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Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

ΚεΦάλαιο 1

Σεισμική μόνωση και πρόσθετη απόσβεση ενέργειας

1.1 Εισαγωγή

Κατά την διάρκεια ισχυρών σεισμικών δονήσεων στις κατασκευές

εισάγονται τεράστιες ποσότητες ενέργειας οι οποίες μπορούν να

προκαλέσουν είτε μεγάλες παραμορΦώσεις στην κατασκευή ή ακόμη

και καταρρεύση. Προκειμένου να επιβιώσουν θα πρέπει να έχουν την

ικανότητα να αποσβέσουν την εισαγόμενη ενέργεια είτε με τον συμΦυή

μηχανισμό απόσβεσης είτε με ανελαστική παραμόρΦωση.Το ζήτημα της

απόσβεσης ενέργειας γίνεται πιο κρίσιμο στην περίπτωση των

γεΦυρών, ιδιαίτερα των μεγάλων ανοιγμάτων, εξαιτίας της μικρής

συμΦυούς απόσβεσης, συνήθως μικρότερη από 5% της κρίσιμης:Οταν

αυτές οι κατασκευές υποβάλλονται σε ισχυρές σεισμικές κινήσεις,

μπορεί να προκύψουν μεγάλες παραμορΦώσεις αν βασιστούμε

αποκλειστικά στην συμΦυή απόσβεση ή στην ανελαστική

παραμόρΦωση. Για γέΦυρες που σχεδιάστηκαν Φέροντας Φορτία

βαρύτητας ή λειτουργίας, μεγάλες παραμορΦώσεις μπορούν να

προκαλέσουν μεγάλες βλάβες ή κατράρρευση. Σε περίπτωση γεφυρών

που βρίσκονται σε διαστάυρωση ,όπως στην περίπτωση της San

Francisco -Oakland Bay Bridge κατά τον σεισμό Loma Prieta το 1989,

ακόμα και οι βλάβες χωρίς κατάρρευση μπορούν να προκαλέσουν

διακοπή της κυκλοΦορίας σε μείζονος σημασίας οδικές αρτηρίες,

γεγονός μη αποδεκτό.

Οι σημερινές προδιαγραΦές σεισμικού σχεδιασμού γεΦυρών

είναι βασισμένες στη θεωρία που δέχεται μικρές ή και μεγάλες ζημιές

αλλά όχι κατάρρευση της κατασκευής. Η εμπειρία από βλάβες που

προκλήθηκαν από πρόσΦατους σεισμούς σε γέΦυρες κατέληξε στην

αναθεώρηση αυτών των προδιαγραΦών σχεδιασμού και αλλαγή

ΦιλοσοΦίας σχεδιασμού. Για παράδειγμα ο σχεδιασμός μιας γέΦυρας

στην ΚαλιΦόρνια συνιστούσε την χρήση δύο επιπέδων απόδοσης

κριτηρίου που απαιτούσε τον σχεδιασμό της γέΦυρας για σεισμούς
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σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

σχεδιασμού αξιολόγησης και της ασΦάλειας και της λειτουργικότητας.

Ένα σεισμικό γεγονός αξιολόγησης της ασΦάλειας ορίζεται ένα γεγονός

που έχει μικρή πιθανότητα να προκύψει μία Φορά ή περισσότερες κατά

την διάρκεια ζωής σχεδιασμού της γέΦυρας. Για τον σεισμό σχεδιασμού

η γέΦυρα αναμένεται να πληγεί από περιορισμένες αξιοσημείωτες ή

άμεσα επιδιορθώσιμες βλάβες. Ένα σεισμικό γεγονός αξιολόγησης της

λειτουργικότητας ορίζεται ως ένα γεγονός που έχει μια εύλογη

πιθανότητα να προκύψει κατά την διάρκεια ζωής σχεδιασμού της

γέΦυρας. Βλάβες που προκλήθηκαν από ένα τέτοιο γεγονός θα πρέπει

να είναι άμεσα επιδιορθώσιμες για σημαντικές γέΦυρες. Αυτά τα δύο

κριτήρια χρησιμοποιήθηκαν στην ανακατασκευή μείζονος σημασίας

γεΦυρών με διόδια στην περιοχή San Francisco Bay και στον σχεδιασμό

κάποιων νέων γεΦυρών. Αυτά τα κριτήρια έδωσαν μεγαλύτερη έμΦαση

στον έλεγχο συμπεριφοράς της δομικής απόκρισης των γεΦυρών στις

σεισμικές εδαΦικές κινήσεις.

Για πολλά χρόνια έχουν γίνει προσπάθειες από τους δομικούς

μηχανικούς για την εύρεση καινοτόμων μεθόδων για τον έλεγχο του

τρόπου απορρόΦησης της εισαγόμενης από τον σεισμό ενέργειας από

την κατασκευή και ως εκ τούτου τον έλεγχο της απόκρισης στις

εδαΦικές σεισμικές κινήσεις. Αυτές οι προσπάθειες κατέληξαν στην

ανάπτυξη τεχνικών σεισμικής μόνωσης, διάΦορες συσκευες απόσβεσης

ενέργειες και ενεργές μεθόδους ελέγχου της κατασκευής. Κάποιες από

αυτές τις καινοτόμες μεθόδους ελέγχου της κατασκευής αποδείχτηκαν

οικονομικά αποδοτικές. Σε κάποιες περιπτώσεις αποδείχτηκαν και ο

μόνος τρόπος για την επίτευξη μιας ικανοποιητικής λύσης .Επιπλέον με

την υιοθεσία των νέων κριτηρίων σχεδιασμού βασισμένων στην

απόδοση θα έρθει η στιγμή που αυτές οι καινοτόμες μέθοδοι θα είναι η

επιλογή περισσότερων μηχανικών διότι προσΦέρουν οικονομικές

εναλλακτικές στα παραδοσιακά μέτρα σεισμικής προστασίας.

Θέματα για τον έλεγχο της απόκρισης του δομήματος με

παθητικά ή ενεργητικά μέτρα έχουν καλυΦθεί από πολλούς μελετητές

για γενικές δομικές εΦαρμογές. Αυτό το κεΦάλαιο είναι αΦιερωμένο

στην ανάπτυξη και εΦαρμογή αυτών των μεθόδων σε γέΦυρες.

Ακολουθεί η παρουσίαση του γενικού σκεπτικού, της μοντελοποίησης
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και της ανάλυσης καθώς και σύντομες περιγραΦές των κύριων τύπων

μόνωσης και των συσκευών απόσβεσης ενέργειας. Θα συζητηθούν τα

ζητήματα της αποδοτικότητας και τις απαιτήσεις σε δοκιμές,μια

ανασκόπηση της ανάπτυξης των κωδίκων και δον διαδικασιών

σχεδιασμού και θα δωθεί και ένα παράδειγμα για ενδεικτικούς λόγους.

1.2 Γενικό σκεπτικό, μοντελοποίηση και ανάλυση

Η διαδικασία απόκρισης ενός δομήματος στις σεισμικές εδαΦικές

μετακινήσεις είναι στην πραγματικότητα μια διαδικασία που

περιλαμβανειτην δημιουργία συντονισμού( resonance buildup) ως ένα

σημείο. Η δριμύτητα του συντονισμού είναι στενά συνδεδεμένη με την

ποσότητα της ενέργειας και την περιεκτικότητα σε συσχνότητες του

σεισμικού φορτίου. Επομένως ο έλεγχος της απόκρισης της κατασκευής

μπορεί να επιτευχθεί είτε βρίσκοντας τρόπους να εμποδίσουμε τον

συντονισμό να δημιουργηθεί είτε παράγοντας έναν επιπρόσθετο

μηχανισμό απόσβεσης ή και τα δύο. Ιδεατά, εάν μία κατασκευή μπορεί

να αποχωριστεί από το μεγαλύτερο μέρος του επιζήμιου περιεχομένου

ενέργειας που εισάγεται από τον σεισμό, τότε η κατασκευή είναι

ασΦαλής. Αυτή είναι η ιδέα πίσω από την σεισμική μόνωση. Ένας

απομονωτής τοποθετούμενος ανάμεσα στην ανωδομή της γέΦυρας

και την στηρίζουσα υποκατασκευή στο σημείο που τοποθετούταν το

κλασσικό εΦέδρανο, στην ουσία μεγαλώνει την δεσπόζουσα περίοδο

της γέΦυρας έτσι ώστε η γέΦυρα να μην ανταποκρίνεται στην επιζήμια

εισαγόμενη ενέργεια του σεισμού. Η μεγαλύτερη παραμόρΦωση

εμΦανίζεται εγκάρσια στον αποσβεστήρα και όχι στα μέλη της

υποκατασκευής. Εάν είναι δυνατό να διαχωρίσεις το δόμημα από την

εισαγόμενη ενέργεια τότε η ιδέα να χρησιμοποιηθούν συσκευές

επιπρόσθετες απόσβεσης προκειμένου να αποσβεστεί η εκ του σεισμού

ενέργεια και η μείωση των βλαβών της κατασκευής γίνεται ελκυστική.

Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν η θεωρητική βάση, η μοντελοποίηση

και οι μέθοδοι ανάλυσης κυρίως βασισμένοι στην ιδέα της Φασματικής

ανάλυσης σεισμού.
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Εικόνα 1: χρονο'ίστορία επιτάχυνσης και Φάσμα απόκρισης από τον

σεισμό του ΕΙ Centro, Μάιος 1940

Φάσμα απόκρισης Φαίνεται στην Εικόνα 1 για τον σεισμό τουΕI Centro

το 1940. Ένα Φάσμα απόκρισης δείχνει όχι μόνο πώς συστήματα με

Η Φασματική ανάλυση σεισμού είναι ίσως η πιο διαδεδομένη μέθοδος

σεισμικού σχεδιασμού των μηχανικών. Εξ ορισμού ένα Φάσμα

απόκρισης σεισμού είναι η αποτύπωση όλων των αποκρίσεων (μέγιστη

μετακίνηση, ταχύτητα, επιτάχυνση) για μια συγκεκριμένη εδαΦική

κίνηση όλων των πιθανών μονοβάθμιων συστημάτων. Ένα τετοιο

Φασματική ανάλυση σεισμού
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σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

διαΦορετική περίοδο ταλάντωσης αποκρίνεται σε μια σεισμική εδαΦική

κίνηση, για διαΦορετικές τιμές απόσβεσης, συνθήκες εδάφους ή

άλλους παράγοντες αλλά και πως αυτοί οι παράγοντες μπορούν να

επηρεάσουν την απόκριση της κατασκευής. Από πλευράς ενέργειας ένα

Φάσμα απόκρισης μπορεί να μεταΦραστεί σαν ένα Φάσμα που δείχνει

το περιεχόμενο σε συχνότητες ενέργειας για έναν σεισμό.

ΑΦού οι σεισμοί είναι κατ' ουσία τυχαία φαινόμενα, ένα Φάσμα

απόκρισης για έναν συγκεκριμένο σεισμό μπορεί να μην είναι αρκετό

για να αναπαραστήσει όλες τις σεισμικές εδαΦικές κινήσεις που μπορεί

να βιώσει μία κατασκευή κατά την διάρκεια της λειτουργίας της.Ως εκ

τούτου τα Φάσματα σχεδιασμού τα οποία ενσωματώνουν Φάσματα

απόκρισης για διάΦορους σεισμούς και συνεπώς αναπαριστούν ένα
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είδος «μέσου όρου» απόκρισης, γενικά χρησιμοποιούνται σαν Φάσματα

σχεδιασμού. Αυά τα Φάσματα σχεδιασμού Φαίνεται να είναι ομαλά ή

αποτελούνται από μία σειρά ευθειών γραμμών.Τα Φάσματα

σχεδιασμού μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο σεισμικό σχεδιασμό για

να καθορίσουν την απόκριση μιας κατασκευής για τον σεισμό

σχεδιασμού με δεδομένη ένταση (μεγιστη ενεργή εδαΦική

επιτάχυνση)από την Φυσική περίοδο της κατασκευής, το επίπεδο

απόσβεσης και άλλους παράγοντες. Η Εικόνα 2 δείχνει μια ομαλή

καμπύλη Φάσματος σχεδιασμού βασισμένη στον μέσο όρο των

σχημάτων των Φασμάτων απόκρισης μερικών δυνατών σεισμών.

τροποποιήσεις της δυναμικής απόκρισης των κατασκευών

(Structural Dynamic Response Modifications)

Παρατηρώνταςτο Φάσμα σχεσιασμού/απόκρισηςστην εικόνα Ια

«πειράζοντας» (manipulating) την Φυσική περίοδο και/ή την απόσβεση

της κατασκευής μπορούμε να επηρεάσουμε την δυναμική της

απόκριση. τοποθετώντας ένα σχετικά εύκαμπτο εΦέδρανο μόνωσης

στην θέση ενός κλασσικού εΦεδράνου γέΦυρας ανάμεσα στην ανωδομή

και την υποδομή, τα εΦέδρανα σεισμικής μόνωσης μπορούν να

αυξήσουν την Φυσική περίδο της κατασκευής από μια τυπικη τιμή

λιγότερο από ένα δευτερόλεπτο σε τρία μέχρι και πέντε δευτερόλεπτα.

Αυτό θα έχεις σαν αποτέλεσμα σε μια μείωση της προκαλούμενης από

τον σεισμό απόκρισης και δύναμης από συντελεστες από 3 μέχρι 8 σε

σχέση με τα μεγέθη της «πακτωμένης» γέΦυρας (fiχed support bridge).

Όσον αφορά στην απόσβεση, οι περισσότερες γέΦυρες έχουν

πολύ μικρή συμΦυή απόσβεση από το υλικό, συνήθως σε ποσοστό 1 με

5% της κρίσιμης. Η εισαγωγή απόσβεσης κρίνεται απαραίτητη για να

μειώσουμε την απόκριση της κατασκευής.

Κάποια είδη συσκευών απόσβεσης ή μηχανισμών είναι ένα

απαραιτητο κομμάτι είναι απαραίτητο κομμάτι ενός επιτυχημένου

συστήματος σεισμικής μόνωσης. Όπως ήδη αναΦέρθηκε ήδη, σε ένα

σύστημα μόνωσης παραμόρΦωση εμΦανίζεται εγκάρσια στον

μονωτήρα. Πολλοί παράγοντες περιορίζουν την επιτρεπόμενη

παραμόρΦωση που παρουσιάζεται στον μονωτήρα, Π.χ. περιορισμό;
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χώρου, απαιτήσεις σε σταθερότητα κτλ. Για

παραμόρΦωσης επιπρόσθετη απόσβεση εισάγεται

άλλη μορΦή στα συστή ματα

τον έλεγχο της

με την μία ή την

μόνωσης.
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Εικόνα 3: επίδραση της απόσβεσης στο Φάσμα απόκρισης

Θα πρέπει να τονιστεί πως η επιρροή της αυξημένης απόσβεσης στη

μείωση της απόκρισης της κατασκευής μείωνει το επίπεδο απόσβεσης.

Η Εικόνα 3 απεικονίζει ακριβώς αυτό γραΦικά. Φαίνεται πως παρά την

συνεχή μείωση της επιτάχυνσης, με αυξημένη απόσβεση ο ρυθμός

μείωσης μικραίνει όσο ο λόγος απόσβεσης αυξάνει. Ως εκ τούτου, στον

σχεδιασμό επιπρόσθετης απόσβεσης για μία κατασκευή, θα πρέπει να

σημειωθεί ότι υπάρχει ένα μέγιστα αποδοτικό εύρος επιπρόσθετης
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Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

Εικόνα 4: μονοβάθμιο δυναμικό μοντέλο

Μοντελοποίηση των σεισμικά μονωμένων γεφυρών

απόσβεσης για μία κατασκευή. Πάνω από αυτό το εύρος, επιπλέον

μείωση της απόκρισης θα επέλθει με μεγαλύτερο κόστος.

Η περίδο της κίνησης ΤΟ, ο χρόνος που χρειάζεται για να εκτελέσει ένα

πλήρη κύκλο ταλάντωσης, εκφράζεται ως:

Ένα απλοποιημένο μονοβάθμιο σύστημα για γέΦυρα Φαίνεται στην

Εικόνα 4. Η μάζα της υποδομής αναπαριστάται με το m, η δυσκαμψία

του βάθρου με την σταθερά ελατηρίου ko, και η απόσβεση με ένα

συντελεστή Co ιξώδους απόσβεσης. Η εξίσωση κίνησης γα ένα

μονοβάθμιο σύστημα όταν υποβάλλεται σε εδαΦική σεισμική διέγερση

εκΦράζεται ως εξής:
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Η προσθήκη ενός σεισμικού μονωτήρα σε αυτό το σύστημα μπορεί

εξιδανεικευμένα να προσομοιωθεί με ένα ελατήριο με σταθερά

ελατηρίου k; και έναν ιξώδη αποσβεστήρα με συντελεστή απόσβεσης Co

όπως Φαίνεται στην Εικόνα 5.

-IsoIation Beaήng

Εικόνα 5: μονοβάθμιο σύστημα με σεισμικό μονωτή

Η ισοδύναμη δυσκαμψία του μονωμένου συστήματος τώρα γίνεται

kok·
Κ= ι

ko + k i

Η εξίσωση κίνησης μετασχηματίζεται σε

Και η περίδος της ταλάντωσης του μονωμένου συστήματος γίνεται

(3)

(4)

(5)

Όταν η δυσκαμψία του μονωτήρα είαι μικρότερη από την δυσκαμψία

της κατασκεύης,(Κ<Κο ) προκύπτει να είναι η περίοδος Ττου μονωμένου

συστήματος να είναι μεγαλύτερη από αυτή του αρχικού συστήματος.

12
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(6)

(7)

Πιο σύνθετα συστήματα θα πρέπει να αντιμετωπιστούν σαν

πολυβάθμια συστήματα . Ωστόσο η αρχή είναι η ίδια. Σε αυτές τις

περιπτώσεις τα ελατήρια θα πρέπει να τοποθετηθούν στις κατάλληλες

θέσεις για να προσομοιώσουν την δυσκαμψία του μονωτήρα.

Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι, προκειμένου ο μονωτήρας να

επηρεάσει την περίδο της κατασκευής, θα πρέπει kj<ko σε έναν επαρκή

βαθμό. Για παράδειγμα, εάν το k; είναι το 50% του ΚΟ τότε το Τ θα

είναι περίπου 70% μεγαλύτερο από το ΤΟ .Εάν το Κί είναι μόνο το 10%

του ΚΟ ,τότε το Τ θα είναι περισσότερο από τρείς Φορές το Το.

Επίδραση της απόσΒεσης ενέργειας στην δυναμική απόκριση

κατασκευής

Σε σχεση με αυτή την κρίσιμη απόσβεση, κάθε απόσβεση μπορεί

να εκΦραστεί με ένα σχετικό όρο που ονομάζεται λόγος απόσβεσης ξ,

που είναι ο λόγος της απόσβεσης του πραγματικού συστήματος προς

τον συντελεστη της κρισιμης απόσβεσης. Έτσι:

Ας υποθέσουμε το μονοβάθμιο σύστημα που χρησιμοποιληθηκε

πριν.Στην θεωρία της δυναμικής των κατασκευών, κρίσιμη τιμή του

συντελεστή απόσβεσης Cc καθορίζεται ως η απόσβεση που θα εμποδίσει

ένα σύστημα να κάνει ελεύθερη ταλάντωση. Αυτή η κρίσιμη τιμ'της

απόσβεσης μπορεί να στους όρους του συστήματος με μάζα και

δυσκαμψία:
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ο λόγος απόσβεσης συνήθως εκΦράζεται ως ένα ποσοστό της

κρίσιμης απόσβεσης. Με την χρήση του λόγου απόσβεσης μπορεί

κανείς να συγκρίνει την απόσβεση διαΦορετικών δυναμικών

συστημάτων.

Ας υποθέσουμε τώρα την προσθήκη μιας συσκευής απόσβεσης

ενέργειας. Η συσκευή δημιουργεί μία δύναμη [(Χ, Χ) η οποία μπορεί

να είναι συνάρτηση της μετακίνησης ή της ταχήτητας του συστήματος,

η οποία εξαρτάται από τον μηχανισμό απόσβεσης ενέργειας. Η εικόνα 6

δείχνει την καμπύλη υστέρησης για μία συσκευή απόσβεσης γενικά.

Force

DispIacement

Εικόνα 6: γενικευμένος βρόγχος υστέρησης αποσβεστήρα

Η εξίσωση (1) ξαναγράΦεται ως εξής:

.. + Co . + ko + [(χ,Χ) ..
Χ -Χ -Χ = -xg

mo mo mo (8)

Υπάρχουν πολλοί τρόποι προσέγγισης της μοντελοποίησης ρων

επιδράσεων των συσκευών απόσβεσης στην δυναμική απόκριση της

κατασκευής. Η πιο ακριβής προσέγγιση είναι η γραμμική ή μη γραμμική

ανάλυση χρονο'ίστορίας με την μοντελοποίηση της πραγματικής

14
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(9)

(10)

(11)
. E~

ξ
ι __.....,....-
eq - 4 Ε ί

Π ms

ffi k.. ο . ο ..
χ+2 -(ξ+ξeq)Χ+-Χ=-Χ g

m mO

Για μια συγκεκριμένη συσκευή, η Ed Μπορεί να βρεθεί μετρώντας το

εμβαδό κάτω από τον βρόγχο υστέρησης. Η εξίσωση 9 μπορεί να

ξαναγραΦτεί τώρα εισάγοντας τους λόγους απόσβεσης ξο και ξeq στην

μορΦή:

Η ιδέα του ισοδύναμου ιξώδους λόγου απόσβεσης μπορεί επίσης

να γενικευτεί με την χρήση ενός πολυβάθμιου συστήματος

υποθέτοντας ξeq ως τυπικό λόγο απόσβεσης και Ed και Ems

αποσβένουσα ενέργεια και μέγιστη ενέργεια παραμόρφωσης σε κάθε

μορΦή ταλάντωσης .Έτσι για την ί-οστη μορΦή ταλάντωσης της

κατασκευής έχουμε:

Τώρα η δυναμική απόκριση της κατασκευής με πρόσθετη απόσβεση

μπορεί να λυθεί με μεθόδους γραμμικής ανάλυσης, όπως γραμμική

ανάλυση χρονο'ίστορίας ή Φασματική ανάλυση.

συμπεριΦοράς της συσκευής απόσβεσης. Για πρακτικές εφαρμογές

ωστόσο, είναι συχνά αρκετά ακριβές να αναπαρασταθεί η επίδραση του

μηχανισμού απόσβεσης με έναν ισοδύναμό ιξώδη λόγο απόσβεσης.

Ένας τρόπος να καθοριστεί ο ισοδύναμος λόγος απόσβεσης είναι σε

όρους ενέργειας Ed που αποσβαίνεται από την συσκευή σε ένα κύκλο

κυκλικής κίνησης πάνω από την μέγιστη ενέργεια παραμόρΦωσης Ems

που αποθηκεύεταιστην κατασκευή:
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1.3 Σεισμική μόνωση και συσκευές απόσβεσης ενέργειας

Πολλοί διαφορετικοί τύποι σεισμικής μόνωσης και συσκευών

πρόσθετης απόσβεσης ενέργειας έχουν αναπτυχθεί και ελεγχθεί σε

σεισμικές εΦαρμογές κατά τις τελευταίες τρεις δεκαετίες και ακόμη

περισσότερες διερευνούνται. Σε αυτό το σημείο θα παρουσιαστούν η

βασική συμπεριΦορά και εΦαρμογή συσκευών που χρησιμοποιούνται

και είναι ευρέως γνωστές.

Σεισμικοι Μονωτήρες από ελασroμερές (elastomeric isolators)

Οι ελαστομερείς αποσβεστήρες, στην πιο απλή τους μορΦή είναι,

ελαστομερή εΦέδρανα κατασκευασμένα από καουτσούκ, γενικά σε

κυλινδρικό ή ορθογώνιο σχήμα. Όταν εγκαθίστανται σε βάθρα ή

ακρόβαθρα γέΦυρας, τα ελαστομερή εΦέδρανα λειτουργούν

κατακόρυΦα σαν εΦέδρανα για τα φορτία λειτουργίας και πλευρικά

σαν συσκευές μόνωσης για τα σεισμικά Φορτία. Αυτό απαιτεί το

εΦεδρανο να είναι δύσκαμπτο όσον αΦορά στα κατακόρυΦα Φορτία και

σχετικά εύκαμπτο τα πλευρικά σεισμικά φορτία. Προκειμένου να είναι

εύκαμπτα, τα εΦέδρανα μόνωσης θα πρέπει να έχουν μεγαλύτερο

πάχος από ότι τα ελαστομερή εΦέδρανα που χρησιμοποιούνταν στον

κλασσικό σχεδιασμό γεΦυρών. Η εισαγωγή ΟΡΙζόντιων χαλύβδινων

πιάτων, όπως στην περίπτωση των σιδηροπλισμένων ελαστομερών

εφεδρανων (steel reinforced elastomeric bearing pads), αυξάνει

σημαντικά την κάθετη δυσκαμψία του εΦεδράνου και βελτιώνει την

σταθερότητα κάτω από οριζόντια Φορτία.Το συνολικό πάχος του

καουτσούκ επηρεάζει ουσιωδώς την μέγιστη επιτρεπόμενη πλευρική

παραμόρφωση και την περίοδο της ταλάντωσης.

Για ένα εΦέδρανο από καουτσούκ με Φέρουσα περιοχή Α, μέτρο

διάτμησης G, ύψος h, μέγιστη διατμητική παραμόρΦωση V, συντελεστή

σχήματος S, μέτρο διόγκωσης Κ, η οριζόντια δυσκαμψία και η περίοδος

της ταλάντωσης μπορούν να εκΦραστούν ως:

GA
Κ=­

h
(12)
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(13)

~~---- Cover Rubber
- Protects 5teel plates

::O+-_-7'e...---- Intemal Rubber Layers
- Provide lateral f/αibίlίty

~--~~f--- Steel Load Plates
• Distribure vertίcaIloaώ

- Transfer shear into bearings

,'>..;::::,...+----+-- Steel Reinforcing Plates
• Provide vuticalloαd capaciry
- Confine kαd core

1Μ JShYA'
Tb = 2π~K = 2π Ag

'---------- Lead Core·
• Provides wίιιd resistance
• Reduces earthqu.ake forces
αΜ displacemerιts bγ

energy dissipation (dαmping)
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Εικόνα 7: Τυπική κατασκευή LRB

Ένα πρόβλημα που σχετίζεται με την αποκλειστική χρήση

εΦεδράνουν με καουτσούκ για σεισμική μόνωση είναι πως το εΦέδρανο

μπορεί πολύ εύκολα να υποστεί υπερβολική παραμόρΦωση κατά την

διαρκεια ενός σεισμικού γεγονότος. Αυτό, σε πολλές περιπτώσεις

μπορεί να βάλει σε κίνδυνο την σταθερότητα του εΦεδράνου και της

ανωδομής που υποστηρίζει. Μία λύση είναι να προστεθεί μία συσκευή

Όπου Α' είναι η υπερκάλυψη της περιοχής στην κορυή και στη βάση του

εΦεδράνου σε μέγιστη μετακίνηση. Τυπικές τιμές των ιδιοτήτων

ελαστομερών εΦεδράνων γέΦυρας είναι G=l MPa, Κ=200 MPa, γ=0.9 με

1.4, 5=3 με 40. Η μεγαλύτερη ποικιλία βρίσκεται στο 5 που είναι

συνάρτηση των διαστάσεων σε κάτοψη και του πάχους του στρώματους

καουτσούκ.
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ή μηχανισμός απόσβεσης ενέργειας στο έδρανο μόνωσης. Ο πιο ευρέως

χρησιμοποιούμενος μηχανισμός απόσβεσης ενέργειας σε ελαστομερή

εΦέδρανα μόνωσης είναι η τοποθέτηση ενός πυρήνα μόλυβδου στο

κέντρο του εφεδράνου. Ο μόλυβδος έχει μέγάλη αρχική διατμητική

δυσκαμψία και σχετικά μικρή δύναμη διατμητικής διαρροής.(lοw shear

yielding strength). Αυτό ουσιαστικά έχει ελαστοπλαστική συμπεριΦορά

με καλές ιδιότητες έναντι κόπωσης για κύκλους με πλαστικές

παραμορΦώσεις. (plastic cycles). Παρέχει μία μεγάλη οριζόντια

δυσκαμψία για αντίσταση στα φορτία λειτουργίας και μεγάλη

απόσβεση ενέργειας για ισχυρά σεισμικά Φορτία, καθιστώντας το

ιδανικό για τη χρήση σε ελαστομερή εΦέδρανα. Η μόνωση με

ελαστομερή με πυρήνα μόλυβδου είναι γνωστά σαν LRB (Iead core

rubber bearing) και αναπτύχθηκε και κατοχυρώθηκε από το 015 (

Dynamic Isolation System). Η κατασκευή ενός τυπικού LRB Φαίνεται

στην Εικόνα 7. Η σχετική υστερητική καμπύλη φαίνεται στην Εικόνα 8.

Τυπικά μεγέθη εφεδράνων και οι Φέρουσες ικανότητές τους Φαίνονται

στον πίνακα 1.

80
400'----'-----'------'-....ι....-.....--'------'--L..--....L..-----'-----'

80 40 Ο ω

DispIacement /(mm)

Ζ 200
~

'­
α/

~ Ο
ο--
'-
Ο
α/
..c
ιJ1 200

Εικόνα 8: βρόγχος υστέρησης LRB
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Πίνακας 1: ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΝΕΚΡΩΝ ΚΑΙ ΜΗ ΦΟΡΤιΩΝ

ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝDIS ΕΦΕΔΡΑΝΩΝ (kN)

P]an Size Bonded Area Rubber Layer Thickness, Βηη

\"ι'(ωω) Β(nιπι) (n11112) 6.5 9.5 12.5 ]9

229 229 52,258 236 ]60 125 85
254 254 64,5]6 338 227 ] 73 120
279 2 9 8,064 463 3 Ι ] 236 165
305 305 92,903 614 414 31 Ι 214
330 330 109,032 796 534 405 276
356 356 126,451 1,010 676 5]2 35]
381 381 ]45,161 1,263 845 641 436
406 406 ]65,161 1,552 1,041 783 5 9
432 432 ]86451 1,882 1,259 9~2 641
457 457 209,032 2,255 1508 1,139 770
483 483 232,903 2,678 1,793 1,348 9]2

508 508 258,064 3,149 2,104 1,583 1,068
533 533 284,516 3,674 2,455 1,846 1>-4]
559 559 312 257 4,252 2,842 2,135 1,43
584 584 341,290 4,888 3,265 2,455 1,650
610 610 37] ,612 5,582 3,727 2,802 1,882
635 635 403,2 5 6,343 4,234 3,]85 2,135
660 660 436,]_8 7,170 4,786 3,598 2,41 Ι

686 686 470,322 8,064 5,382 4,043 2,713

711 71 Ι 505805 9,029 6,027 4,528 3,034
737 737 5425 Ο 10,070 6,721 5,048 3,3 Ο

762 762 580,644 11,187 7,464 5,609 3, S4
787 787 619999 12,383 8,264 6,205 4,154

813 813 660,644 13,660 9,118 6,845 4,58]

838 838 702,5 9 15,025 10,026 7,530 5,040

864 864 745,805 16,480 10,995 8,255 5,524
889 889 790,321 18,023 12,023 9,029 6,040

914 914 836,127 19,660 13,117 9,848 6,5 7

Σεισμικοι μονωτήρες ολίσθησης (S/iding /so/ators)

Τα εΦέδρανα μόνωσης τύπου ολίσθησης μειώνουν την δύναμη που

που μεταΦέρεται από την ανωδομή στην υποδομή όταν υπόκειται σε

σεισμικές διεγέρσεις επιτρέποντας στην ανωδομή να ολισθήσει σε μία

επιΦάνεια μικρής τριβής συνήθως κατασκευασμένη από ανοξείδωτο

χάλυβα- PTFE. Η μέγιστη τριβή ανάμεσα στης ολισθαίνουσες επιΦάνειες

περιορίζει την μέγιστη δύναμη που μπορεί να μεταφερθεί από το

εΦέδρανο. Η τριβή ανάμεσα στις επιΦάνειες θα εκτονώσει επίσης

ενέργεια. Το να στηριχτούμε μόνο σε ένα απλό έδρανο ολίσθησης

19



Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

δημιουργεί ανησυχία λόγω της έλλειΨης δύναμης επαναΦοράς

(centering force) που θα επαναΦέρειτην κατασκευή στην αρχική θέση

και Φτωχή προβλεΨιμότητα και αξιοπιστία της απόκρισης της

κατασκευής. Αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με τον συνδυασμό του

ολισθητή με ελατήρια ή, όπως στην περίπτωση των εΦεδράνων FPI

(Friction Pendulum isolation) κάνοντας την επιΦάνεια ολίσθησης κυρτή

έτσι ώστε το ίδιο βάρος της κατασκευής να βοηθήσει να έρθει η

κατασκευή πάλι στο κέντρο. Στη συνέχεια, τα εΦέδρανα FPI θα

παρουσιαστούν σαν αντιπροσωπευτικά εΦέδρανα μόνωσης τύπου

ολίσθησης.

PTFE BEARING MATERIAL ARTlCULAΤΕΟ FRICTION SLIOER

SPERICAL CONCAVE SURFACE OF
HARD-OENSE CHROME OVER STEEL

Εικόνα 9: Τυπική κατασκευή εφεδράνου FPI

Τα εΦέδρανα FPI χρησιμοποιούν τα χαρακτηριστικά ενός απλού

εκκρεμούς για να επιμηκύνουν την περίοδο της μονωμένης

κατασκευής. Η τυπική κατασκευή ενός εΦεδράνου FPI Φαίνεται στην

Εικόνα 9. Βασικά αποτελείται από μια σΦαιρική επιΦάνεια που μπορεί

να Φέρει δύναμη και μια επεξεργασμένη σΦαιρική κοίλη επιΦάνεια

ολίσθησης τοποθετημένη σε μία μήτρα χάλυβα (housed ίπ a cast steel

bearing housing). Η κοίλη επιΦάνεια και επιΦάνειατου ολισθητή έχουν

την ίδια ακτίνα ώστε να επιτρέπουν καλή προσαρμογή και μια σχετικά

ομοιόμορφη πίεση κάτω από κατακόρυΦα Φορτία. Η λειτουργίατου

αποσβεστήραείναι η ίδια άσχετα από την κατεύθυνση της κοίλης

επιΦάνειας. Το μέγεθος του εΦεδράνου καθορίζεται κυρίως από την

20
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Ι:===~",-------FΡS
CONNECTlON
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DISPLACED ΡΟSΠ/ΟΝ
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SLlD/NG PENDULUM ΜΟΤΙΟΝ

PERIOD Τ =2π lΓί9

STlFFNESS k = W/r

Ποσοτικοποίησητης αλληλεπίδρασηςεδάΦουςκατασκευήςστην απόκριση

σεισμικά μονωμένωνγεΦυρών

Εικόνα 10: Βασικές αρχές λειτουργίας εφεδράνου FPI

μέγιστη μετακίνηση σχεδιασμού.

21

Το σκεπτικό είναι πολύ απλό, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 10. Όταν

η ανωδομή κινείται σχετικά με το υποστηρίζον βάθρο, συμπεριΦέρεται

σαν ένα απλό εκκρεμές. Η ακτίνα R, της κοίλης επιΦάνειας ελέγχει την

περίοδο του αποσβεστήρα:

Όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. Το γεγονός ότι η περίοδος

είναι ανεξάρτητη της μάζας της κατασκευής είναι ένα πλεονέκτημα

έναντι στους ελαστομερείς αποσβεστήρες γιατί εμπλέκονται λιγότεοι

παράγοντες στην επιλογή του εΦεδρανου μόνωσης. Στα ελαστομερή

εΦέδρανα, προκειμένου να μεγαλώσει η περίοδος του αποσβεστήρα

χωρίς να διαΦοροποιηθούν οι διαστάσεις σε κάτοψη, θα πρέπει κανείς

να αυξήσει το ύψος του εΦεδράνου, το οποίο περιορίζεται από τις

απαιτήσεις σε σταθερότητα. Στα εΦέδρανα FPI, μπορεί κανείς να
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διαΦοροποιήσει την περίοδο απλά αλλάζοντας την ακτίνα της κοίλης

επιΦάνειας. Ένα άλλο πλεονέκτημα των εΦεδράνων FPI είναι η μεγάλη

Φέρουσα ικανότητα σε κατακόρυφα Φορτία ( μέχρι και 130000 kN).

Το σύστημα FPI συμπεριΦέρεται δύσκαμπτα όταν το πλευρικό Φορτίο

στην κατασκευή είναι μικρότερο από την δύναμη τριβής, η μπορεί να

σχεδιαστεί έτσι ώστε να είναι μικρότερη από τα μη σεισμικά πλευρικά

Φορτία. Την στιγμή που η πλευρική δύναμη ξεπεράσει την δύναμη

τριβής, όπως στην περίπτωση σεισμικής διέγερσης, θα αποκριθεί με την

περίοδο μόνωσης. Ο δυναμικός συντελεστής τριβής μπορεί να ποικίλει

σε εύρος από 0.04 ως 0.2 για να επιτρέπει τα διάΦορα επίπεδα

πλευρικής αντίστασης και εκτόνωσης ενέργειας.

Εικόνα 11: Ένα εΦέδρανο FPI τοποθετείται στην σε βάθρο γέΦυρας

Τα εΦέδρανα FPI έχουν χρησιμοποιηθεί σε πολλές εργασίες μετασκευής

κτιρίων έναντι σεισμού, συμπεριλαμβανομένου του εφετείου των

Ηνωμένων Πολιτειών (U.5. court of Appeals) στο 5an Francisco και το

5an Francisco Airport International Terminal. Η πρώτη γέφυρα η οποία

μονώθηκε με εΦέδρανα FPI είναι η American River Bridge στο Folsom
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της ΚαλιΦόρνια. Η Εικόνα 11 δείχνει ένα εγκατεστημένο εΦέδρανο στην

κορυΦή ένός βάθρου γέΦυρας. Η μέγιστη μετακίνηση σχεδιασμού είναι

250 mm και το μέγιστο κατακόρυΦο φορτίο είναι 16900 kN. Τα

μεγαλύτερα εΦέδρανα έχουν διαστάσεις κάτοψης 1150χl150 mm.

ΕΦέδρανα FPI χρησιμοποιήθηκαν και στη γέΦυρα Benicia- Martinez

στην California στην μετασκευή μεγάλου μήκους γέΦυρας. Τα εΦέδρανα

που σχεδιάστηκαν για αυτή την κατασκευή έχουν διαστάσεις

4500x4500mm και μέγιστη μετακίνηση 1200mm.

Εικόνα 12: Benicia- Martinez Bridge, California

~ Αποσ8εστήρες Ιξώδους Ρευστού (Viscous j/uid Dampers)

Οι αποσβεστήρες ιξώδους ρευστού, αποκαλούμενοι επίσης και

υδραυλικοί αποσβεστήρες στην βιβλιογραΦία, τυπικά αποτελούνται

από ένα έμβολο που κινείται μέσα στον αποσβεστήρα που στεγάζει

έναν κύλινδρο γεμάτο με ένα μείγμα σιλικόνης ή λαδιού. Η Εικόνα

13 απεικονίζει την κατασκευή ενός υδραυλικού αποσβεστήρα του
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Taylor και την αντίστοιχη καμπύλη υστέρησης. Όπως το έμβολο

κινείται μέσα στον αποσβεστήρα που στεγάζεται, εκτοπίζει το

PISTON ROD

SEAL RETAINER

SEAL PISTON ΗΕΑΟ

WITH ORIFICES
CONTROL νΑLνΕ

ACCUMULATOR
HOUSING

ROD MAKE-UP
ACCUMULATOR

Εικόνα 13: Τυπική κατασκευή υδραυλικού αποσβεστήρα Taylor

ρευστό, το οποίο με την σειρά του προκαλεί μία δύναμη αντίστασης

που είναι ανάλογη του εκθέτη της ταχύτητας του κινούμενου

εμβόλου δηλαδή:

(15)

Όπου c είναι η σταθερά απόσβεσης, ν είναι η ταχύτητα του εμβόλου και

k είναι παράμετρος η οποία διαΦοροποιείται σε εύρος από 0.1 ως 1.2

όπως προσδιορίζεται από την συγκεκριμένη εΦαρμογή. Εάν το k είναι

ίσο με 1 τότε έχουμε την συνήθη γραμμική ιξώδη δύναμη απόσβεσης.

Πάλι, η επίδραση του αποσβεστήρα μπορεί να παρασταθεί με την

ποσότητα ενέργειας η οποία αποσβαίνεται σε έναν πλήρη κύκλο

παραμόρΦωσης:

Ed = f F dx (16)

Οι παλιότερες εΦαρμογές υδραυλικών αποσβεστήρων ήταν σε

μόνωση ταλαντώσεων σε αεροναυπηγική και συστήματα άμυνας. Τα

τελευταία χρόνια, θεωρητικές και πειραματικές μέθοδοι έχουν

πραγματοποιηθεί στα πλαίσια προσπάθειας για την εΦαρμογή των

υδραυλικών αποσβεστήρων στον αντισεισμικό σχεδιασμό. Ως
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30 STROKE ΤΟ FULL

COt.CPRESSION

ι---- (Α EXTENDED LENGTΉ) --~

_ C
SPHERICAL BEARING
F BEARING WIDTH

Ε

2 PtACES

Model Α Β C Ο Ε F

100 kίρs (445 kN) 332 191 64 81 121 56
200 ki} s (990 kN) 3353 229 70 99 127 61
300 ki} s (1335 kN) 3505 292 76 108 133 69
600 kips (2670 kN) 393 406 152 191 254 122

1000 kjρs (4450 kN) 4216 5 4 152 229 362 122
2000 kίρs (9900 kN) 4572 660 203 279 432 152

Πίνακας 2: Δεδομένα διαστάσεων υδραυλικού αποσβεστήρα (mm)

Εικόνα 14:Διαστάσειςυδραυλικού αποσβεστήρα

Οι αποσβεστήρες ιξώδους ρευστού καθορίζονται από από την μέγιστη

δύναμη απόσβεσης που προκύπτει όπως Φαίνεται στον πίνακα 2.

Επίσης στον πίνακα 2 Φαίνονται τα δεδομένα διαστάσεων για

διάφορους αποσβεστήρες που είναι συνηθισμένοι σε κατασκευές

γεΦυρών.Τα δεδομένα αναΦέρονται στην εικόνα 13 για προδιαγραΦές

διαστάσεων.
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αποτέλεσμα, βρήκαν εΦαρμογή σε πολλές εργασίες μετασκευής έναντι

σεισμού. Για παράδειγμα, χρησιμοποιήθηκαν στην Golden Gate Bridge

στο San Francisco όπου υδραυλικοί αποσβεστήρες τοποθετήθηκαν

ανάμεσα στο δικτύωμα ενίσχυσης δυσκαμψίας και τον πύργο για να

μειώσουν τις απαιτήσεις σε μετακίνηση στους αρμούς διαστολής. Οι

αποσβεστήρες αναμένεται να μειώσουν την κρούση ανάμεσα στο

δικτύωμα και τον πύργο. Αυτοί οι αποσβεστήρες απαιτείται να έχουν

μέγιστη μετακίνηση 1250mm, θα μπορούν να αντέξουν στην κορυΦή

ταχύτητα 1880mm/s και μέγιστη δύναμη 2890 kN.
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~ Ιξωδοελαστικοί αποσβεστήρες (viscoelastic dampers)

Ένας τυπικός ιξωδοελαστικός αποσβεστήρας, όπως φαίνεται στην

εικόνα 14, αποτελείται από στρώματα βισκοελαστικών υλικών

συνδεδεμένα με χαλύβδινες πλάκες. Βισκοελαστικά υλικά είναι μια

γενική ονομασία για εκείνα τα πολυμερή υλικά σαν καουτσούκ που

έχουν χαρακτηριστικά από ελαστικά στερεά και ιξώδη ρευστά όταν

υποβάλλονται σε παραμόρΦωση . Η εικόνα 14 δείχνει μια

συνηθισμένη καμπύλη υστέρησης από ιξωδοελαστικούς

αποσβεστήρες. Όταν η κεντρική πλάκα κινηθεί σχετικά με τις δύο

εξωτερικές, τα στρώματα ιξωδοελαστικού υλικού υΦίστανται

διατμητική παραμόρΦωση. Κάτω από μια ημιτονοειδή κυκλική

Φόρτιση, η παραμόρΦωση στο ιξωδοελαστικό υλικό μπορεί να

εκΦραστείως:

σ = YO(C' sinwt + C" coswt) (17)

Όπου το γα αναπαριστά την μέγιστη παραμόρΦωση, το G' είναι το μέτρο

διάτμησης "αποθήκευσης"(shear storage modulus), το G" το μέτρο

διάτμησης "απωλειών"(shear l0ss modulus) που είναι καθοριστικός

παράγων στην ικανότητα απόσβεσης ενέργειας του ιξωδοελαστικου

υλικού. Μετά από έναν πλήρη κύκλο κυκλικής παραμόρΦωσης , το

διαγραμμα τάσης παραμόρΦωσης θα μοιάζει όπως ο βρόγχος

υστέρησης στην εικόνα 14. Το εμβαδό που περικλείεται από το βρόγχο

υστέρησης αναπαριστά την ποσότητα ενέργειας που αποσβαίνεται σε

ένα κύκλο ανά μονάδα όγκου από το ιξωδοελαστικό υλικό:

2C'ed = ΠΥο (18)

Η συνολική ενέργεια που που αποσβαίνεται από το ιξωδοελαστικό

υλικό με όγκο ν μπορεί να εκφραστεί ως

(19)
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Η εΦαρμογή ιξωδοελαστικών αποσβεστήρων στις κατασκευές πολιτικού

μηχανικού ξεκίνησε το 1968 όπου περισσότεροι από 20000

ιξωδοελαστικοί αποσβεστηρες κατασκευασμένοιαπό την εταιρεία 3Μ

εγκαταστάθηκανστο πλαίσιο του World trade στην Νέα Υόρκη για να

βοηθήσουν στην αντίσταση έναντι του ανέμου.Στο τέλος της δεκαετίας

του '80 , θεωρητικές και πειραματικές μελέτες διεξήχθησαν για την

πιθανότητα να εΦαρμοστούν ιξωδοελαστικοι αποσβεστήρες σε

σεισμικές εφαρμογές. Οι ιξωδοελαστικοί αποσβεστήρες έλαβαν από

τότε ιδιαίτερη προσοχή από μελετητές και μηχανικούς και

χρησιμοποιήθηκαν στην σεισμική τροποποίηση μετά την αποδοχή σε

αρκετά κτίρια όπως στο Santa Clara Country Building στο San Francisco

της Calίfοrnίa.Σε αυτή την περίπτωση, οι ιξωδοελαστικοί αποσβεστήρες

αύξησαν τον ισοδύναμο λόγο απόσβεσης στο 17% της κρίσιμης.
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ΚεΦάλαιο 2

Αλληλεπίδραση εδάΦους-κατασκευής

2.1 Εισαγωγή

Η δυναμική των κατασκευών περιλαμβάνει μεθόδους οι οποίες

καθορίζουν τις τάσεις και τις παραμορΦώσεις των κατασκευών που

υπόκεινται σε δυναμικά Φορτία . Οι διαστάσεις της κατασκευής

θεωρούνται πεπερασμένες οπότε θεωρείται εύκολο να καθορίσουμε

ένα δυναμικό μοντέλο με συγκεκριμένο αριθμό βαθμών ελευθερίας. Οι

αντίστοιχες εξισώσεις κίνησης της διακριτοποιημένης κατασκευής

διατυπώνονται και υπάρχουν στην διάθεση μας υψηλά ανεπτυγμένες

μέθοδοι για την επίλυση τους. Γενικά ωστόσο, η κατασκευή θα

αλληλεπιδράσει με το περιβάλλον έδαφος και έτσι δεν είναι επιτρεπτό

να αναλύσουμε μόνο την κατασκευή. Θα πρέπει να ληΦθεί υπόψη σε

πολλές σημαντικές περιπτώσεις (όπως για παράδειγμα σε μια σεισμική

διέγερση) πως Φόρτιση υποβάλλεται στην γενικότερη περιοχή του

εδάΦους γύρω από την κατασκευή. Η κατασκευή θα πρέπει να

μοντελοποιηθεί έτσι κι αλλιώς. Το έδαφος είναι ένα ημιάπειΡΟ μέσο,

ένα πεδίο χωρίς σύνορα. Για την στατική Φόρτιση, εισάγεται ένα

πλασματικό όριο σε μια επαρκή απόσταση από την κατασκευή όπου

αναμένεται η απόκριση να έχει εξασθενίσει . Αυτό οδηγεί σε ένα

πεπερασμένο πεδίο που μπορεί να μοντελοποιηθεί παρόμοια με την

κατασκευή. Ωστόσο, για δυναμική Φόρτιση αυτή η διαδικασία δεν

μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Τα πλασματικά όρια θα ανακλάσουν τα

κύματα που προέρχονται από την ταλαντευόμενη κατασκευή πίσω στην

διακριτοποιημένη περιοχή εδάφους αντί να τα αΦήσουν αν περάσουν

και να διαδοθούν στο άπειρο. Αυτή η ανάγκη για μοντελοποίηση του

χωρίς όρια μέσου θεμελίωσης διαχωρίζει την εδαΦοδυναμική από την

δυναμική των κατασκευών.

Ο κύριος στόχος της ανάλυσης της αλληλεπίδρασης εδάΦους­

κατασκευής απεικονίζεται στην εικόνα . Στην εικόνα Φαίνεται ένα

εξαρτώμενο από τον χρόνο φορτίο που δρα σε μία κατασκευή που

ενσωματωμένο σε διαστρωματωμένο έδαΦος. Η δυναμική απόκριση

της κατασκευής και, σε μικρότερο βαθμό, του εδάφους πρέπει να
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2.2 Αποτελέσματα της αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής

Για την απεικόνιση των κυριότερων χαρακτηριστικών της

αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής, η δυναμική απόκριση μιας

κατασκευής θεμελιωμένης σε βράχο συγκρίνεται με αυτή της ίδιας

κατασκευής άλλα ενσωματωμένη στο έδαΦος. Φυσικά μόνο ποιοτικά

μπορούν αυτά να εξηγηθούν. Δύο πανομοιότυπες κατασκευές με

άκαμπτη βάση παρουσιάζονται στην εικόνα 2. Η εδαΦική στρώση

βρίσκεται στην κορυΦή του βράχου. ΑΦού η απόσταση μεταξύ των δύο

κατασκευών είναι μικρή, μπορούμε να υποθέσουμε πως στον βράχο, τα

προσπίπτοντα σεισμικά κύματα που Φτάνουν από την πηγή του

σεισμού είναι τα ίδια και για τις δύο κατασκευές. Χάριν απλότητας,

επιλέγεται μια οριζόντια κίνηση που διαδίδεται κάθετα. Η κίνηση

υπολογιστούν, με τέτοιο τρόπο ώστε η σκέδαση της ενέργειας των

κυμάτων που διαδίδονται στο έδαΦος να μην συμπεριληΦθούν στο

μοντέλο. Το διακριτοποιημένο μοντέλο της κατασκευής και του

εδάφους Φαίνεται σχηματικά. Το ημιάπειρο πεδίο του εδάφους, που

αναπαριστάται από έναν ημίχωρο σε στρώσεις ,αναπαριστά έναν

συλλέκτη ενέργειας.

Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών
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Εικόνα 15: αντικείμενο της αλληλεπίδρασης εδάφους

κατασκευής(Wοlf, 1985)

4~.
ι .$Ζ t

t-----4 f
t----ι,ι-ι--

~-+=+~l.!:::::;::==~U-__-!,'.!~ί__

~----1::::::±::::::t-J----__-i Ι
"'------+--------1' ί""'---
~ .
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παρουσιάζεται στην εικόνα 2 με βελάκια μεγέθους ανάλογου της

σεισμικής διέγερσης. Το σημείο ελέγχου επιλέγεται στην ελεύθερη

επιΦάνεια του βράχου. (σημείο Α).
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Εικόνα 16: σεισμική απόκριση κατασκευής θεμελιωμένης σε βράχο

και σε έδαφος a) Τοποθεσία b)υπερυψωμένος βράχος c)ελεύθερο

πεδίο d)κινηματική αλληλεπίδραση e) αδρανειακή αλληλεπίδραση

(Wolf, 1985)

Για πρακτικούς λόγους, η κίνηση σε όλη την έκταση του βράχου (π.χ.

σημείο Β) θα θεωρείται η ίδια.

Για την κατασκευή στον βράχο, αυτή η (ΟΡΙζόντια) κίνηση μπορεί να

εΦαρμοστεί άμεσα στη βάση της κατασκευής. Η εισαγόμενη

επιτάχυνση, που οδηγεί στην εφαρμογή οριζόντιων αδρανειακών

Φορτίων , θεωρείται σταθερή καθ' ύψος της κατασκευής. Κατά την

διάρκεια του σεισμού, θα αναπτυχθούν στη βάση μία ροπή ανατροπής
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Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

και μία εγκάρσια τέμνουσα. Καθώς ο βράχος είναι πολύ δύσκαμπτος, οι

δύο συνισταμένες της τάσης δεν θα οδηγήσουν σε πρόσθετη

παραμόρΦωση στη βάση. Η οριζόντια παραμόρΦωση που θα προκληθεί

στη βάση είναι ίση με την κίνηση. Κανένας λικνισμός δεν θα Φτάσει στη

βάση. Για δεδομένη κίνηση η σεισμική απόκριση της κατασκευής

εξαρτάται μόνο από τις ιδιότητες της κατασκευής.

Για μία κατασκευή θεμελιωμένη σε μαλακό έδαΦος , η κίνηση της

βάσης της κατασκευής στο σημείο Ο (Εικόνα 16) θα είναι διαφορετική

από την κίνηση στο σημείο Α εξαιτίας του συστήματος εδάφους

κατασκευής. Προκειμένου να καταλάβουμε το πώς το έδαφος

επηρεάζει την δυναμική απόκριση της κατασκευής είναι χρήσιμο να

διαχωρίσουμε τρεις επιδράσεις. Πρώτον, η κίνηση της τοποθεσίας εν

απουσία της κατασκευής και κάθε εκσκαΦής , που ονομάζεται

απόκριση ελευθέρου πεδίου, τροποποιείται (Εικόνα 16). Εάν δεν

υπήρχε έδαΦος στην κορυΦή του βράχου στο σημείο C της εικόνας 2c ,

η κίνηση στην επιΦάνεια του βράχου στην εικόνα 2b θα διέΦερε

ελάχιστα από την κίνηση του βράχου στο σημείο Α. Η παρουσία

στρώματος εδάφους θα μειώσει την κίνηση στο σημείο C (εικόνα 2c).

Αυτό το κύμα θα διαδοθεί κάθετα μέσω του στρώματος εδάΦους ,

καταλήγοντας η κίνηση στα σημεία D και Ε να είναι διαΦορετική από

αυτή στο σημείο C. Τα Ο και Ε είναι σημεία στο ελεύθερο πεδίο που

συνεπώς θα βρίσκονται στην διεπιΦάνεια κατασκευής-εδάφους όταν

χτίστηκε η κατασκευή. Γενικά η κίνηση ενισχύεται, αλλά όχι πάντα

(εξαρτάται από το περιεχόμενο σε συχνότητες) και έτσι καταλήγουν σε

οριζόντιες μετακινήσεις και αυξάνονται κοντά στην ελεύθερη επιΦάνεια

της τοποθεσίας. Δεύτερον, η εκσκαΦή και η τοποθέτηση τη δύσκαμπτης

βάσης στη τοποθεσία θα τροποποιήσει την κίνηση (εικόνα 2d).η

δύσκαμπτη βάση θα βιώσει κάποιες ΟΡΙζόντιες μετατοπίσεις και ένα

κομμάτι λικνισμού. Αυτή η κίνηση στερεού σώματος θα έχει σαν

αποτέλεσμα επιταχύνσεις (που οδηγούν σε αδρανειακά Φορτία) που θα

ποικίλουν καθ' ύψος της κατασκευής, σε αντίθεση με τις

εΦαρμοζόμενες επιταχύνσεις στην περίπτωση κατασκευής

θεμελιωμένης σε βράχο. Αυτός ο γεωμετρικός μέσος όρος της σεισμικής

εισαγόμενης κίνησης θα είναι το αποτέλεσμα της επονομαζόμενης

κινηματικής αλληλεπίδρασης. Τρίτον, τα αδρανειακά Φορτία που
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εΦαρμόζονται στην κατασκευή θα οδηγήσουν σε μία ροπή ανατροπής

και μία εγκάρσια τέμνουσα δρώσες στο σημείο Ο (εικόνα 2e). Αυτό θα

οδηγήσει σε παραμορΦώσεις στο έδαΦος και ,για άλλη μία Φορά, θα

μεταβάλλει την κίνηση στη βάση. Αυτό το κομμάτι της ανάλυσης θα

αναΦέρεται από εδώ και πέρα ως αδρανειακή αλληλεπίδραση.

Η εικόνα 2 απεικονίζει επίσης τα κύρια αποτελέσματα που έχει το να

λάβουμε υπόψη την αλληλεπίδραση εδάΦους κατασκευής. καταρχήν, η

εισαγόμενη σεισμική κίνηση που δρα στην κατασκευή θα αλλάξει

(εικόνα 2d).Εξαιτίας της ενίσχυσης της τοποθεσίας (απόκριση

ελευθέρου πεδίου) το μεταΦορικό κομμάτι θα είναι σε πολλές

περιπτώσεις μεγαλύτερο από την κίνηση και, επιπροσθέτως, ένα

αξιοσημείωτο κομμάτι λικνισμού θα Φτάσει στην κατασκευή. Κάθε

μέρος συχνοτήτων (frequency component) της κίνησης επηρεάζεται

διαφορετικά, έχοντας σαν αποτέλεσμα για παράδειγμα, μια

χρονο'ίστορία επιταχύνσεων που είναι διαΦορετική από την αρχική

κίνηση. Η ενίσχυση της σεισμικής κίνησης θεωρείται υπεύθυνη για το

γεγονός ότι κατασκευές θεμελιωμένες βαθιά σε μαλακού εδάΦους

τοποθεσία εμΦάνισαν περισσότερες βλάβες σε σχέση με γειτονικές

κατασκευές θεμελιωμένες σε βράχο. Δεύτερον, η παρουσία εδάΦους

στο τελικό δυναμικό μοντέλο (εικόνα 2e) θα κάνει το σύστημα πιο

εύκαμπτο, μειώνοντας την δεσπόζουσα συχνότητα σε μία τιμή που

γενικά είναι αξιοσημείωτα μικρότερη από αυτή που εμΦανίζεται σε μία

κατασκευή πακτωμένη στη βάση της (fixed base structure). Η επίπτωση

αυτής της μείωσης θα εξαρτάται από το περιεχόμενο σε συχνότητεςτης

εισαγόμενης σεισμικής κίνησης. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η

δεσπόζουσα συχνότητα θα κινηθεί κάτω από το εύρος των υψηλών

σεισμικών διεγέρσεων, καταλήγοντας η κατασκευή να «αισθανθεί» μία

σημαντικά μικρότερη σεισμική κίνηση. Το σχήμα της ιδιόμορΦης

ταλάντωσης θα αλλάξει επίσης. Ο εισαγόμενος λικνισμός στη βάση θα

αλλάξει την απόκριση, ειδικά στην κορυΦή μιας Ψηλής κατασκευής.

τρίτον, η διάχυση της ενέργειας από τα διαδιδόμενα κύματα μακριά

από την κατασκευή θα καταλήξει σε μία αύξηση της απόσβεσης στο

τελικό δυναμικό σύστημα (εικόνα 2e). Για μια τοποθεσία εδάΦους που

προσεγγίζει έναν ελαστικό ημίχωρο, αυτή η αύξηση θα είναι δραματική

και θα οδηγήσει σε μία ιδιαίτερα μειωμένη απόκριση. Για μια

32



Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

τοποθεσία εδάΦους που αποτελείται από ένα ρηχό στρώμα είναι

πιθανό να μην διαδοθούν κύματα μακριά από την κατασκευή. Σε αυτή

την περίπτωση μόνο η απόσβεση υλικού του εδάΦους θα λειτουργήσει

και δεν αναμένεται καμία θετική επίδραση στην σεισμική απόκριση. Σε

κάθε ανάλυση εδάΦους- κατασκευής είναι πολύ σημαντικό να

καθοριστεί για την συγκεκριμένη τοποθεσία εάν θα υπάρξει απώλεια

ενέργειας με διάχυση των κυμάτων. Από την άλλη μεριά, είναι

αμελητέο για μία κατασκευή θεμελιωμένη σε σταθερό έδαφος.

Είναι προΦανές από τις πολλές σε αντίθεση επιδράσεις, ότι είναι

αδύνατο να καθορίσει κανείς από την αρχή ένα τα αποτελέσματα της

αλληλεπίδρασης θα αυξήσουν την σεισμική απόκριση. Εάν, ωστόσο, η

πρώτη επίδραση που αναΦέρθηκε (η αλλαγή της σεισμικής κίνησης,

εικόνα 2d) αγνοηθεί κατά την ανάλυση αλληλεπίδρασης, η απόκριση

μπορεί σε πολλές περιπτώσεις να είναι μικρότερη από αυτή της

πακτωμένης βάσης που προέκυψε από ανάλυση που αγνοεί τις

επιδράσεις της αλληλεπίδρασης. Για αυτή την την προσεγγιστική

ανάλυση αλληλεπίδρασης, η καθοριστική κίνηση χρησιμοποιείται

άμεσα σαν εισαγόμενη κίνηση στο τελικό δυναμικό σύστημα (εικόνα

2e). Η ανάλυση πακτωμένης βάσης οδηγεί σε μεγαλύτερες τιμές της

καθολικής απόκρισης, όπως για παράδειγμα η συνολική τα=ροπή

ανατροπής και η τέμνουσα, και συνεπώς σε πιο συντηρητικό

σχεδιασμό. Οι μετακινήσεις στην κορυΦή της κατασκευής σε σχέση με

της βάσης ίσως είναι μεγαλύτερες εξαιτίας του λικνισμού της

θεμελίωσης ένα λάβει κανείς υπόψη την αλληλεπίδραση εδάφους

κατασκευής. Οικονομικοί λόγοι υπαγορεύουν, στον σχεδιασμό

κατασκευών, την μείωση των σεισμικών δυνάμεων που προέκυψαν με

το να λάβουμε υπόψη την προσεγγιστική αλληλεπίδραση εδάφους

κατασκευής. Υπάρχουν ακόμη κάποιες εξαιρέσεις, που οι

απλοποιημένες επιδράσεις της αλληλεπίδρασης θα καθορίσουν τον

σχεδιασμό. Είναι σημαντικό να τονιστεί πως αυτή η προσεγγιστική

μέθοδος υπολογισμού της αλληλεπίδρασης, μία μέθοδος που αμελεί

την ανάλυση ελευθέρου πεδίου (εικόνα 2c) και ο γεωμετρικός( μέσος

όρος (geometric averaging) εξαιτίας της επίδρασης της ενσωμάτωσης

είναι ασυνεπής. Για ειδικές κατασκευές, (π.χ.σταθμούς παραγωγης

πυρηνικής ενέργειας) οι οποίες δεν μπορούν να σχεδιαστούν μια
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καθολική απόκριση, η αλληλεπίδραση εδάΦους κατασκευής αναλύεται,

λαμβάνοντας πάντα υπόψη όλες τις επιδράσεις.

Πράγματι, το να λάβεις υπόψη την ευκαμψία του βαθύτερου εδάΦους

υπόψη στον υπολογισμό της σεισμικής απόκρισης περιπλέκει ιδιαίτερα

την ανάλυση. Επίσης κρίνεται απαραίτητο να εκτιμηθούν επιπλέον

σημαντικοί παράμετροι, οι οποίοι είναι δύσκολο να καθοριστούν, όπως

οι ιδιότητες του εδάΦους ή συνθήκες ενσωμάτωσης. Μία ακριβής

ντετερμινιστική· λύση είναι αδύνατη. Οι σημαντικές πτυχές της

αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευ ής μπορούν ωστόσο να

μοντελοποιηθούν προσεγγιστικά με το κατάλληλο μοντέλο. Τα

αποτελέσματα θα είναι Φυσικά λογικά αλλά απαιτούν κρίση μηχανικού

για την αξιολόγηση τους. Ποικιλία των σημαντικών παραμέτρων στην

ανάλυση θα οδηγήσουν σε προβλέψεις απόκρισης που συνεπώς θα

οδηγήσουν σε ασΦαλή σχεδιασμό. Βελτιωμένες διαδικασίες θα πρέπει

να χρησιμοποιηθούν ακόμη και αν υπάρχουν αβεβαιότητες.

2.3 Δυναμική δυσκαμψία θεμελίωσης

Για την ευκολότερη κατανόηση των αποτελεσμάτων της δυναμικής

αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής είναι απαραίτητο να οριστεί η

έννοια της δυναμικής δυσκαμψίας ο υπολογισμός της οποίας οδηγεί

στην επίλυση του προβλήματος.Στην τρισδιάστατη διάδοση των

κυμάτων η σύνθετη δυσκαμψία είναι συνάρτηση της συχνότητας

διέγερσης και έχει την μορΦή:

Κd(ω) = Κ(ω) + ίωC(ω) (1)

Όπου το πραγματικό μέρος Κ αντιστοιχεί σε ελατήριο σταθεράς Κ και

το Φανταστικό μέρος ωC σε αποσβεστήρα σταθεράς C και

απεικονίζονται με ένα σύστημα ελατηρίου αποσβεστήρα στην Εικόνα

17.
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2.4 Μέθοδοι ανάλυσης προβλημάτων δυναμικής αλληλεπίδρασης

Κ(ω)('(ω)

Για την επίλυση πιο σύνθετων προβλημάτων αλληλεπίδρασης έχει

δημιουργηθεί μία σειρά αριθμητικών μεθόδων που διακρίνονται σε

δύο κατηγορίες:

(α) μέθοδοι απευθείας εν χρόνω ολοκλήρωσης σε ένα βήμα (direct

method)

Η σταθερά Κ εξαρτάταιαπό την δυσκαμψίατου εδάφους επιφανείας

φορτίσεωςδηλαδή από την επιΦάνεια και τις τιμές των G, ν, ξ και το

πάχος κάθε εδαΦικής στρώσης καθώς και την αδράνεια της εδαΦικής

μάζας που είναι ανάλογη του ω
2
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Εικόνα 17:Προσομοίωση της σύνθετης δυσκαμψίας με ένα σύστημα

ελατηρίου και αποσβεστήρα (Ντακούλας, 2010)

Η σταθερά ((ω) εκφράζει την συνολική απόσβεση και εξαρτάται από

την υστερητική συνιστώσα που είναι συνάρτηση των επιμέρους

υστερητικών απωλειών ενεργείας σε κάθε εδαΦικό στοιχείο και μία

ιξώδη συνιστώσα που αντιπροσωπεύει την ακτινοβολία ενέργειας μέσω

κυμάτων που δημιουργούνται στη βάση της μάζας m και

διασκορπίζονται στο ελαστικό ημίχωρο. Η συνιστώσα αυτή αναΦέρεται

και ως απόσβεση ακτινοβολίας ή γεωμετρική απόσβεση και παίζει

ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο στην μείωση της δυναμικής απόκρισης

συστημάτων εδάΦους-κατασκευής.
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(β) μέθοδοι επαλληλίας της κινηματικής και αδρανειακής

αλληλεπίδρασης σε δύο βήματα (substructure method)

Ο ευκολότερος τρόπος ίσως να αναλυθεί η αλληλεπίδραση εδάΦους

κατασκευήςγια σεισμική διέγερση είναι να μοντελοποιηθείένα μεγάλο

μέρος του εδάφους γύρω από την ενσωματωμένη κατασκευή και να

εΦαρμοστεί κίνηση ελευθέρου πεδίου στα πλασματικά σύνορα. (θα

πρέπει να ληΦθούν υπόψη οι μη γραμμικοίνόμοι υλικού του εδάΦους).

Ωστόσο ο αριθμός των δυναμικών βαθμών ελευθερίας του εδάφους

είναι υψηλός, έχοντας σαν αποτέλεσμα μεγάλο υπολογιστικό κόστος

από πλευράς εξοπλισμού και χρόνου. Καθώς ο νόμος της επαλληλίαςθα

πρέπει σιωπηρά να υποθέσουμε πως ισχύει στην ανάλυση

αλλληπίδρασηςεδάΦους κατασκευής, είναι πιο χρήσιμο υπολογιστικά

να χρησιμοποιηθείη δεύτερη μέθοδος.

Στη δεύτερη μέθοδοςτο πρόβλημααναλύεταισε δύο στάδια:

Α)κινηματική αλληλεπίδραση (σεισμική διέγερση του συστήματος

εδάΦους και θεμελίου-ανωδομήςμε μηδενική μάζα)

Β) αδρανειακή αλληλεπίδραση (διέγερση του πλήρους συστήματος με

δυναμικέςΦορτίσειςστην ανωδομή)

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε η δεύτερη μέθοδος και

συγκεκριμέναη αδρανειακή αλληλεπίδραση.Έχει διεξαχθεί εκτεταμένη

έρευνα στην κινηματική απόκριση θεμελίωσης μέσω πασσάλων (Fan,

1991, και Γκαζέτας 1992) τα αποτελέσματατων οποίων έδειξαν, ότι σαν

αποτέλεσμα της κινηματικής απόκρισης, μπορεί να δημιουργηθεί ένα

πεδίο διαχεόμενων κυμάτων, το οποίο μπορεί να προκαλέσει διαΦορές

στην απόκριση ελευθέρου πεδίου και της κίνησης που θα «βιώσει» η

κατασκευή στην κεφαλή του πασσάλου. Η διαφορά από την

επονομαζόμενη κινηματική απόκριση είναι μια συνάρτηση της σχετικής

δυσκαμψίας ανάμεσα στους πασσάλους και στο έδαΦος

(εκπεΦρασμένο από τον λόγο Ep/Es ), το εδαΦικό προΦίλ , τις

συνοριακές συνθήκες των πασσάλων και την συχνότητα διέγερσης.

Ωστόσο, οι ίδιες μελέτες δείχνουν πως για ομάδες πασσάλων

θεμελιωμένες σε ομογενές εδαΦικό προΦίλ και διεγείρονται από

χαμηλές συχνότητες η επίδραση της κινηματικής απόκρισης σε μια
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απόκριση ελευθέρου πεδίου θα μπορούσε να αγνοηθεί και η κίνηση

ελευθέρου πεδίου να χρησιμοποιηθεί σαν εισαγόμενη κίνηση. Καθώς

αναμένεται η μονωμένη γέΦυρα να διεγερθεί από σχετικά χαμηλές

συχνότητες και γίνεται η παραδοχή ενός ομογενούς εδαΦικού προΦίλ η

κινηματική αλληλεπίδραση στην παρούσα μελέτη αγνοείται. Η

αδρανειακή απόκριση λογίζεται, αντικαθιστώντας την θεμελίωση μέσω

πασσάλων με δυναμικά ελατήρια και αποσβεστήρες όπως θα

περ~ραΦείπαραKάτω.
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ΚεΦάλαιο 3

3.1 ΠεριγραΦή των μοντέλωντων γεΦυρών

Οι γέΦυρες οι οποίες μελετήθηκαν αποτελούνται από γραμμικά

ελαστικά μεσόβαθρα προβόλους που υποστηρίζουν την μάζα του

καταστρώματος. Το σύστημα μόνωσης τοποθετείται ανάμεσα στη μάζα

του καταστρώματος και την μάζα του βάθρου, η οποία θεωρείται

συγκεντρωμένη στην κορυΦή του. Η Εικόνα 18 παρουσιάζει μια τυπική

κατασκευή μονωμένης γέΦυρας θεμελιωμένης σε πασσάλους . Η

παραδοχή του γραμμικού ελαστικού στύλου δεν είναι μη ρεαλιστική ,

καθώς τα βάθρα γεΦυρών σχεδιάζονται ώστε να συμπεριΦέρονται

ελαστικά ή σχεδόν ελαστικά (AASHTO 2ΟΟ2).Ανελαστική συμπεριΦορά

βάθρων εισάγει μεγάλες μετατοπίσεις στο επίπεδο του βάθρου

καθιστώντας έτσι το σύστημα σεισμικής μόνωσης μη αποτελεσματικό.
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SECTlO Α-Α

Εικόνα 18: Σύστημα γέφυρας και θεμελίωσης πασσάλων(Ucak and
Tsopelas, 2008)
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Πίνακας 3.

Πίνακας 3: γεωμετρικές και μηχανικές ιδιότητες των μοντέλων
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Χρησιμοποιήθηκαν δύο γέΦυρες. Οι ιδιότητες της πρώτης γέΦυρας

(Bridge Ι) επιλέχτηκαν έτσι ώστε να αντιπροσωπεύει έναν τυπικό

αυτοκινητόδρομο, ευρέως διαδεδομένο σε όλο τον κόσμο, με

δύσκαμπτο κοντό βάθρο. Η δεύτερη γέΦυρα (Bridge 11) επιλέχτηκε να

αντιπροσωπεύει μία γέΦυρα πολλών ανοιγμάτων με Ψηλά εύκαμπτα

βάθρα. Και στα δύο συστήματα το βάθρο βρίσκεται στην κεΦαλή

πασσάλου που με τη σειρά του στηρίζεται σε μία πέντε επί πέντε

κάθετη ομάδα πασσάλων με απόσταση πασσάλων (5) 2.5 φορές την

διάμετρο των πασσάλων (d). Όσον αφορά το περιβάλλον έδαφος,

κάνουμε την παραδοχή ενός ομογενούς εδάφους και η επίδραση της

ευκαμΨίας ενσωματώνεται στο μηχανικό μοντέλο με πλευρικά

ελατήρια (Iateral springs). Οι γεωμετρικές και μηχανικές ιδιότητες των

μοντέλων φαίνονται στον

Καθώς θεωρήθηκε ότι το σύστημα μόνωσης δεν παρέχει καμία

αξιοσημείωτη στροφική δυσκαμΨία, δεν λήΦθηκε υπόΨη καμία

στροφική αδρανειακή επίδραση σε καμία από τις δύο γέΦυρες.



Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεφυρών

/

/"Imoginory
//

u

..

Εικόνα 19:μοντέλο προσομοίωσης της γέΦυρας

3.2 Σύστημα σεισμικής μόνωσης

Το σύστημα σεισμικής μόνωσης θεωρείται πως συμπεριΦέρεται σαν

ένα διγραμμικό υστερετικό ελατήριο με ομαλή συμπεριΦορά στη

μετάβαση από την ελαστική στην μετά την διαρροή περιοχή. Παρότι

αυτή η συμπεριΦορά είναι κλασσική στα LRB σε αυτή τη μελέτη

εφαρμόζονται σαν σύστημα μόνωσης έδρανα ολίσθησης με

αποσβεστήρες βασισμένους σε διαρροή χάλυβα (metallic yielding

devices) ή έδρανα ολίσθησης με ικανότητα ανάπτυξης δύναμης

επαναΦοράς, όπως τα FPS (friction pendulum system isolator). Η μη

γραμμική συμπεριΦορά του συστήματος μόνωσης μοντελοποιήθηκε

χρησιμοποιώντας το ομαλό υστερετικό μοντέλο τύπου Bouc-Wen όπως

χρησιμοποιήθηκε από τους Tsopelas (1996a) και Tsopelas and

Constantinou (1997). Όπως απεικονίζεται στην εικόνα 2 οι μεταβλητές

που ελέγχουν την συμπεριΦορά του συστήματος σεισμικής μόνωσης

είναι η δύναμη διαρροής (yield strength) Fy , η ελαστική δυσκαμψία

(elastic stiffness) Ke και την δυσκαμψία μετά την διαρροή (postyielding

stiffnesss) Kb . Οι επιλογές των Kb και Fy θα καθορίσουν το επίπεδο της

δύναμης που θα μεταΦερθεί στο βάθρο και την μέγιστη μετακίνηση

που θα υποστεί το σύστημα μόνωσης. Στο AASHTO ευνοείται μία

προσέγγιση μεγάλης δύναμης επαναΦοράς όπου το Kb είναι επαρκές

40



41

Πίνακας 4: ιδιότητες συστήματος μόνωσης

(20)
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• Fiχed base Model

Στο μοντέλο αυτό θεωρούμε απουσία αλληλεπίδρασηςεδάΦους

κατασκευής και το έδαφος προσομοιώνεται απλά με μία

πάκτωση.

3.3 Μοντέλα προσομοίωσης του εδάφους

για να μειώσει την μέγιστη σεισμική μετακίνηση και να ελαχιστοποιήσει

κάθε δυνατή μόνημη παραμόρΦωση ενώ σε άλλες ΦιλοσοΦίες

σχεδιασμού όπως Π.χ στους Ιταλικούς κανονισμούς, μία ευνοείται μία

χαμηλή τιμή του Kb προκειμένου να μειωθούν οι αβεβαιότητες λόγω

της μέγιστης δύναμης που μεταΦέρεται στον στύλο. Η περίοδος

σεισμικής μόνωσης της γέΦυρας καθορίζεται από την σχέση

Για την προσομοίωση του εδάφους χρησιμοποιήθηκαν τρία

διαΦορετικά μοντέλα : το μοντέλο πακτωμένης βάσης (fiχed base

model), το μοντέλο Voigt (βισκοελαστικό) και το μοντέλο Type 11 όπως

προταθηκε από τον Saitoh (2007). Τα τρία μοντέλα παρουσιάζονται

αναλυτικά μαζί με τις εξισώσεις κίνησης που διέπουν το καθένα

Η περίοδος του συστήματος μόνωσης και η δύναμη του φαίνονται στον

Πίνακας 4. Επίσης η ελαστική δυσκαμψία του συστήματος μόνωσης έγινε

η υπόθεση πως είναι ίση με 10 Φορές την δυσκαμψία μετά την διαρροή

(e = 10)
Kb
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~-------,--

Εικόνα 20: fixed base model

Με τομές εξάγονται οι εξισώσεις κίνησης του μοντέλου:

Ισορροπία κατά χ:

(21)

(22)

• Voigt Model

Το μοντέλο Voigt αποτελείται από έναν αποσβεστήρα και ένα

ελατήριο όπως Φαινεται στην Εικόνα 20.Με τομές εξάγονται οι

εξισώσεις κίνησης του μοντέλου:

u,

Ilη,~
~JcΓ-~

Εικόνα 21: Voigt Model
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(29)

(28)

(27)

m,

mpup + fp - fd = -mpug

mfuf + fBASE + fCOREl + fCORE2 - fp = -mfu9

Εικόνα 22: Tγpe 11 Model

~
U"

1η,

-----,-----J

mdud + fd = -mdUg (23)

mpup + fp - fd = -mpug (24)

mfuf + fVOIGT - fp = -mfu9 (25)

fVO/GT = KUf + Ciιf (26)

Οι τιμές των παραμέτρων των γραμμικών ελατηρίων ΚΙ C του

μοντέλου Voigt προσδιορίζονται από τις δυναμικές δυσκαμψίες

της θεμελίωσης για συχνότητα μηδέν (βλέπε Εικόνες 23 και 24) .

ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

• Tγpe 11 Model

Το μοντέλο αυτό αποτελείται από ένα σύστημα μίας βάσης και

δύο πυρήνων όπως Φαίνεται στην Εικόνα 22 και ακολουθούν οι

εξισώσεις κίνησης.
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(30)

(31)

(32)

Οι τιμές των παραμέτρων των ελατηρίων, των αποσβεστήρων και

των «μαζών» του μοντέλου ΤΥΡΕ " προσδιορίζονται από τις

δυναμικές δυσκαμψίες της θεμελίωσης για όλο το Φάσμα των

συχνοτήτων αΦού πρώτα υπολογιστεί στο πεδίο της συχνότητας

η συνάρτηση μεταΦοράς του μοντέλου ΤΥΡΕ 11 όπως

παρουσιάζεται στην παρακάτω ενότητα με την βοήθεια της

αριθμητικής μεθόδου επίλυσης μη-γραμμικών προβλημάτων

ελάχιστων τετραγώνων Levenberg Marguadt (βλέπε Εικόνες 23

και 24).

3.3.1 Μέθοδος Levenberg Marguadt

Η μέθοδος Levenberg Marguadt είναι μία μέθοδος επίλυσης μη

γραμμικών προβλημάτων ελαχίστων τετραγώνων. Προβλήματα

ελαχίστων τετραγώνων προκύπτουν όταν προσαρμόζεται μια

παραμετρική συνάρτηση σε ένα σύνολο μετρήσιμων δεδομένων

ελαχιστοποιώνταςτο σΦάλμα ανάμεσα στα σημεία- δεδομένα και την

συνάρτηση. Μη γραμμικά προβλήματα ελαχίστων τετραγώνων

προκύπτουν όταν η συνάρτηση δεν είναι γραμμική στις παραμέτρους. Η

μη γραμμική μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων περιλαμβάνει μία

επαναληπτική βελτίωση των τιμών των παραμέτρων προκειμένου να

μειώσει το άθροισμα των τετραγώνων των σφαλμάτων ανάμεσα στη

συνάρτηση και στα μετρήσιμα σημεία δεδομένων. Η μέθοδος

προσαρμογήςκαμπύλης Levenberg Marquadt είναι στη πραγματικότητα

ο συνδυασμός δύο μεθόδων ελαχιστοποίησης: της μεθόδου κλίσης
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(35)

(34)

(33)

= ~ (Υ - 9(Ρ) ) ΤW (Υ - Υ(ρ))

καθόδου (gradient descent Method) και της μεθόδου Gauss-Newton.

Στη μέθοδο κλίσης καθόδου , το άθροισμα των τετραγωνισμένων

σΦαλμάτων μειώνεται προσαρμόζοντας τις παραμέτρους στη μέγιστη

μείωση του στόχου των ελαχίστων τετραγώνων(Least squares

objective). Στη μέθοδο Gauss- Newton, το άθροισμα των

τετραγωνισμένων σΦαλμάτων μειώνεται κάνοντας την υπόθεση ότι η

συνάρτηση ελαχίστων τετραγώνων είναι τοπικά τετραγωνική και

βρίσκεται το ελάχιστο του τετραγώνου. Η μέθοδος Levenberg

Marquadt λειτουργείπερισσότεροσαν μέθοδος κλίσης καθόδου όταν οι

παράμετροι είναι μακριά από τη βέλτιστη τιμή, και περισσότερο σαν

μέθοδοςGauss Newton όταν είναι κοντά.

Σε μια προσαρμογή μιας συνάρτησης 9(t, ρ), όπου t η

ανεξάρτητη μεταβλητή και Ρ το διάνυσμα των παραμέτρων , σε μια

σειρά δεδομένων (ti,Yj) είναι σύνηθες και βολικό να ελαχιστοποιούμε το

άθροισμα των σταθμισμένων τετραγώνων των σφαλμάτων ανάμεσα

στα υπολογισμένα δεδομένα y(t j) και της και την συνάρτηση καμπύλης

συναρμογής (curve-fit function) 9υί, ρ). Αυτό ονομάζεται κριτήριο

σΦάλματος χ
2

•

Η τιμή Wj είναι το μέτρο του σΦάλματος στη μέτρηση του y(t j ). Ο

σταθμισμένος πίνακας W (weighted matrix) είναι διαγώνιος με

Wll=~2.Eάν η συνάρτηση 9 είναι μη γραμμική τότε η ελαχιστοποίηση

του >Ι σε σχέση με τις παραμέτρους πρέπει να εκτελεστεί

επαναληπτικά. Ο στόχος της κάθε επανάληψης είναι να βρεθεί η

διαταραχή h (perturbation h) στις παραμέτρους Ρ που μειώνει το>? .



(38)

(36)

(37)

Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής στην απόκριση
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• Μέθοδος κλίσης καθόδου

Η μέθοδος της μέγιστης κλίσης καθόδου είναι μια γενική μέθοδος

ελαχιστοποιήσης που προσαρμόζει παραμετρικές τιμές σε κατεύθυνση

αντίθετη της κλίσης της αντικειμενικής συνάρτησης (objection function).

Για προβλήματα με χιλιάδες παραμέτρους η μέθοδος κλίσης καθόδου

είναι η μόνη δυνατή.

Η κλίση της συνάρτησης βελτιστοποίησης Ι σε σχέση με τις

παραμέτρους είναι:

a Τ a
apx2 = (Υ - Υ(Ρ)) W ap (Υ - Υ(Ρ))

=_(Υ - jl(p»)Tw [a~~)]

=_(Υ - Υ(Ρ))ΤW]

'Ωπου το m χ n το Ιακω6ιανό μητρώο (ay/ap) αναπαριστά την τοπική

ευαισθησία της συνάρτησης Υ στην διακύμανση των παραμέτρων ρ.

Χάριν απλότητας το J θα χρησιμοποιείται για το (ay/ap)'

Η διαταραχή h που κινεί τις παραμέτρους στην διεύθυνση της μέγιστης

καθόδου είναι

hgd = α]TW(y - Υ) (39)

'Ωπου η θετική σταθερά α καθορίζει το μήκος του βήματος στην

κατέυθυνση της μέγιστης καθόδου.

• Μέθοδος Gauss- Newton

Η μέθοδος Gauss- Newton είναι μια μέθοδος ελαχιστοποίησης του

αθροίσματος των τετραγώνων. Υποθέτει πως η συνάρτηση

46
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(40)

(42)

(43)

8'"
Υ(ρ + h) ~ Υ(ρ) + [8~] = Υ +]h

Ο αλγόριθμοςLevenberg -Marguadt προσαρμόζειτις μεταβολέςτων

παραμέτρων ανάμεσα στη προσαρμογή της κλίσης καθόδου και της

Gauss Newton,

• The Levenberg -Marguadt Method

Η διαταραχή h που ελαχιστοποιεί το χ2 βρίσκεται από την εξίσωση

Η συνάρτηση που εκτιμήθηκε με το μοντέλο διαταραγμένων τιμών

παραμέτρων( perturbed model parameters )μπορεί τοπικά να

προσεγγιστείμε την ανάπτυξη σειράςTaylor πρώτου βαθμού:

8 χ 2/
8h = Ο.

Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

Αντικαθιστώντας την προσέγγιση για την συνάρτηση Υ +Jh, για Υ

στην εξίσωση (35):

βελτιστοποιήσης (objective function) είναι προσεγγιστικά

τετραγωνική στις παραμέτρους κοντά στη βέλτιστη λύση. Για

μεσαίου μεγέθους προβλήματα η μέθοδος Gauss Newton τυπικά

συγκλίνει πολύ πιο γρήγορα σε σχέση με την μέθοδο κλίσης

καθόδου.

111
χ2(ρ + h) ~ zyTWy + zyTwy - zyTwy-(y - yA)TW]h

+ ~ hT]TW]h (41)
2

Αυτό δείχνει πως το χ2 είναι προσεγγιστικά τετραγωνικό στην

διαταραχή h, και πως ο Εσσιανός πίνακας του κριτηρίου του χ2 είναι

προσεγγιστικά JTWJ.

Και οι εξισώσεις στις οποίες καταλήγουμε είναι:
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(44)

όπου μικρές τιμές της αλγοριθμικής παραμέτρου λ καταλήγουν σε

μια προσαρμογή Gauss Newton και μεγάλες τιμές του λ καταλήγουν

σε προσαρμογή κλίσης καθόδου. Σε μεγάλη απόσταση από την

ελάχιστη συνάρτηση, η μέθοδος μέγιστης καθόδου χρησιμοποιείται

προκειμένου να παραχθεί σταθερή και συγκλίνουσα πρόοδος γύρω

από τη λύση. Όσο η λύση προσεγγίζει το ελάχιστο, το λ

προσαρμοστικά μειώνεται, η μέθοδος Levenberg -Marguadt

προσεγγίζειτην μέθοδο Gauss- Newton και η λύση συγκλίνειταχέως

στο τοπικό ελάχιστο [3,4, 5].

Η σχέση που προτάθηκε από τον Marguadt για την προσαρμογή

(45)

3.4 Βαθμονόμησητων παραμέτρωντου μοντέλουΤΥΡΕ 11

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμός Levenberg ­

Marguadt για τον προσδιορισμό των συντελεστών στην συνάρτηση

σύνθετης δυσκαμψίας. Από Ucak και Tsopelas (2008) πάρθηκαν οι

τιμές των αναλυτικών δεδομένων της σύνθετης δυσκαμψίας οι

οποίες παρουσιάζονται στο παρακατω διάγραμμα:
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(46)
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Εικόνα 23: Πλευρική δυσκαμψία ομάδας πασσάλων 5χ5 (S/d=2.5 και

Ep/Es=300)

όπου Κ! η πλευρική δυσκαμψία της ομάδας πασσάλων και Κ% του

ενός πασσάλου, αο η αδιαστατοποιημένησυχνότητα

με ω την συχνότητα ταλάντωσης, d η διάμετρος των πασσάλων και

Cs = 110m/s η ταχύτητα διατμητικών κυμάτων του εδάΦους.

ΣύμΦωνα με τον Saitoh (2007) η συνάρτηση δυναμικής δυσκαμψίας του

μοντέλου ΤΥΡΕ 11 στο πεδίο των συχνοτήτων δίνεται από την σχέση:
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Με τον αλγόριθμό Levenberg-Marquadt προσδιορίστηκαν οι τιμές των

συντελεστών Ύο,μοβ11 Ύ11 μ11 β21 Ύ2 και μ2 ώστε να έχουμε ταύτιση των

καμπυλών σε αρκετά ικανοποιητικό επίπεδο όπως φαίνεται στα

παρακάτω διαγράμματαγια τις γέΦυρες Ι και 11 αντίστοιχα.

3. Ε+06 -,------,-----------,--------,-------,----------,

2. Ε+06 +--- n--:-,-=ο.=""""==τ---+----+--------.~__=__i'

1.E+06 +----+--------j---=~""""f=------_+----I

u
3 Ο.Ε+ΟΟ ~:;;~~S~-__J_----J---J---~..
~

-1.E+06 +----+--------j----+----='.::ib.-d-----I

-2.Ε+06 +----+-------t----+----+---~.-1

-3.Ε+06 +----+--------j----+---_+----I

Ο 0.2 0.4

ao

0.6 0.8 1

1.E+07 -,------,-----------τ------,----,-------,

S.E+06 +----+-------+------c=J..~"'-------+------1

u
3 Ο.Ε+ΟΟ ~~~~~......J---J_--J_--~..
~

-S.E+06 +----+-------+----+---------'.......,---------1

-1.E+07 +----+--------+----+----+------1

Ο 0.2 0.4

ao

0.6 0.8 1

Εικόνα 24: Συναρτήσεις σύνθετης δυναμικής δυσκαμΨίας για

γέΦυρα 1 και γέΦυρα 2
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Οι συντελεστές αυτοί χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό των

ιδιοτήτων της βάσης και των δύο πυρήνων του μοντέλου ΤΥΡΕ 11 (Saitoh

2007) βάσει των σχέσεων:

51

(48)

(50)

(49)

(51)

Parameters for ΤΥΡΕ 11 model

BRIDGE Ι BRIDGE 11

Base system

Κ (kN/m) 252000.00 1050000.00

C (kN sec/m) 5910.54 103091.00

Μ (tons) 38.51 2811.60

Core-1 system

k1 (kN/m) 252000.00 1050000.00

C1 (kN sec/m) 1280.62 22336.00

m1 (tons) 3.85 281.16

Core-2 system

k2 (kN/m) 126000.00 525000.00

Πίνακας 5: τιμές των παραμέτρων του type 11

Για την βάση

Για τους πυρήνες:

α

c = -kyo
Cs
α 2

m =Ζkμο
Cs

Και προκύπτουν οι τιμές του Πίνακας 5 :
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C2 (kN sec/m)

m2 (tons)

0.00

0.96

0.00

70.30

Οι τιμές που θεωρήθηκανγια το έδαΦος Φαίνονταιστον Πίνακας 6:

Πίνακας 6: ιδιότητες εδάφοuς-θεμελίωσης

BRIDGE Ι
BRI DGE 11

Κχ (GN/m) 0.252 1.050

ζ (GN·s/m) 0.008 Ο.131

mf (Mg) 84 4,248

Τέλος, για την ανάλυσή μας θεωρήθηκε ο λογος του Poisson ν=0.4, η

πυκνότητα μάζας m=1.8 t/m3
και ο λόγος απόσβεσης ξ=Ο.l. Επίσης

θεωρήθηκε το μέτρο διάτμησης Gs =22Mpa που αντιστοιχεί σε έναν

λόγο μέτρων ελαστικότηταςπασσάλων- εδάφους Ερ ίσο με 300.
Es

Στην γέΦυρα Ι θεωρήθηκε διάμετρος πασσάλων ίση με 0.43m και στη

δεύτερη ίση με 1.80m.

3.5 Σεισμικές διεγέρσεις ,

Τα τρία μοντέλα διεγέρθηκαν από ένα σετ εδαΦικών κινήσεων κοντινού

πεδίου. Πρόκειται για 20 εδαΦικές κινήσεις που συλλέχθηκαν από τον

Sommerville (1997). Οι σεισμοί αυτόί προκλήθηκαν από διάΦορους

μηχανισμούς ρηγμάτων, έχουν μέγεθος από 6.7 ως 7.4 και επικεντρικές

αποστάσεις από Ο ως 10km. Οι κινήσεις αυτές καταγράΦηκαν και

τροποποιήθηκαν από το NEHRP σε συνθήκες κλάσης D (μεσαίο με

μαλακό έδαΦος που μπορεί να θεωρηθεί ισοδύναμο με έδαΦος

ανάμεσα σε 111 και ιv στον AASHTO). Τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται

στον πίνακα 5 και το Φάσμα απόκρισης στην Εικόνα 25.
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Πίνακας 7: Λίστα εδαΦικών κινήσεων κοντινού πεδίου

1,2 197 TABAS

3.4 1989 Jιonla Prieta
5,6 1989 JιoΠ13 Prieta
7, 1992 Cape Medocino
9.10 1992 El"Zincan
11, 12 1992 Landers Luceme

13,]4 1994 lorιhridge RinaIdi

15,16 1994 Norιhridge OJive Vie\\.'

17,]8 1995 Kobe ΚοΟΟ

19.20 199.' Kobe Ttlkaιori

Record
1Ο

Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

Εικόνα 25: Φάσμα απόκρισης εδαΦικών κινήσεων κοντινού πεδίου



ΚεΦάλαιο 4

4.1 Ανάλυση των αποτελεσμάτων και σχολιασμός

Οι μονωμένες γέΦυρες που αναΦέρθηκαν με τα μοντέλα θεμελίωσης

που επεξηγήθηκαν αναλύθηκαν χρησιμοποιώντας τις παραπάνω

σεισμικές κινήσεις. Πραγματοποιήθηκε μη γραμμική ανάλυση

χρονο'ίστορίας και οι μεταβλητές απόκρισης στις οποίες

επικεντρωθήκαμε είναι η μετακίνηση του συστήματος μόνωσης

(isolation drift) και η τέμνουσα δύναμη στο βάθρο (Pier shear). Αυτές οι

δύο μεταβλητές απόκρισης είναι ιδιαίτερα κρίσιμες για τον σχεδιασμό

και της ανωδομής και τα υποδομής της γέΦυρας. Εδώ παρουσιάζονται

εντελώς ενδεικτικά κάποια διαγράμματα που προέκυΨαν από την

ανάλυση χρονο'ίστορίας που αποδεικνύουν τις διαφορές της θεώρησης

αλληλεπίδρασηςεδάΦους-κατασκευής.
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Ποσοτικοποίησητης αλληλεπίδρασηςεδάΦουςκατασκευήςστην απόκριση

σεισμικά μονωμένωνγεΦυρών

Εικόνα 26: Απόκριση μη γραμμικού συστήματος της γέΦυρας 1 για την

σεισμική διέγερση ΙΟ 11

Για καλύτερη εποπτεία των αποτελεσμάτων, οι μέγιστες τιμές

κανονικοποιήθηκαν με τις αντίστοιχες τιμές που προέκυψαν από την

περίπτωση που αγνοήθηκαν οι επιδράσεις της αλληλεπίδρασης

εδάφους κατασκευής (fiχed pier cases). Επίσης έγινε και μία σύγκριση

μεταξύ των δύο μοντέλων που λαμβάνουν υπόψη την αλληλεπίδραση.

isolαtion driltssl
IDR = --------­

isoltion drilt FIXED BASE
isolαtion driltssll

/DR = l' d 'Ιiso tιon τι t SSl2



Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

pier sheαrSSI
PSR =--------

pier sheαr FIXED BASE
pier sheαrssI

PSR = 1

pier sheαr SSIz

(2)

(2')

Τα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζουν τα αποτελέσματα των

αναλύσεων για τις δύο γέΦυρες, όπου ΙΟ η ταυτότητα της καταγραΦής

του αντίστοιχου σεισμού με την σειρά που παρουσιάζονται στον

πίνακα 5.

Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για την Γέφυρα Ι

VOIGT/FIXED
1,2

1,1

1

0,9

~ ~~

~~
~~

~~ ~

0,8

0,7

Ο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

RECORD ID

VOIGT/FIXED
1,2

1,1

~ 1

0,9

~~

~~
~

~~ ~~ ~~ ~ ~ ~~

~~

0,8

Ο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

RECORD ID

Εικόνα 27: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέφυρα Ι
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0,8

ΤΥΡΕ II/FIXED

ΤΥΡΕ II/FIXED
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RECORD ID

0,8

0,9

0,9

1,2
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1,1

1,1

Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

a::g 1

Εικόνα 28: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέφυρα Ι



Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

ΤΥΡΕ II/VOIGT
1,2

1,1

0,9

~~

~~ ~~ ~ ~~ ~

0,8

Ο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

RECORD ID

ΤΥΡΕ II/VOIGT

1,1 +--+--+--+--+--+--+--+---+-----jf--I--+-+-+--+--+---I--+-+-+--+---+

0,9 +--+--+--+--+--+--+--+---+-----jf--I--+-+-+--+--+---I--+-+-+--+---+

0,8 +--+--+--+--+--+--+--+---+-----jf--I--+-+-+--+--+--+--+-+-+--+-----j
Ο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

RECORD ID

Εικόνα 29: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέφυρα Ι

Όπως φαίνεται στα διαγράμματα η αλληλεπίδραση σε κάποιες

περιπτώσεις κρίνεται ουδέτερη, σε κάποιες ευνο'ίκή και σε κάποιες

δυσμενής.

Συγκεκριμένα το PSR στα διαγράμματα της Εικόνας 27 (Voigt/fiχed)

δείχνουν πως η αλληλεπίδραση κρίνεται ουδέτερη για 6 σεισμικές

κινήσεις, αρνητική για 4 αυξάνοντας τα μεγέθη κατά 2% και θετική για

10 κινήσεις με απόκλιση της τάξης μέχρι 21%. Το IDR δίνει 7 ουδέτερες

σεισμικές κινήσεις, 9 δυσμενείς και 4 ευεργετικές με ποσοστά μέχρι

10% και 4% αντίστοιχα.
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RECORD ID

0,9

1,1

1,2

VOIGT/FIXED
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RECORD ID

1,1

0,9

1

1,2

Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

VOIGT/FIXED

~ 1

Εικόνα 30: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέΦυρα 11

Στα διαγράμματα της Εικόνας 28 παρατηρούνται ανάλογα

αποτελέσματα με αποκλίσεις περίπου της ίδιας τάξης. Στα διαγράμματα

της Εικόνας 29 Φαίνεται πάρα πολύ καθαρά πως ο λόγος των μεγεθών

είναι πολύ κοντά στην μονάδα, που μαρτυρεί την ανεξαρτησία των

αποτελεσμάτων από την μοντελοποίηση της αλληλεπίδρασης και

καθιστά το απλούστατο μοντέλο ελατηρίου-αποσβεστήρα επαρκές.

Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για την Γέφυρα 11



Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεφυρών

ΤΥΡΕ II/FIXED

1,1 +--+--+--+--+--+-----1-+--+--+--+--+--+-+__+-+--+-+--+-_+__+____j
~~ ~~

~~ ~~ ~~
~ 1 +--+--+--+--+--+-~~+--+--+--+--+--+-+__+------,Γ-+-+--......_+__+____j
Il.

~0,9 +--+-....-+--~+~--+-----1:--+--+--+--+--+-~-+--+-I--------,.-+--+--+--+----j

~

0,8 +--+--+--+--+--+-----1:--+--+--+--+--+--+-+__+-+--+-+--+-_+__+____j
Ο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

RECORD ID
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1,2

1,1
~

~ ~
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cι:: ~ ~~ ~~ ~~ ~ ~~ ~~

e 1
~

0,9
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Ο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

RECORDID

Εικόνα 31: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέΦυρα 11
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0,9

Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασηςεδάφους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

Εικόνα 32: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέΦυρα 11

Τα αποτελέσματα είναι ανάλογα και για την δεύτερη γέΦυρα με λίγο

μεγαλύτερες αποκλίσεις που Φτάνουν το 17,4% και Φανερώνουν

δυσμενή επίπτωση της αλληλεπίδρασης εδάΦους- κατασκευής αΦού η

πρόσθετη ευκαμψία ενισχύει την επίδραση της σεισμικής μόνωσης.

ΠροΦανώς λοιπόν, ο σχεδιασμός που αγνοεί τις επιπτώσεις της

αλληλεπίδρασης δεν θεωρείται ιδιαίτερα συντηρητικός αφού, βάσει

των διαγραμμάτων μπορεί να προκύψουν μεγαλύτερες μετακινήσεις

και εντατικά μεγέθη σε κάποιους σεισμούς.



Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεφυρών

Ωστόσο και εδώ τα μοντέλα προσομοίωσης της αλληλεπίδρασης δεν

εμφανίζουν αξιοσημείωτες διαφορές μεταξύ τους και αυτό επεξηγείται

με τα διαγράμματα που ακολουθούν. Πραγματοποιήθηκε

μετασχηματισμός Fourier για τις σεισμικές κινήσεις και ενδεικτικά

παρουσιάζονται κάποιες για την κατανόηση των αποτελεσμάτων της

ανάλυσης.
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Εικόνα 33: Φάσμα Fourier και συναρτήσεις δυναμικήςδυσκαμΨίας
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Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών
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Η πορτοκαλί διακεκομμένη γραμμή αναπαριστά την δυσκαμψία που

θεωρεί το μοντέλο Voigt και είναι σταθερή και ίση με αυτή που

εμΦανίζεται για τιμή αο(και κατ' επέκταση της συχνότητας) ίση με

μηδέν. Οι μαύρη καμπύλη αναπαριστά την δυσκαμψία που εμείς

θεωρήσαμε, όπως έχει αναλυθεί και παραπάνω για το μοντελο ΤΥΡΕ 11.

Αυτό που παρατηρούμε λοιπόν είναι πως βασει του Φάσματος Fourier η



..----------------------------------------_._--

Ποσοτικοποίησητης αλληλεπίδρασηςεδάφουςκατασκευήςστην απόκριση

σεισμικά μονωμένωνγεφυρών

ενέργεια του σεισμού είναι συγκεντρωμένη στις χαμηλές συχνότητες

όπου οι δύο καμπύλεςεμφανίζουνμια σχετική ταύτιση.

Τέλος, εγινε μια τελευταία ανάλυση για την πιστοποίηση των

αποτελεσμάτων των μοντέλων με μια διαφορετική θεμελίωση που

περιλαμβάνειμια ομάδα πασσάλων 2 επι 2 και λόγο SΙd = 10, οπου οι

δυναμικες δυσκαμψίεςπαρουσιαζονταιστην Εικονα 34 (Saitoh 2007) .

Θεωρείται ουσιαστικά μια διαφορετική συνάρτηση σύνθετης

δυσκαμψίας που Φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα και τα

χαρακτηριστικά του μοντέλου ΤΥΡΕ 11 παρουσιαζονται στον πίνακα 8.
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500000

s: ,..
Ο 400000
.μ

v
s:
:J Ε 300000u..
Q) .........

"v ~ 200000s: Ι
ισ -
"Ό

100000 Ι
Q)
a. Ι
Ε

Ο

Ο 2 4 6 8

Frequency (ΗΖ)

Εικόνα 34: συναρτήσεις δυναμικής δυσκαμψίας ομάδας πασσάλων

2X2KaL S j d = 10

Επίσης θεωρήθηκε ο λόγος αΙC
s
ίσος με 0.02 και η στατική δυσκαμψία

ίση με Κ = 240000 ΚΝ1m

Για το μοντέλο Voigt θεωρήθηκε Κ = 240000 ΚΝ1m και συντελεστής

απόσβεσης C = 21800 KNslm
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Ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών

Πίνακας 8. Parameters for ΤΥΡΕ 11 model

BRIDGE Ι BRIDGE 11

Base system

Κ (kN/m) 240000 240000

C (kN sec/m) 864 864

Μ (tons) 124,8 124,8

Core-l system

k1 (kN/m) 225600 225600

C1 (kN sec/m) 18048 18048

m1 (tons) 721,9 721,9

Core-2 system

k2(kN/m) 240000 240000

C2 (kN sec/m) 2880 2880

m2 (tons) 91.2 91.2

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται με τα αντίστοιχα διαγράμματα για

τις δύο γέΦυρες με τα χαρακτηριστικά που έχουν ήδη περιγραφεί.

Για την γέΦυρα 1
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ποσοτικοποίηση της αλληλεπίδρασης εδάΦους κατασκευής στην απόκριση

σεισμικά μονωμένων γεΦυρών
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1
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RECORD ID

Εικόνα 35: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέφυρα Ι
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Εικόνα 36: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέφυρα Ι
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Εικόνα 37: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέΦυρα Ι

Οι παρατηρήσεις που θα γίνουν σε αυτό το σημείο είναι ανάλογες με

αυτές που έγιναν στις προηγούμενες αναλύσεις. Ο διαΦορές είναι

μικρές ανάμεσα στα δύο μοντέλα αλλά μεγάλες σε σχέση με το μοντέλο

που αγνοεί την αλληλεπίδραση εδάΦους κατασκευής. Παρατηρούμε

αποκλίσεις μέχρι και 17% και ο σχεδιασμός με το πακτωμένο μοντέλο

κρίνεται μη συντηρητικός.
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Εικόνα 39: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη γέφυρα
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Εικόνα 40: IDR και PSR με σεισμικές κινήσεις κοντινού πεδίου στη

γέΦυρα 11

Εδώ τα αποτελέσματα είναι κάπως διαΦορετικά. Βλέπουμε τεράστιες

διαφορές ακόμη και της τάξης του 50% είτε ευμενώς, είτε δυσμενώς και

η αλληλεπίδραση εδάΦους- κατασκευής για κάποιες σεισμικές κινήσεις

θα κριθεί καθοριστική για τον σχεδιασμό.

Τέλος, παρατηρείται επιπλεόν μια διαΦορά της τάξεως του 35% στις

μετακινήσεις και 45% στην τέμνουσα ανάμεσα στα δύο μοντέλα, Voigt

και Type 11. Συνεπώς μια προσέγγιση με ένα μοντέλο ελατηρίοu-
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αποσβεστήρα ίσως δεν επαρκεί για την μοντελοποίηση της θεμελίωσης

μιας σεισμικά μονωμένης γέΦυρας.
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