτούν αναλογικά πολύ μεγαλύτερες

διαστάσεις θεμελίων λόγω των πτωχών χαρακτηριστικών του εδάΦους σχήμα 75, με τις σημαντικά

αυξημένες διαστάσεις καταλήγουμε σε αισθητά μικρότερες σταθερές ελατηρίων. Από τις τιμές των

ελατηρίων, την μεγαλύτερη επιρροή ως προς την απομείωση των εντατικών μεγεθών και κυρίως της

. ροπής να έχει η δυστρεψία του ελατηρίου Ke για ροπή που αναλαμβάνεται από την μεγάλη διάσταση (Ι)

των πεδίλων. Στο σχήμα 93 παρουσιάζεται η τιμή διαστασιολόγησηςτων ελατηρίων Ke σε όλες τις

αναλύσεις.
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Κατηγορία ΕδάΦους κατά EC8

Σχήμα 93. Τιμή δυστρεΨίαςελατηρίωνKfJ που αναλαμβάνουν ροπή με διάνυσμα κάfJετο στη μεγάλη

διάσταση του πεδίλου.
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Από το σχήμα 92 λοιπόν αντιλαμβανόμαστε και σχηματικά πλέον την έκταση της απομείωσης των

ελατηριακών σταθερών, για μετάβαση από κατηγορία εδάΦους Β προς D, ενώ για να αντιληΦθούμε και

να εκτιμήσουμε επακριβώς τον αντίκτυπο αυτής της απομείωσης, ιδιαίτερα στην κατηγορία εδάΦους D,

ας αναλογιστούμε ότι ως κατηγορία εδάΦους, λόγω της αυξημένης επιτάχυνσης σχεδιασμού, εμΦανίζει

τα μεγαλύτερα εντατικά μεγέθη. Τα εντατικά μεγέθη των πακτωμένων μοντέλων παρουσιάζονται

σχη ματικά στο σχήμα 94. Όλα τα προαναΦερθέντα λοιπόν δικαιολογούν την απόκριση των μοντέλων και

την μεγάλη απομείωση που παρουσιάζονται σε κάποιες από τις αναλύσεις.

Ακόμα θα ήθελα να τονίσω πως θα αναμέναμε μεγαλύτερη απομείωση των εντατικών μεγεθών με την

προσθήκη επιπλέων ορόΦων στα μοντέλα. Ποσοστιαία αυτή η συνθήκη δεν ικανοποιείται όπως

Φαίνεται και στο σχήμα 89 αλλά ικανοποιείται, όπως ήταν λογικό, ποσοτικά όπως Φαίνεται στο σχήμα

90. Όπως κατανοούμε μπορεί τα ποσοστά απομείωσης να μειώνονται όσο αυξάνεται ο αριθμός n των

ορόΦων αλλά εΦόσον αναΦερόμαστε σε αισθητά μικρότερες αρχικές τιμές ροπών, για μικρότερο αριθμό

ορόΦων, αντιλαμβανόμαστε πως οι απόλυτοι αριθμοί απομείωσης ροπών μεγαλώνουν αισθητά για

αύξοντα αριθμό ορόΦων n.

Τέλος στο σχήμα 97 αποτυπώνεται η συσχέτιση της απομείωσης της ροπής με την μείωση της

δυστρεψίας των πεδίλων. Παρατηρούμε ότι το SόροΦο μοντέλο επηρεάζεται περισσότερο των

υπολοίπων από την κατηγορία εδάΦους, ενώ μέσα από αυτό το σχήμα κατανοούμε και το γιατί για

κατηγορίαεδάΦους Β οι τιμές απομείωσηςτων ροπών δεν ακολουθούσανποιοτικάτην απομείωσηστις

υπόλοιπες κατηγορίεςεδαΦών. Ο λόγος είναι ότι από 5 σε 4 και σε 3 ορόΦους, για κατηγορία εδάΦους

Β η δυστρεψία των πεδίλων μειώνεται δραματικά, ενώ στις υπόλοιπες κατηγορίες οι τιμές βρίσκονται

πιο κοντά.
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Ροπή με Πάκτωση στην Βάση τοιχώματος ΑναΦοράς
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Σχήμα 94. Τιμή ροπής πακτωμένων μοντέλων στην βάση του τοιχώματος αναφοράς.
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Όπως προαναΦέρθηκε τα κύρια αίτια για την απομείωση των εντατικών μεγεθών θεωρούνται

τα εξής:

• Η απόσβεση ενέργειας λόγω αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής, η οποία εισάγεται στο μοντέλο

με τη μορΦή αποσβεστήρα στα ελατήρια.

• Η μείωση των αδρανειακών δυνάμεων στη κατασκευή λόγω της δυνατότητας του μοντέλου να

κινηθεί προς την πλευρά που επιβάλλεται η επιτάχυνση.

10.3 Συμπληρωματικήανάλυση με μηδενική απόσβεση

Στην συνέχεια μελετώνται τα αποτελέσματα της ανάλυσης που έγινε με σκοπό την απομόνωση του

παράγονταπου παίζει τον σημαντικότερο ρόλο στην απομείωσητων εντατικών μεγεθών. Στο σχήμα 95

Φαίνεται εποπτικά η επιρροή της απόσβεσης λόγω αλληλεπίδρασης εδάΦους- κατασκευής σε 5 όροΦο

μοντέλο για κατηγορίες εδαΦών B,D. Παρατηρούμε πως η επιρροή είναι μεγαλύτερη σε εδάΦη D

συμπέρασμα το οποίο είναι λογικό καθώς γνωρίσουμε ότι τα λιγότερο ικανά, από άποψης μηχανικών

ιδιοτήτων, εδάΦη επιΦέρουν μεγαλύτερη απόσβεση εντατικών μεγεθών.

Αυτό που παρατηρούμε όμως στο σχήμα 95 είναι ότι η επιρροή της απόσβεσης, με τον τρόπο που

εξετάστηκε,στην απομείωσητων εντατικώνμεγεθώνπεριορίζεταισε μικρά επίπεδα.Έτσι συνοψίζοντας

καταλήγουμεστο συμπέρασμαότι ο κύριος παράγονταςστην απομείωσητων εντατικών μεγεθών είναι

η μείωση των αδρανειακών δυνάμεων που ασκούνται στο μοντέλο. Αυτό συμβαίνει διότι δίνεται η

δυνατότητα στο κτίσμα να κινηθεί, σε μικρό βαθμό, παράλληλα με την κατεύθυνση επιβολής της

Φόρτισης, όπως Φαίνεταιστο σχήμα 96.

Επιρροή της απόσβεσης λόΥω αλληλεπίδρασης ΕδάΦους­
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Σχήμα 95. Επιρροή της απόσβεσηςστην ανάλυση.
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Σχήμα 96. Απλουστευτική απεικόνιση αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής, για κατασκευή με δυνατότητα

oλίσίlησης στην διεπιφάνεια {}εμελίωσης εδάφους [61].
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Σχήμα 97. Συσχέτιση δυστρεΨίαςπεδίλωνμε την ποσοστιαίααπομείωση της ροπής.
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10.4 Συσχέτισηαποτελεσμάτωνμε τα Μ.Ε.Ο.Τ.

Η ανάλυση που έχει γίνει συνδέεται και περιγράΦει ορισμένα ευεργετικά ζητήματα των Μεγάλων

ΕλαΦρά ΟπλισμένωνΤοιχωμάτων.Αρχικάτο ζήτημα της ελαΦριάςόπλισηςτους δεν έχει αντίκτυποστην

ανάλυση. Βεβαίως υπάρχει επιρροή από οικονομοτεχνικήςπλευράς

Η κάτοψη είναι σύμΦωνα με τις επιταγέςτου Ευρωκώδικα8 για τα Μ.Ε.σΤ. . Η δεδομένη κάτοψη με τις

επιλεγμένες διαστάσεις σε συνδυασμό με την επιλογή της θέσης αλλά και της διάστασης των

τοιχωμάτων εξασΦαλίζει τα κριτήρια του πίνακα 1.

Στην ανάλυση μας αντικατοπτρίζεται η διαΦορά της συμβατικής ανάλυσης που επιβάλει πακτωμένα

θεμέλια τοιχωμάτων, τα οποία λόγω αυτού του περιορισμού αλλά και της υπερόπλισης στην βάση τους

σχηματίζουν πλαστική άρθρωση, στη βάση τους, όταν αναπτύξουν τα εντατικά μεγέθη σχεδιασμού, με

μια νέα προσέγγιση του σχεδιασμού η οποία επιτρέπει στην θεμελίωση των μεγάλων τοιχωμάτων να

ολισθήσουν και να λικνιστούν.

Σε μια αντίστοιχη κάτοψη, εΦόσον σχεδιαζόταν με την συμβατική πρακτική σχεδιασμού, τα κατακόρυΦα

στοιχεία, πέραν των τοιχωμάτων, θα είχαν πιθανώς μεγαλύτερες διαστάσεις για να παραλάβουν μέρος

των πλευρικών καταπονήσεων ενώ ακόμα τα τοιχώματα θα είχαν με τη σειρά τους αισθητά μικρότερες

διαστάσεις Έτσι λόγω της κατανομής της δυσκαμψίας στην κάτοψη τα τοιχώματα θα παραλάμβαναν

αισθητά μικρότερα εντατικά μεγέθη και σε συνδυασμό με την ανάγκη του σχεδιασμού για πάκτωση στη

βάση θα αποτρέπαμε την όλη απομείωση των εντατικών μεγεθών που προέκυψαν ως αποτέλεσμα στην

εν λόγω εργασία.

ΤΕΛΟΣ
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