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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάστηκε η δυναμική απόκριση πλαισίων που υ-
πόκεινται σε λικνιστική κίνηση ύστερα από τη διέγερση της βάσης τους. Εξετάστηκε τόσο
η θεώρηση άκαμπτων όσο και εύκαμπτων υποστυλωμάτων, ενώ το επιστύλιο/δοκός σε
όλες τις αναλύσεις θεωρήθηκε άκαμπτο. Αρχικά το πρόβλημα προσεγγίστηκε αναλυτικά
με επίλυση της εξίσωσης κίνησής του και στη συνέχεια εξετάστηκαν τόσο απλοποιητικά
μοντέλα Πεπερασμένων Στοιχείων όσο και πιο λεπτομερή προσομοιώματα. Λικνιζόμενα
πλαίσια συναντώνται σε ιστορικές κατασκευές (π.χ. Πορτάρα-Νάξος) ενώ τα τελευταί-
α χρόνια έχουν σχεδιαστεί και μελετηθεί σύγχρονες γέφυρες τα μεσόβαθρα των οποίων
αποτελούνται από εγκάρσια λικνιζόμενα πλαίσια. Σε αρχαίες κατασκευές μία άκαμπτη δο-
κός (επιστύλιο) στηρίζεται σε υποστυλώματα που εδράζονται ελεύθερα σχηματίζοντας ένα
λικνιζόμενο πλαίσιο. Στη σύγχρονη Αντισεισμική Μηχανική λικνιζόμενα πλαίσια σχεδιάζο-
νται και εφαρμόζονται σε διάφορα συστήματα, ιδιαίτερα σε γέφυρες, χάρη στην αξιοσημεί-
ωτη αντίστασή τους σε σεισμούς, παρά την προφανή απουσία μηχανισμού αντοχής στα
οριζόντια φορτία.

Έχει αποδειχτεί ότι η συμπεριφορά σε σεισμό των λικνιζόμενων πλαισίων με άκαμπτα
μέλη μπορεί να προσομοιωθεί με ένα ισοδύναμο λικνιζόμενο σώμα. Αρχικά επιλύεται το
λικνιζόμενο πλαίσιο ως ισοδύναμο σώμα με τη χρήση ενός ειδικά διαμορφωμένου μονο-
βάθμιου ταλαντωτή. Στην εργασία έχει αμεληθεί η ολίσθηση και η αναπήδηση ενώ όλες οι
αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν στις δυο διαστάσεις. Επίσης το πλαίσιο μπορεί να διαμορ-
φωθεί με μοντέλο που χρησιμοποιεί στοιχεία δοκού τα οποία συνδέονται με στροφικά ελα-
τήρια στη βάση και το κατάστρωμα/επιστύλιο. Τα ελατήρια έχουν σχέση ροπής-στροφής
με αρνητική δυσκαμψία. Παρουσιάζεται ακολούθως ένα δεύτερο πιο αναλυτικό μοντέλο
με χρήση στοιχείων δοκού. Το μοντέλο με πεπερασμένα στοιχεία δοκού επιτρέπει την
επίλυση πλαισίων που έχουν είτε άκαμπτα είτε εύκαμπτα υποστυλώματα. Το συγκεκρι-
μένο μοντέλο προσφέρει επίσης ασφαλείς λύσεις για λικνιζόμενα πλαίσια των οποίων τα
υποστυλώματα είναι προεντεταμένα. Εξετάστηκε η περίπτωση ενός ελαστικού τένοντα
που διέρχεται από το κέντρο τους. Τέλος διερευνήθηκε η σεισμική απόκριση απλά ε-
δραζόμενων λικνιζόμενων πλαισίων με ανισουψή και ασύμμετρα υποστυλώματα. Όλα τα
μοντέλα που εξετάστηκαν, μπορούν εύκολα να προσομοιωθούν σε κώδικες ή προγράμ-
ματα Πεπερασμένων Στοιχείων που είναι ευρέως διαθέσιμα και με τα οποία οι μηχανικοί
είναι εξοικειωμένοι. Όπως αποδείχθηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, μπορούμε
να επιτύχουμε ακριβή αποτελέσματα αποφεύγοντας περίπλοκες και ειδικά διαμορφωμέ-
νες αναλυτικές λύσεις οι οποίες σε κάποιες περιπτώσεις είναι αδύνατο ή χρονοβόρο να
επιλυθούν.





ABSTRACT

In this diploma thesis, we examined the dynamic response of frames that rock under
excitation of their base. We examined the assumption of both rigid or flexible columns,
while the epistyle/beamwas considered rigid in all of the analysis’ cases. First, the problem
was approached analytically by solving the equation of motion and then we examined
simple or more detailed Finite Element models. Rocking frames are found in ancient
structures (e.g. Portara-Naxos), while in the last years modern bridges have been studied
and designed, whose middle pedestals consist of transverse rocking frames. In ancient
structures free-standing columns are cappedwith a freely supported rigid beam (architrave)
forming a rocking frame. Today -in Earthquake Engineering- rocking frames are designed
and applied in various systems, especially bridges, due to their remarkable resistance
to earthquakes despite the apparent lack of a lateral load carrying mechanism. It has
been shown that the seismic behavior of rocking frames can be modeled as an equivalent
rocking block for frames with rigid structural members. Initially we solve the rocking frame
as an equivalent block with the aid of a specially formulated single-degree-of-freedom
rocking oscillator. Sliding and uplift was neglected, while 2d analysis was considered in
all cases. Furtherore, the rocking frame can be modeled using beam elements connected
with rotational springs with their base and their deck/epistyle. The springs have a negative
stiffnessmoment-rotation relationship. A second, detailedmodeling, using beamelements
is also presented. We show that modeling with beam finite elements allows to solve
rocking frames which are either rigid or flexible. FEMmodeling also offers stable solutions
for rocking frames with vertically restrained-prestressed columns. We examined the case
of an elastic tendon that passes through their centerline. Finally, we investigate the
seismic response of a free-standing rocking frame with columns unequal in height or width
(asymmetric). All proposed models can be easily implemented in Finite Element codes
which are widely available and engineers are comfortable with. As this diploma thesis
has shown, we can offer accurate results and avoid complicated and specifically-tailored
analytical solutions that are time consuming.
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Σεισμική απόκριση λικνιζόμενων πλαισίων με χρήση απλοποιημένων προσομοιωμάτων

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Λικνισμός άκαμπτου σώματος

Ένα άκαμπτο σώμα (rigid block) (Σχ. 1.1) που εδράζεται σε οριζόντια και άκαμπτη επιφά-
νεια μπορεί να λικνιστεί, να αναπηδήσει, να ολισθήσει, να ανατραπεί ή να πραγματοποι-
ήσει ένα συνδυασμό των παραπάνω όταν υποβάλλεται σε σεισμική διέγερση. Η ανάγκη
να κατανοηθεί το φαινόμενο και να εκτιμηθεί η συμπεριφορά του λικνιζόμενου (rocking)
σώματος οδήγησε σε διάφορες μελέτες.

Το 1963 ο Housner πρότεινε την εξίσωση κίνησης ενός ελεύθερα εδραζόμενου άκαμπτου
λικνιζόμενου σώματος που αποτέλεσε τη βάση για τις μελέτες που ακολούθησαν. Το πρό-
βλημα αποδείχθηκε ιδιαίτερα δύσκολο λόγω της αδυναμίας πρόβλεψης της συμπεριφο-
ράς του σώματος που υποβάλλεται σε σεισμική φόρτιση ή φόρτιση από αρμονικό παλμό.
Κύρια αιτία αποτελεί το γεγονός πως αυξημένο πλάτος επιτάχυνσης δε συνεπάγεται απα-
ραίτητα μεγαλύτερα μεγέθη απόκρισης ή ακόμα και ανατροπή.

Σχήμα 1.1: Κίονες, Ηλεία

Θεωρούμε ένα ελευθέρως εδραζόμενο άκαμπτο σώμα ορθογωνικής διατομής με ύψος 2h
και πλάτος 2b σύμφωνα με το Σχ. 1.2. Υποθέτουμε ότι ο συντελεστης τριβής μεταξύ του
σώματος και της άκαμπτης επιφάνειας είναι αρκετά μεγάλος και αποτρέπει την ολίσθηση.
Η σεισμική απόκριση ενός σώματος με μάζα mc, ακτινική απόσταση R =

√
b2 + h2 και

ραδινότητα α = atan(b/h) που υποβάλλεται σε οριζόντια σεισμική διέγερση üg δίνεται από
την εξίσωση κίνησης:

θ̈(t) = −p2[sin(αsgnθ(t)− θ(t)) +
üg(t)

g
cos(αsgnθ(t)− θ(t))] (1.1)
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Το σώμα θα ξεκινήσει λικνισμό γύρω από το σημείο περιστροφής (Ο ή Ο’), μόνο όταν η
επιτάχυνση εδάφους υπερβεί μία συγκεκριμένη τιμή που καθορίζεται από τη σχέση üg =
gtanα. Επιπλέον, σημαντικές παράμετροι αποτελούν η χαρακτηριστική συχνότητα p =√

3g/4R και η στροφική ροπή αδράνειας η οποία για σώμα ορθογωνικής διατομής δίδεται
από τη σχέση Io = (4/3)mcR

2. Έτσι η εξίσωση μπορεί να πάρει τη μορφή:

I0θ̈(t) +mcgRsin[αsgnθ(t)− θ(t)] = −mcüg(t)Rcos[αsgnθ(t)− θ(t)] (1.2)

I0θ̈(t) +Mrestoring = Moverturning (1.3)

Κατά τη διάρκεια του λικνισμού του σώματος υπό τη σεισμική φόρτιση, η ροπή που τείνει
να το επαναφέρει είναι συνάρτηση της στροφής M(θ) = mcgRsin(αsgnθ − θ), ενώ οπως
φαίνεται στην καμπύλη ροπής-στροφής του Σχ. 1.3 η ευστάθεια χάνεται όταν η γωνία
στροφής ξεπεράσει την τιμή α.

Το άκαμπτο σώμα διαχέει ενέργεια όταν πραγματοποιείται πρόσκρουση της βάσης του με
την επιφάνεια και η γωνία θ αλλάζει πρόσημο. Αν θ1 είναι η γωνιακή ταχύτητα ακριβώς
πριν την πρόσκρουση και θ2 η γωνιακή ταχύτητα αμέσως μετά, τότε ο λόγος της κινητικής
ενέργειας μετά και πριν είναι r = θ̇22/θ̇

2
1. Ο συντελεστής αποκατάστασης ενός λικνιζόμενου

σώματος είναι η =
√
r. Αυτό σημαίνει ότι η γωνιακή ταχύτητα μετά την πρόσκρουση είναι

μόνο
√
r φορές η ταχύτητα πριν (θ̇2 = ηθ̇1).

rblock = (θ̇2/θ̇1)
2 = (1− 3/2sin2α)2 (1.4)

Σχήμα 1.2: Άκαμπτο λικνιζόμενο σώμα
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Σχήμα 1.3: Σχέση ροπής επαναφοράς-γωνίας στροφής λικνιζόμενου σώματος

1.2 Λικνισμός ελεύθερα εδραζόμενου πλαισίου

Μεγάλος αριθμός αρχαίων μνημείων (ελεύθερα εδραζόμενα υποστυλώματα που στηρί-
ζουν επιστύλια, Σχ 1.4, 1.5, 1.6, 1.7) έχει επιζήσει από ισχυρούς σεισμούς ανά τους αιώνες
χάρη στην ικανότητά τους να λικνίζονται. Αυτή η παρατήρηση έχει οδηγήσει τους μηχα-
νικούς σε σχεδιασμό και μελέτη γεφυρών (Σχ 1.8) που αποτρέπει σε μεγάλο βαθμό τις
ζημίες. Πιο συγκεκριμένα ο λικνισμός παρέχει μία μορφή σεισμικής απομόνωσης, όπου
τα συστήματα που έχουν ικανότητα να επανέρχονται στη θέση τους, ελαχιστοποιούν τις
παραμένουσες μετακινήσεις και παραμορφώσεις.Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί με το
πρόβλημα του λικνισμού των πλαισίων και έχουν προσεγγίσει τη σεισμική απόκρισή τους,
μέσω αναλυτικών σχέσεων που προέκυψαν από τη μελέτη των αρχών της δυναμικής.

Σχήμα 1.4: Παρθενώνας
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Σχήμα 1.5: Πορτάρα-Νάξος

Σχήμα 1.6: Στοά του Αττάλου, Αρχαία Αγορά
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Σχήμα 1.7: Ναός Κάστορα και Πολυδεύκη, Ρώμη

Σχήμα 1.8: Σιδηροδρομική γέφυρα Rangitikei, Νέα Ζηλανδία
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Θεωρούμε πλαίσιο που αποτελείται από δύο ελεύθερα εδραζόμενα υποστυλώματα με ίδια
γεωμετρία (ύψος 2h, πλάτος 2b, ραδινότητα α, ακτίνα R =

√
b2 + h2, ροπή αδράνειας IO

και μάζαmc, τα οποία στηρίζουν μία άκαμπτη δοκό με μάζαmb, όπως φαίνεται στο Σχ. 1.9.
Το πρόβλημα επεκτείνεται για πλαίσιο με N λικνιζόμενα υποστυλώματα και λόγο μαζών

Σχήμα 1.9: Λικνιζόμενο πλαίσιο

γ = mb/(Nmc) που υποβάλλεται σε οριζόντια σεισμική φόρτιση üg(t), ενώ οι προσκρού-
σεις θα συμβούν ταυτόχρονα στα σημεία περιστροφής στη βάση και την κορυφή του. Οι
εξαρτημένες μεταβλητές u(t) και v(t) (οριζόντια και κατακόρυφη μετακίνηση της δοκού)
είναι:

u(t) = 2R(sinα− sin(a± θ)) (1.5)

v(t) = 2R(cos(α± θ)− cosα) (1.6)

Κατά τη διάρκεια του rocking πρέπει να ικανοποιείται η εξίσωση Langrange:

d

dt
(
dT

dθ̇
)− dT

dθ
= Q (1.7)

Η κινητική ενέργεια T του συστήματος για θ(t) < 0 ή θ(t) > 0 είναι:

T = N
1

2
Ioθ̇

2 +
1

2
mb(u̇

2 + v̇2) (1.8)

Η γενικευμένη δύναμη που δρα στο σύστημα για θ(t) < 0 ή θ(t) > 0 είναι:

Q =
dW

dθ
= ±(mb +

N

2
mc)(üg

du

dθ
∓ g

dv

dθ
) (1.9)

24 Κυριάκος Κούτουλας



Σεισμική απόκριση λικνιζόμενων πλαισίων με χρήση απλοποιημένων προσομοιωμάτων

όπουW είναι το έργο από τις εξωτερικές δυνάμεις που δρουν στο σύστημα. Με αντικατά-
σταση στην Εξ. 1.7 προκύπτει η εξίσωση κίνησης του λικνιζόμενου πλαισίου για θ(t) < 0
ή θ(t) > 0:

Io
2mcR

+ 2γR

(γ + 1
2
)g

θ̈(t) = −sin[αsgnθ(t)− θ(t)]− üg

g
cos[αsgnθ(t)− θ(t)] (1.10)

Για τα υποστυλώματα ορθογωνικής διατομής ισχύει Io = (4/3)mcR
2, ενώ η χαρακτηριστική

συχνότητα κάθε υποστυλώματος είναι p =
√
3g/4R. Η εξίσωση κίνησης μπορεί να γραφεί

ως:

θ̈(t) = −1 + 2γ

1 + 3γ
p2[sin(αsgnθ(t)− θ(t)) +

üg(t)

g
cos(αsgnθ(t)− θ(t))] (1.11)

Η εξίσωση κίνησης του λικνιζόμενου πλαισίου είναι παρόμοια με εκείνη του άκαμπτου λι-
κνιζόμενου σώματος, αν η τελευταία πολλαπλασιαστεί με (1+2γ)/(1+3γ).Το πλαίσιο χάνει
την ευστάθεια που του προσφέρει το ίδιο βάρος του όταν θ = α και επομένως ανατρέπεται
όταν η γωνία στροφής ξεπεράσει τη συγκεκριμένη τιμή. Η ελάχιστη επιτάχυνση που απαι-
τείται για την αρχική ανύψωση του πλαισίου, ώστε να ξεκινήσει να λικνίζεται, είναι ξανά
üg,min = gtanα.

Ο μέγιστος συντελεστής αποκατάστασης ηframe του λικνιζόμενου πλαισίου κατά τη διάρ-
κεια της πρόσκρουσης της βάσης και της κορυφής του υποστυλώματος με την επιφάνεια
του εδάφους και τη δοκό αντίστοιχα, υπολογίζεται εφαρμόζοντας το θεώρημα της στρο-
φορμής στο υποστύλωμα πριν και μετά την πρόσκρουση. Αν θ̇1 είναι η γωνιακή ταχύτητα
ακριβώς πριν την πρόσκρουση και θ̇2 η γωνιακή ταχύτητα αμέσως μετά, η στροφορμή
ενός υποστυλώματος του πλαισίου ως προς το σημείο περιστροφής Ο έιναι αντίστοιχα:

H1 = (Io − 2mcbRsinα)θ̇1 (1.12)

H2 = Ioθ̇2 (1.13)

Ανάλογα, η αλλαγή της ορμής της δοκού στην οριζόντια και την κατακόρυφη διεύθυνση
πριν και αμέσως μετά έιναι:

∫
dt

Fxdt = [2mbRcosα(θ̇1 − θ̇2)]/N (1.14)

∫
dt

Fzdt = [2mbRsinα(θ̇1 + θ̇2)]/N (1.15)

Ισχύει η αρχή διατήρησης της στροφορμής:
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H1 − 2b

∫
dt

Fzdt+ 2h

∫
dt

Fxdt = H2 (1.16)

Με αντικατάσταση προκύπτει ο λόγος της κινητικής ενέργειας του πλαισίου πριν και μετά
την πρόσκρουση:

rframe = (
θ̇2

θ̇1
)2 = (

1− 3
2
sin2α + 3γcos2α

1 + 3γ
)2 (1.17)

ΗΕξ. 1.17 δείχνει ότι η γωνιακή ταχύτητα αμέσως μετά την πρόσκρουση είναι μόνο ηframe =√
rframe φορές η ταχύτητα ακριβώς πριν (θ̇2 = ηframeθ̇1).

Στη συγκεκριμένη εργασία θα προσομοιωθεί το ελεύθερα εδραζόμενο λικνιζόμενο πλαίσιο
(με άκαμπτα ή εύκαμπτα υποστυλώματα) με ισοδύναμους μονοβάθμιους ταλαντωτές που
αντιστοιχούν σε ισοδύναμα σώματα με τροποποιημένες παραμέτρους καθώς και με ένα
αναλυτικό μοντέλο με στοιχεία δοκού.

1.3 Λικνισμός πλαισίου με προεντεταμένα υποστυλώματα

Η κυρίαρχη ιδέα στη σύγχρονη δομική μηχανική αφορά την θετική ακαμψία. Όταν μία
κατασκευή συμπεριφέρεται ελαστικά, οι δυνάμεις και οι παραμορφώσεις είναι ανάλογες.
Κατά τη διαρροή οι δυνάμεις δεν είναι πλέον ανάλογες με τις παραμορφώσεις. Ωστόσο
στις περισσότερες περιπτώσεις, η ακαμψία σε οποιαδήποτε στιγμή της ιστορίας των πα-
ραμορφώσεων της κατασκευής παραμένει θετική. Αν απαιτείται κάποια δύναμη για να
κρατήσει την κατασκευή εκτός ισορροπίας για μία μετακίνηση, τότε απαιτείται μία αυξημέ-
νη δύναμη για να διατηρήσει το σύστημα εκτός ισορροπίας για μεγαλύτερη μετακίνηση.

Τα ελευθέρως εδραζόμενα πλαίσια έχουν διαρκώς αρνητική δυσκαμψία. Όταν η στροφή
των υποστυλωμάτων γίνει ίση με την τιμή α της ραδινότητας, τότε το πλαίσιο χάνει την
δύναμη επαναφοράς -που του προσφέρει το ίδιο βάρος του- και επομένως την ευστάθειά
του. Κατά τη διάρκεια του λικνισμού η καμπύλη δύναμης-μετακίνησης δεν περικλείει καμία
περιοχή. Επομένως η ολκιμότητα του συστήματος έιναι μηδενική και η ενέργεια χάνεται
μόνο κατά την πρόσκρουση των υποστυλωμάτων με το έδαφος και την δοκό.

Οι Mander και Cheng εισήγαγαν το 1997 την έννοια του σχεδιασμού αποφυγής καταστρο-
φών (damage avoidance design). Σύμφωνα με αυτήν τα υποστυλώματα του πλαισίου
λικνίζονται στην κορυφή και τη βάση τους χωρίς να υφίστανται ζημίες. Αυτό επιτυγχάνε-
ται με τη μη συνέχιση του διαμήκους οπλισμού στις διεπιφάνειες υποστυλώματος-δοκού
και υποστυλώματος-θεμελίωσης. Τοποθετούνται χαλύβδινοι τένοντες στα υποστυλώμα-
τα (κεντρικά), οι οποίοι προσφέρουν επιπρόσθετη αντίσταση στην πλευρική κίνηση και
επομένως μεγαλύτερη ευστάθεια.

Οι κατακόρυφοι τένοντες ανάλογα με την ελαστικότητά τους (EA) και τη δύναμη προέ-
ντασης (P ), έχουν τη δυνατότητα να αυξήσουν σταδιακά τη δυσκαμψία του πλαισίου από
αρνητική σε θετική. Οι τένοντες προσφέρουν πρόσθετη ροπή ευστάθειας όταν ένα μέρος
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αυτής (από το βάρος) χάνεται τη στιγμή που θ = α. Η ενίσχυση της ευστάθειας του πλαι-
σίου και της βελτίωσης της σεισμικής απόκρισής του μέσω των τενόντων εφαρμόζεται και
στις προκατασκευασμένες γέφυρες με τα υβριδικά λικνιζόμενα πλαίσια.

Θεωρούμε το πλαίσιο του Σχ. 1.9 το οποίο έχει κατακόρυφους τένοντες με ελαστικότητα
EA που διέρχονται από το κέντρο των υποστυλωμάτων. Το πρόβλημα επεκτείνεται για
πλαίσιο με Ν λικνιζόμενα υποστυλώματα και λόγο μαζών γ = mb/(Nmc) που υποβάλλεται
σε οριζόντια σεισμική φόρτιση üg(t), ενώ οι προσκρούσεις θα συμβούν ταυτόχρονα στα
σημεία περιστροφής στη βάση και την κορυφή του. Κατά τη διάρκεια του λικνισμού πρέπει
να ικανοποιείται η εξίσωση Langrange:

d

dt
(
dT

dθ̇
)− dT

dθ
= −dW

dθ
− dV

dθ
(1.18)

Όπως στην παράγραφο 1.2 η κινητική ενέργεια του συστήματος και η γενικευμένη δύναμη
που ασκείται σε αυτό είναι αντίστοιχα:

T = N
1

2
Ioθ̇

2 +
1

2
mb(u̇

2 + v̇2) (1.19)

Q =
dW

dθ
= ±(mb +

N

2
mc)(üg

du

dθ
∓ g

dv

dθ
) (1.20)

Επιπρόσθετα, υπάρχει έργο από την αξονική δύναμη του τένοντα P = ke, όπου k =
(EA/2h) η δυσκαμψία του και e η επιμήκυνσή του εξαιτίας της κίνησης κατά τη διάρκεια
του λικνισμού.

e = 2b
√
2(1− cosθ) = 2Rsinα

√
2− 2cosθ (1.21)

Υπάρχει επίσης μία αρχική επιμήκυνση του τένοντα eo λόγω της αρχικής προέντασης Po =
(EA/2h)eo. Αναλόγως, ανεξάρτητα από φορά περιστροφής του συστήματος, η δυνητική
ενέργεια εξαιτίας της αξονικής δύναμης του τένοντα είναι:

V =
1

2
(
EA

2h
)(e+ eo)

2 =
1

2
(

EA

2Rcosα
)(e+ eo)

2 (1.22)

dV

dθ
= 2Rsinαsinθ(EAtanα +

Po√
2− 2cosθ

) (1.23)

Με αντικατάσταση στην Εξ. 1.18 προκύπτει η εξίσωση κίνησης του λικνιζόμενου πλαισίου
με κατακόρυφους τένοντες:

θ̈(t) = −1 + 2γ

1 + 3γ
p2[sin(αsgnθ(t)− θ(t)) +

üg(t)

g
cos(αsgnθ(t)− θ(t))]−

2

1 + 3γ
p2Rsinαsinθ(t)(

EA

mcg
tanα +

Po

mcg

1√
2− 2cosθ(t)

)
(1.24)
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όπου η χαρακτηριστική συχνότητα κάθε υποστυλώματος είναι p =
√
3g/4R.

Το πρώτο σκέλος της Εξ. 1.24 περιγράφει τη δυναμική του ελεύθερα εδραζόμενου πλαι-
σίου, ένω το δεύτερο σκέλος περιγράφει τη συνεισφορά των κατακόρυφων τενόντων.

Ενέργεια χάνεται μόνο κατά την πρόσκρουση, όταν αλλάζει η φορά περιστροφής. Θεω-
ρούμε ότι, αυτή τη στιγμή, η περιστροφή συνεχίζεται ομαλά και οι δυνάμεις κατά την πρό-
σκρουση είναι συγκεντρωμένες στα καινούρια σημεία περιστροφής στην κορυφή και τη
βάση των υποστυλωμάτων. Κατά τη διάρκεια της πρόσκρουσης (θ(t) = 0) η επιμήκυνση
του τένοντα είναι μηδενική και κάθε πεπερασμένη δύναμη που οφείλεται στην προένταση
έχει την ίδια τιμή πριν και μετά. Αντίστοιχα, δυνάμεις στον τένοντα κατά την πρόσκρουση
δε δημιουργούν καμία αλλαγή στη στροφορμή πριν και μετά. Σύμφωνα με αυτή τη λογική,
ο λόγος της κινητικής ενέργειας του πλαισίου πριν και μετά την πρόσκρουση είναι ίδιος με
αυτόν που ισχύει για το ελεύθερα εδραζόμενο πλαίσιο:

rframe = (
θ̇2

θ̇1
)2 = (

1− 3
2
sin2α + 3γcos2α

1 + 3γ
)2 (1.25)

με τον συντελεστή αποκατάστασης να έιναι ηframe =
√
rframe.Η Εξ. 1.25 δείχνει ότι η γωνια-

κή ταχύτητα αμέσως μετά την πρόσκρουση είναι μόνο ηframe =
√
rframe φορές η ταχύτητα

ακριβώς πριν (θ̇2 = ηframeθ̇1).

Η ελάχιστη επιτάχυνση που απαιτείται για να ξεκινήσει rocking το πλαίσιο είναι:

üg,min = gtanα(1 +
2

2γ + 1

Po

mcg
) (1.26)

Η τιμή της ελαστικότητας του τένοντα που απαιτείται για να είναι θετική η ”δυσκαμψία” του
ελατηρίου πρoσεγγίζεται από τη σχέση:

EA

mcg
≥

(γ + 1
2
) + Po

mcg
(1− sinα√

2−2cosα
)

sinαtanα
(1.27)

Στη συγκεκριμένη εργασία θα προσομοιωθεί το λικνιζόμενο πλαίσιο με κατακόρυφους τέ-
νοντες (με άκαμπτα ή εύκαμπτα υποστυλώματα) με ισοδύναμους μονοβάθμιους ταλαντω-
τές που αντιστοιχούν σε ισοδύναμα σώματα με τροποποιημένες παραμέτρους καθώς και
με ένα αναλυτικό μοντέλο με στοιχεία δοκού.

1.4 Λικνισμός πλαισίου με ανισοϋψή υποστυλώματα

Το συμμετρικό πλαίσιο αντιπροσωπεύει μία περίπτωση που είναι πολύ σπάνια από μηχα-
νική σκοπιά, καθώς η παραμικρή απόκλιση από την τέλεια συμμετρική γεωμετρία ενεργο-
ποιεί έναν εντελώς διαφορετικό κινηματικό μηχανισμό. Οι Dimitrakopoulos και Giouvanidis
έχουν μελετήσει τη σεισμική συμπεριφορά του πλαισίου με ασύμμετρα υποστυλώματα.
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Εισάγουν την εξίσωση κίνησης ενός πλαισίου που είναι είτε ελεύθερα εδραζόμενο είτε υ-
βριδικό, δηλαδή ενισχυμένο με αποσβεστήρες και τένοντες που διέρχονται από το κέντρο
των υποστυλωμάτων.

Μελετούμε την πιο απλή εκδοχή του παραπάνω συστήματος δηλαδή του ελεύθερα ε-
δραζόμενου πλαισίου.Θεωρούμε ένα πλαίσιο με άκαμπτη δοκό μάζας mb και δύο υπο-
στυλώματα τα οποία έχουν αντίστοιχα: μάζα mc1, mc2, πλάτος 2b1, 2b2, ύψος 2h1, 2h2,
ακτινική απόσταση R1 =

√
b21 + h2

1, R2 =
√
b22 + h2

2 και ραδινότητα α1 = atan(b2/h1),
α2 = atan(b2/h2) όπως φαίνεται στο Σχ. 1.10. Τα υποστυλώματα στρέφονται κατά γωνία
θ1 και θ2 αντίστοιχα.

Η ελάχιστη εδαφική επιτάχυνση üg,min που απαιτείται ώστε να ξεκινήσει rocking το πλαίσιο
(με b1 = b2 = b) λαμβάνει διαφορετικές τιμές για θετική και αρνητική φορά. Πιο συγκεκρι-
μένα ισχύει:

üg,min

g
= ∓ b

h1

mc1 +mb[1 + h̄− 2b̄(±h̄∓ 1)] +mc2h̄

mc1 + 2mb[
b̄hbeam

h1
(±h̄∓ 1) + 1] +mc2

(1.28)

όπου 2hbeam είναι το ύψος της δοκού, h̄ = h1

h2
, b̄ = b

L
και L το μήκος του ανοίγματος ανάμεσα

στα ανισοϋψή υποστυλώματα.

Σχήμα 1.10: Λικνιζόμενο πλαίσιο με ανισοϋψή υποστυλώματα

Η εξίσωση κίνησης παρουσιάζεται μέσα από τη πεπλεγμένη σχέση 1.29. Σε αυτή λαμβά-
νεται υπόψη η συνεισφορά των τενόντων (Knl) και των αποσβεστήρων (Dnl). Στη συγκε-
κριμένη εργασία θα προσομοιωθεί μόνο το ελεύθερα εδραζόμενο λικνιζόμενο πλαίσιο με
ανισοϋψή υποστυλώματα. Δε θα πραγματοποιηθεί σύγκριση της απόκρισης του πλαισίου
μεταξύ προτεινόμενου μοντέλου και εξίσωσης κίνησης αλλά θα καταβληθεί προσπάθεια
για να επιτευχθεί όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση.
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Θεωρούμε επίσης ότι οι προσκρούσεις των υποστυλωμάτων με τις επιφάνειες του εδά-
φους και της δοκού συμβαίνουν την ίδια χρονική στιγμή. Ο συντελεστής αποκατάστασης
ηasymm που έχει προταθεί από τους παραπάνω μελετητές παρουσιάζεται στην εξίσωση
1.32. Ο συντελεστής αλλάζει τιμή με κάθε αλλαγή της φοράς στροφής κατά το λικνισμό
του πλαισίου.

Inl(θ)θ̈(t) + Jnl(θ)θ̇
2 +Gnl(θ)g +Knl(θ) +Dnl(θ)θ̇ = Bnl(θ)üg (1.29)

A1 = [2b̄(h̄− 1)∓ 1](±α1 + α2 − α3 ∓ α4)± b̄(h̄− 1)(α6 − α5)+

[±b̄(h̄− 1)− 0.5](α7 + α8) + [b̄(h̄− 1)∓ 0.5h̄](α9 + α10)
(1.30)

A2 = [2b̄(h̄− 1)∓ 1](±α1 − α2 + α3 ∓ α4)± b̄(1− h̄)(α5 + α6)+

[±b̄(h̄− 1)− 0.5](α7 − α8)± [b̄(h̄− 1)∓ 0.5h̄](α9 − α10)
(1.31)

ηasymm =
A1

A2

(1.32)

όπου:

α1 = (mc1 +mc2 + 2mb)h
2
1

α2 = 2mbb̄(1− h̄)h1hbeam

α3 = ±mc1b
2 +±mc2b

2h̄+±mbb
2(1 + h̄)

α4 = 2mbb
2b̄(h̄− 1)

(1.33)

α5 = I1 + I2h̄+mc1h
2
1 +mc2h1(2h1 − h2)+

2mbh1(2h1 + hbeam)− 2mbbb̄(
L

2
± b)(h̄− 1)

(1.34)

α6 = ±Ibeam2b̄(h̄− 1) +mc1b
2 +±mc2bh̄(L± b)

∓2mbb̄hbeam(2h1 + hbeam)(1− h̄)±mbb(
L

2
± b)(h̄+ 1)

(1.35)

α7 = I1 −mc1h
2
1

α8 = mc1b
2

α9 = h̄I2 −mc2h1h2

α10 = mc2b
2h̄

(1.36)
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I1 =
1

3
mc1R

2
1

I2 =
1

3
mc2R

2
2

Ibeam = mb[(
L

2
)2 + h2

beam]

(1.37)
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2. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΛΙΚΝΙΖΟΜΕΝΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ
ΛΙΚΝΙΖΟΜΕΝΟ ΣΩΜΑ

Μελετώντας την εξίσωση κίνησης του λικνιζόμενου πλαισίου παρατηρούμε ότι παρουσιά-
ζει πολλές ομοιότητες με την εξίσωση κίνησης του λικνιζόμενου σώματος. Τροποποιώ-
ντας κατάλληλα την εξίσωση κίνησης προκύπτουν νέες εξισώσεις που ισχύουν για block
τα οποία διαφέρουν σε σχέση με τα υποστυλώματα του πλαισίου ως προς την ακτινική
απόσταση και την στροφική ροπή αδράνειας.

Βασιζόμενοι στα παραπάνωπαρουσιάζουμε έναν ισοδύναμο απλό μονοβάθμιο ταλαντωτή
χρησιμοποιώντας στοιχεία δοκού-υποστυλώματος, το οποίο μπορεί να προσεγγίσει με
ακρίβεια τη σεισμική απόκριση ενός λικνιζόμενου πλαισίου. Χρησιμοποιώντας τα μοντέλα
που αρχικά προτάθηκαν από τους Diamantopoulos και Fragiadakis, προσομοιώνουμε στο
πρόγραμμα Opensees ένα λικνιζόμενο σώμα με ισοδύναμο ταλαντωτή με στοιχεία δοκού-
υποστυλώματος και ένα μη γραμμικό στροφικό ελατήριο (Σχ. 2.1).

Ο συγκεκριμένος ταλαντωτής έχει ύψος h, πλάτος b, ακτινική απόσταση R, χαρακτηρι-
στική συχνότητα p, ραδινότητα α, μάζα mc και στροφική ροπή αδράνειας ίση με IA =
(1/3)mcR

2 +mcb
2. Η μη γραμμική σχέση ροπής-γωνίας στροφής του ελατηρίου για ελεύ-

θερα εδραζόμενο σώμα έχει τη μορφή που παρουσιάζεται στο Σχ. 2.2 και δίνεται από τη
σχέση M(θ) = mcgRsin(αsgnθ − θ).

Από τη στιγμή που το μοντέλο μπορεί να επιλύσει με ακρίβεια ένα άκαμπτο λικνιζόμε-
νο σώμα, μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε για να προσομοιώσουμε ένα λικνιζόμενο
πλαίσιο με Ν υποστυλώματα τροποποιώντας είτε την ακτινική του απόσταση (R̂) είτε τη
στροφική ροπή αδράνειας (I ′).

Σχήμα 2.1: Ισοδύναμος ταλαντωτής ενός λικνιζόμενου σώματος
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Σχήμα 2.2: Σχέση ροπής επαναφοράς-γωνιας στροφής του ελατηρίου του μονοβάθμιου
ταλαντωτή

2.1 Ισοδύναμο σώμα με τροποποιημένη ακτινική απόσταση R̂

2.1.1 Μοντέλο για ελεύθερα εδραζόμενο λικνιζόμενο πλαίσιο

Όπως παρουσιάστηκε από τους Makris και Vassiliou το λικνιζόμενο πλαίσιο μπορεί να
επιλυθεί ως ένα ισοδύναμο λικιζόμενο σώμα με χαρακτηρισική συχνότητα p̂, ακτινική από-
σταση R̂ και στροφική ροπή αδράνειας ως προς το σημείο περιστροφής Ο Îo.

p̂ = p

√
1 + 2γ

1 + 3γ
(2.1)

R̂ =
1 + 3γ

1 + 2γ
R (2.2)

Îo =
4

3
mcR̂

2 (2.3)

Αν p =
√

3g/4R, η Εξ. 1.11 του ελεύθερα εδραζόμενου πλαισίου μπορεί να γραφεί κατά
σειρά ως:

4

3
mc(

1 + 3γ

1 + 2γ
)2R2θ̈(t) = −mcg

1 + 3γ

1 + 2γ
Rsin[αsgnθ(t)− θ(t)]−

mcüg(t)
1 + 3γ

1 + 2γ
Rcos[αsgnθ(t)− θ(t)]

(2.4)
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Î0θ̈(t) +mcgR̂sin[αsgnθ(t)− θ(t)] = −mcüg(t)R̂cos[αsgnθ(t)− θ(t)] (2.5)

Η παραπάνω εξίσωση είναι παρόμοια με την Εξ. 1.2, γεγονός που αποδεικνύει ότι το
πλαίσιο μπορεί να επιλυθεί ως ένα ισοδύναμο σώμα. Επεκτείνοντας την ιδέα του ισοδύ-
ναμου σώματος, μπορούμε να λύσουμε το λικνιζόμενο πλαίσιο με ισοδύναμο μονοβάθμιο
ταλαντωτή (Σχ. 2.1) θεωρώντας ότι το σώμα έχει ραδινότητα α και διαστάσεις ĥ = R̂cosα,
b̂ = R̂sinα. Για το μονοβάθμιο ταλαντωτή θεωρούμε στροφική ροπή αδράνειας ως προς
το σημείο Α ίση με:

ÎA =
1

3
mcR̂

2 +mcb̂
2 (2.6)

Επιπλέον, η σχέση ροπής-γωνίας στροφής (Εξ. 2.7,με τη μορφή του Σχ. 2.2) του στροφι-
κού ελατηρίου περιγράφει τη ροπή ευστάθειας που έχει ο ταλαντωτής ώστε να επανέρχεται
σε θέση ισορροπίας (θ = 0). Η ανατροπή του συμβαίνει για θ ≥ α.

M(θ) = mcgR̂sin(αsgnθ − θ) (2.7)

Τη στιγμή που θα ξεκινήσει το rocking, η ροπή ευστάθειας είναι M0 = mcgR̂sinα. Ο
συντελεστής αποκατάστασης είναι ίσος με η = ηframe. Εισάγουμε την απόσβεση σε όλα τα
μοντέλα που θα παρουσιασθούν,σταματώντας την ανάλυση όταν συμβεί η πρόσκρουση
με τις επιφάνειες επαφής και θέτοντας την ταχύτητα-κάθε βαθμού ελευθερίας-αμέσως μετά
ίση με το γινόμενο του συντελεστή αποκατάστασης και της ταχύτητας πριν.

2.1.2 Μοντέλο για λικνιζόμενο πλαίσιο με κατακόρυφους τένοντες

Το ισοδύναμο λικνιζόμενο σώμα με τροποποιημένη ακτινική απόσταση R̂ χρησιμοποιείται
για την επίλυση του λικνιζόμενου πλαισίου με κατακόρυφους τένοντες. Το μοντέλο θα
έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με μόνη διαφορά την τροποποίηση της σχέσης ροπής-γωνίας
στροφής, ώστε να εισαχθεί η συνεισφορά του τένοντα. Η εξίσωση κίνησης Εξ. 1.24 μπορεί
να γραφεί ως:

Î0θ̈(t) +mcgR̂sin[αsgnθ(t)− θ(t)] +mcüg(t)R̂cos[αsgnθ(t)− θ(t)] =

− 2

1 + 2γ
mcgR̂sinαsinθ(t)(

EA

mcg
tanα +

Po

mcg

1√
2− 2cosθ(t)

)
(2.8)

Η σχέσηM − θ θα έχει τη μορφή του Σχ. 2.3 και νέα έκφραση όπως φαίνεται στην Εξ. 2.9.

M(θ) = mcgR̂sin(αsgnθ − θ) +
2

1 + 2γ
R̂sinαsinθ(EAtanα +

Po√
2− 2cosθ

) (2.9)
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Σχήμα 2.3: Σχέση ροπής επαναφοράς-γωνίας στροφής του ελατηρίου του μονοβάθμιου
ταλαντωτή για πλαίσιο με κατακόρυφους τένοντες

M0 = mcgR̂sinα +
2

1 + 2γ
PoR̂sinα (2.10)

2.2 Ισοδύναμο σώμα με τροποποιημένη στροφική ροπή αδράνειας Ι’

2.2.1 Μοντέλο για ελεύθερα εδραζόμενο λικνιζόμενο πλαίσιο

Σε αυτό το μοντέλο χρησιμοποιούμε έναν ισοδύναμο ταλαντωτή Σχ. 2.1 με τροποποιη-
μένη στροφική ροπή αδράνειας ίση με I ′. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά παραμένουν ως
έχουν, δηλ ακτινική απόσταση R, χαρακτηριστική συχνότητα p, ύψος h, πλάτος b, μάζα
mc και ραδινότητα α. Ο συντελεστής αποκατάστασης είναι η = ηframe. Η εξίσωση κίνησης
Εξ. 1.11 ενός ελεύθερα εδραζόμενου πλαισίου μπορεί να γραφεί με την παρακάτω μορφή:

1 + 3γ

1 + 2γ
I0θ̈(t) +mcgRsin[αsgnθ(t)− θ(t)] = −mcüg(t)Rcos[αsgnθ(t)− θ(t)] (2.11)

Σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση, η ισοδύναμη στροφική ροπή αδράνειας ως προς
το σημείο περιστροφής Ο είναι:

I ′o =
1 + 3γ

1 + 2γ
Io (2.12)
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I ′o = Io +
γ

1 + 2γ
Io (2.13)

I ′o =
4

3
mcR

2 +
4

3

γ

1 + 2γ
mcR

2 (2.14)

Η τιμή της στροφικής ροπής αδράνειας ως προς το κέντρο μάζας Α του ταλαντωτή έιναι:

I ′A =
1

3
mcR

2 +mcb
2 +

4

3

γ

1 + 2γ
mcR

2 (2.15)

Η σχέση ροπής-γωνίας στροφής έχει τη μορφή του Σχ. 2.2 και εκφράζεται από τη σχέση:

M(θ) = mcgRsin(αsgnθ − θ) (2.16)

2.2.2 Μοντέλο για λικνιζόμενο πλαίσιο με κατακόρυφους τένοντες

Το ισοδύναμο λικνιζόμενο σώμα με τροποποιημένη στροφική ροπή αδράνειας I ’ μπορεί να
χρησιμοποιηθεί για την επίλυση του λικνιζόμενου πλαισίου με κατακόρυφους τένοντες.Το
μοντέλο θα έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με μόνη διαφορά την τροποποίηση της σχέσης
ροπής-γωνίας στροφής, ώστε να εισαχθεί η συνεισφορά του τένοντα. Η εξίσωση κίνησης
Εξ. 1.24 μπορεί να γραφεί ως:

1 + 3γ

1 + 2γ
I0θ̈(t) +mcgRsin[αsgnθ(t)− θ(t)] +mcüg(t)Rcos[αsgnθ(t)− θ(t)] =

− 2

1 + 2γ
mcgRsinαsinθ(t)(

EA

mcg
tanα +

Po

mcg

1√
2− 2cosθ(t)

)
(2.17)

Η σχέση M − θ θα έχει τη μορφή του Σχ. 2.3 και έκφραση όπως φαίνεται στην Εξ. 2.18.

M(θ) = mcgRsin(αsgnθ − θ) +
2

1 + 2γ
Rsinαsinθ(EAtanα +

Po√
2− 2cosθ

) (2.18)

Η ροπή ευστάθειας τη στιγμή που αρχίζει το rocking έχει μέγιστη τιμή και δίνεται από τη
σχέση:

M0 = mcgRsinα +
2

1 + 2γ
PoRsinα (2.19)

Στους παρακάτω πίνακες συνοψίζονται ολα τα χαρακτηριστικά των ισοδύναμων μονοβάθ-
μιων ταλαντωτών τόσο για το ελεύθερα εδραζόμενο πλαίσιο όσο και για το πλαίσιο με τα
προεντεταμένα υποστυλώματα.
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Πίνακας 2.1: Ιδιότητες του μονοβάθμιου ταλαντωτή που προσομοιώνει το ελεύθερα εδρα-
ζόμενο λικνιζόμενο πλαίσιο με ισοδύναμο λικνιζόμενο σώμα

Άκαμπτο σώμα
(Σχ. 2.1) h b R α mc M0 M(θ) Io IA

Άκαμπτο λικνι-
ζόμενο πλαίσιο
(τροποποιημέ-
νο R)

ĥ b̂ R̂ α mc mcgR̂sinα mcgR̂sin(αsgnθ − θ) Îo ÎA

Άκαμπτο λικνι-
ζόμενο πλαίσιο
(τροποποιημέ-
νο I)

h b R α mc mcgRsinα mcgRsin(αsgnθ − θ) I ′o I ′A

Πίνακας 2.2: Ιδιότητες του μονοβάθμιου ταλαντωτή που προσομοιώνει το λικνιζόμενο
πλαίσιο με κατακόρφους τένοντες με ισοδύναμο λικνιζόμενο σώμα

Άκαμπτο σώμα
(Σχ. 2.1) h b R α mc M0 M(θ) Io IA

Άκαμπτο λικνι-
ζόμενο πλαίσιο
(τροποποιημέ-
νο R)

ĥ b̂ R̂ α mc
mcgR̂sinα +

2
1+2γ

PoR̂sinα

mcgR̂sin(αsgnθ − θ) +
2

1+2γ
R̂sinαsinθ(EAtanα+

Po√
2−2cosθ

)
Îo ÎA

Άκαμπτο λικνι-
ζόμενο πλαίσιο
(τροποποιημέ-
νο I)

h b R α mc
mcgRsinα +

2
1+2γ

PoRsinα

mcgRsin(αsgnθ − θ) +
2

1+2γ
Rsinαsinθ(EAtanα+

Po√
2−2cosθ

)
I ′o I ′A

2.3 Αποτελέσματα

Παρουσιάζουμε την απόκριση σε διέργεση δύο λικνιζόμενων πλαισίων. Το πρώτο πλαίσιο
αναφέρεται σε αρχαίο μνημείο και έχει χαρακτηριστικά: 2h = 5m, 2b = 0.75m, γ = 1,
ενώ το δεύτερο έχει τις διαστάσεις πλαισίου μίας συμβατικής γέφυρας με χαρακτηριστικά
2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5. Για αμφότερα τα πλαίσια η τιμή της ραδινότητας επιλέχθηκε
ώστε τα υποστυλώματα να είναι λυγηρά, αφού σε αντίθετη περίπτωση (stocky) η απώλεια
ενέργειας του Housner’s δεν είναι έγκυρη.Επιπλέον, σημειώνεται ότι στις γέφυρες ο λόγος
μαζών γ είναι συνήθως μεγαλύτερος από 4, ενώ στην περίπτωση των μνημείων ο λόγος
είναι μικρότερος, π.χ. γ = 1.

Αρχικά, λαμβάνουμε την απόκριση των ελεύθερα εδραζόμενων λικνιζόμενων πλαισίων
που υποβάλλονται σε παλμό Ricker με ampl = 0.45g και ampl = 0.833g, όπως φαίνεται στο
Σχ. 2.4. Στα Σχ. 2.5 και Σχ. 2.6 παρουσιάζεται η σύγκριση της αναλυτικής λύσης (εξίσωση
κίνησης) με τα αποτελέσματα των μοντέλων με τροποποιημένη ακτινική απόσταση R̂ και

38 Κυριάκος Κούτουλας



Σεισμική απόκριση λικνιζόμενων πλαισίων με χρήση απλοποιημένων προσομοιωμάτων

στροφική ροπή αδράνειας I ′A, που προσομοιώνουν το λικνιζόμενο πλαίσιο με άκαμπτα
υποστυλώματα.

(α) (β)

Σχήμα 2.4: (α) Παλμός Ricker με ampl = 0.45g, (β) Παλμός Ricker με ampl = 0.833g.

Παρατηρείται ακριβής συμφωνία των αποτελεσμάτων μεταξύ αναλυτικής λύσης (εξίσωση
κίνησης Εξ 1.11 και των μοντέλων των ισοδύναμων σωμάτων (με τροποποιημένη ακτινική
απόσταση R̂ ή τροποποιημένη στροφική αδράνεια I ′) που προσομοιώνουν το ελεύθερα
εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίου. Παρατηρείται μία μικρή απόκλιση μεταξύ των απο-
κρίσεων στο δεύτερο απλοποιημένο μοντέλο με τροποποιημένη στροφική αδράνεια I ′ για
το πλαίσιο με μικρό λόγο μαζών γ = mb/Nmc = 1 και μικρότερο ύψος 2h = 5.

(α) (β)

Σχήμα 2.5: Σύγκριση μεταξύ της στροφής των δύο ελεύθερα εδραζόμενων λικνιζόμενων
πλαισίων,που προσομοιώνονται με μοντέλο με τροποποιημένο R̂, υποβαλλόμενα στους
παλμούς Ricker του Σχ. 2.4 και της αναλυτικής λύσης.

39 Κυριάκος Κούτουλας



Σεισμική απόκριση λικνιζόμενων πλαισίων με χρήση απλοποιημένων προσομοιωμάτων

(α) (β)

Σχήμα 2.6: Σύγκριση μεταξύ της στροφής των δύο ελεύθερα εδραζόμενων λικνιζόμενων
πλαισίων,που προσομοιώνονται με μοντέλο με τροποποιημένο I ′, υποβαλλόμενα στους
παλμούς Ricker του Σχ. 2.4 και της αναλυτικής λύσης.

Υποβάλλουμε τα ελεύθερα εδραζόμενα λικνιζόμενα πλαίσια που έχουν επιλεχθεί (2h =
5m, 2b = 0.75m, γ = 1 και 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) στις σεισμικές διεγέρσεις Νο 1,2,3,4
και 5 του πίνακα 7.1 του παραρτήματος. Πιο συγκεκριμένα, το μοντέλο με τροποποιημένη
ακτινική απόσταση R̂ υποβάλλεται και στις τρεις σεισμικές διεγέρσεις του Σχ. 2.8, ενώ το
μοντέλο με τροποποιημένη στροφική αδράνεια I ′ υποβάλλεται στους σεισμούς (β) και (γ)
του Σχ. 2.8 και σε αυτούς του Σχ. 2.7.

Η σύγκριση της αναλυτικής λύσης και της απόκρισης από τα μοντέλα παρουσιάζεται στα
Σχ 2.9, Σχ 2.10 και Σχ 2.11.

Τα αποτελέσματα (θ/α) από τις σεισμικές διεγέρσεις για τα δύο ελεύθερα εδραζόμενα λικνι-
ζόμενα πλαίσια, μεταξύ της αναλυτικής λύσης και των ταλαντωτών που προσομοιώνουν
τα ισοδύναμα σώματα με τροποποιημένη ακτινική απόσταση R̂ και τροποποιημένη στρο-
φική ροπή αδράνειας I ′ είναι ακριβή και η σύγκριση δείχνει μηδενικές αποκλίσεις που είναι
αποδεκτές.

Υποβάλλουμε επίσης σε παλμό Ricker με ampl = 0.833g (Σχ. 2.4(α)) τα μοντέλα (τροπο-
ποιημένα R̂, I ′) για το πλαίσιο με τένοντες που αντιστοιχεί σε γέφυρα (2h = 8.4m, 2b =
1.4m, γ = 5). Θεωρώντας Po/mcg = 0.5 παρουσιάζουμε την απόκριση του πλαισίου για
αρνητική (EA/mcg = 80), θετική (EA/mcg = 200.8) και μηδενική (EA/mcg = 200.8) δυ-
σκαμψία των ελατηρίων και την συγκρίνουμε με την αναλυτική λύση.

Τα αποτελέσματα, που φαίνονται στα Σχ. 2.12 και Σχ. 2.13, είναι ακριβή και η σύγκριση
των λόγων θ/α μεταξύ της εξίσωσης κίνησης και των μοντέλων των ισοδύναμων σωμάτων
που προσομοιώνουν το λικνιζόμενο πλαίσιο με υποστυλώματα με κατακόρυφους τένοντες
δεν παρουσιάζει αποκλίσεις που δεν μπορούν να γίνουν αποδεκτές. Όσο αυξάνεται η ελα-
στικότητα EA των τενόντων παρατηρείται ότι η γωνία στροφής του πλαισίου και επομένως
και ο λόγος θ/α μειώνεται σταδιακά.
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Τα μοντέλα για το πλαίσιο 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5 με κατακόρυφους τένοντες υπο-
βάλλονται ακόμη (για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική (EA/mcg = 200.8) και μηδενική
(EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων) στο σεισμό Northridge/MUL279 (1994) με
PGA = 0.52g (Σχ. 2.8(β), Νο2) με τα αποτελέσματα (θ/α) να συγκρίνονται με την αναλυτική
λύση, όπως φαίνεται στα Σχ. 2.14 και Σχ. 2.15.

Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων της εξίσωσης κίνησης με τους ταλαντωτές που προ-
σομοιώνουν τα ισοδύναμα σώματα (R̂, I ′) για τον παραπάνω σεισμό προκύπτουν αποδε-
κτές λύσεις. Τα μοντέλα προσεγγίζουν τις μέγιστες τιμές της στροφής του πλαισίου, ενώ
για οριζόντια (μηδενική) ‘δυσκαμψία’ (EA/mcg = 200.8) παρατηρούνται μικρές αποκλίσεις
προς το τέλος της χρονοϊστορίας.

(αʹ)

(βʹ)

Σχήμα 2.7: (α)Σεισμική διέγερση μακρινού πεδίου 1999 Kocaeli/DZC270 (PGA = 0.36g)
Νο4, (β) Σεισμική διέγερση μακρινού πεδίου 1994 Northridge/LOS000 (PGA = 0.41g) Νο3.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 2.8: (α) Σεισμική διέγερση μακρινού πεδίου 1994 Northridge/MUL009 (PGA =
0.42g) Νο1, (β) Σεισμική διέγερση μακρινού πεδίου 1994 Northridge/MUL279 (PGA =
0.52g) Νο2, (γ) Σεισμική διέγερση κοντινού πεδίου Imperial Valley (1999), Aeropuerto
Mexicali (PGA = 0.36g) Νο5.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 2.9: Σύγκριση μεταξύ της αναλυτικής λύσης και της στροφής του μοντέλου με R̂
για τα πλαίσια με χαρ/κά 2h = 5m, 2b = 0.75m, γ = 1 και 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5, που
υποβάλλονται στους σεισμούς του Σχ. 2.8.
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(α) (β)

Σχήμα 2.10: Σύγκριση μεταξύ της αναλυτικής λύσης και της στροφής των δύο ελεύθερα ε-
δραζόμενων λικνιζόμενων πλαισίων,που προσομοιώνονται με μοντέλο με τροποποιημένο
I ′, υποβαλλόμενα στους σεισμούς του Σχ. 2.7.

(α) (β)

Σχήμα 2.11: Σύγκριση μεταξύ της αναλυτικής λύσης και της απόκρισης των δύο ελεύθερα
εδραζόμενων λικνιζόμενων πλαισίων,που προσομοιώνονται με μοντέλο με τροποποιημέ-
νο I ′, υποβαλλόμενα στους σεισμούς (β) και (γ) του Σχ. 2.8.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 2.12: Σύγκριση μεταξύ της στροφής του λικνιζόμενου πλαισίου με τένοντες (2h =
8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) που προσομοιώνεται με μοντέλο με τροποποιημένο R̂ υπο-
βαλλόμενο σε παλμό Ricker με ampl = 0.833g για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική
(EA/mcg = 200.8) και μηδενική (EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων και της
αναλυτικής λύσης.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 2.13: Σύγκριση μεταξύ της στροφής του λικνιζόμενου πλαισίου με τένοντες (2h =
8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) που προσομοιώνεται με μοντέλο με τροποποιημένο I ′ υπο-
βαλλόμενο σε παλμό Ricker με ampl = 0.833g για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική
(EA/mcg = 200.8) και μηδενική (EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων και της
αναλυτικής λύσης.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 2.14: Σύγκριση μεταξύ της στροφής του λικνιζόμενου πλαισίου με τένοντες (2h =
8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) που προσομοιώνεται με το μοντέλο με τροποποιημένο R̂, υποβαλ-
λόμενο σε σεισμό του Σχ. 2.8(β) για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική (EA/mcg = 200.8)
και μηδενική (EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων και της αναλυτικής λύσης.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 2.15: Σύγκριση μεταξύ της στροφής του λικνιζόμενου πλαισίου με τένοντες (2h =
8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) που προσομοιώνεται με το μοντέλο με τροποποιημένο I ′, υποβαλ-
λόμενο σε σεισμό του Σχ. 2.8(β) για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική (EA/mcg = 200.8)
και μηδενική (EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων και της αναλυτικής λύσης.
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3. ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΕΛΕΥΘΕΡΑ ΕΔΡΑΖΟΜΕΝΟΥ
ΛΙΚΝΙΖΟΜΕΝΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΔΟΚΟΥ

3.1 Λικνιζόμενο πλαίσιο με δύο συμμετρικά και ισοϋψή άκαμπτα υποστυλώματα

Εκτός από ισοδύναμα σώματα, τα λικνιζόμενα πλαίσια μπορούν να προσομοιωθούν με
πιο αναλυτικά μοντέλα με χρήση του Opensees, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 3.1. Θεω-
ρούμε ότι η μάζα mc των ορθογωνικών λικνιζόμενων υποστυλωμάτων είναι συγκεντρω-
μένη στο κέντρο μάζας και η μάζα της άκαμπτης δοκού/επιστύλιου mb κατανέμεται στα
δύο άκρα της B1 και B2 ωςmb/2. Πιο συγκεκριμένα θεωρούμε ότι τη στιγμή που αρχίζει το
rocking, η μάζα της δοκού συγκεντρώνεται στα δύο άνω σημεία περιστροφής στην κορυφή
των υποστυλωμάτων, τα οποία απέχουν κατά 2R από τα σημεία περιστροφής της βάσης.
Επομένως η στροφική ροπή αδράνειας στα σημεία B1 και B2 είναι ίση με:

IB1 = IB2 =
mb

2
(2b)2 = 4

mb

2
R2sin2α (3.1)

Επιπλέον η στροφική ροπή αδράνειας στο κέντρο μάζας των υποστυλωμάτων θεωρείται
ίση με:

Ic1 = Ic2 =
1

3
mcR

2 +mcb
2 =

1

3
mcR

2 +mcR
2sin2α (3.2)

Σχήμα 3.1: Αναλυτικό μοντέλο ελεύθερα εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίου με δύο ά-
καμπτα υποστυλώματα
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Τα μη γραμμικά ελατήρια στη κορυφή και τη βάση των υποστυλωμάτων περιγράφουν πλή-
ρως το λικνισμό του συστήματος στην περίπτωση που δεν υπάρχει ολίσθηση. Η σχέση
ροπής-στροφής για κάθε ένα από τα παρόμοια τέσσερα ελατήρια προέρχεται από την ρο-
πή ευστάθειας που αντιστοιχεί σε κάθε υποστύλωμα, θεωρώντας ότι κατανέμεται ισόποσα
στην κορυφή και τη βάση:

M(θ) = M1(θ) = M2(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

2
g(2R)sin(αsgnθ − θ)] (3.3)

Θεωρώντας ότι η αρχική ανύψωση των υποστυλωμάτων δεν είναι αμελητέα και ότι ο λόγος
μαζών είναι γ = mb/(2mc) η μέγιστη ροπή ευστάθειας προέρχεται από την Εξ. 3.3 θέτοντας
θ = 0:

M(0) = M1(0) = M2(0) =
1

2
[mcgRsinα +

mb

2
g(2R)sinα] =

1

2
(2γ + 1)mcgRsinα (3.4)

Τα στοιχεία δοκού υποστυλώματοςB1B2, O1B1 καιO2B2 θεωρούμε ότι συμπεριφέρονται
ελαστικά ενώ φαινόμενα 2ας τάξης λαμβάνονται υπόψη μέσα από το νόμο των ελατηρίων.
Η σχέση M − θ που έχει τη μορφή του Σχ. 2.2 εισάγεται στο νόμο του ελατηρίου μέσω
τεσσάρων σημείων (θ = 0, M(0)), (θ = α, M(α)), (θ = 0, −M(0)) και (θ = −α, M(−α)).
Καλύτερη προσέγγιση επιτυγχάνεται με την εισαγωγή περισσότερων ενδιάμεσων σημείων
για 0 ≤ θ ≤ α και −α ≤ θ ≤ 0.

Η συνολική ροπή επαναφοράς του ελεύθερα εδραζόμενου πλαισίου με δύο υποστυλώματα
δίνεται από τη σχέση:

Mframe = 2Mcolumn = 4M(θ) (3.5)

Mframe = (2mc + 2mb)gRsin(αsgnθ − θ) (3.6)

3.2 Λικνιζόμενο πλαίσιο με τρία συμμετρικά και ισοϋψή άκαμπτα υποστυλώματα

Τα λικνιζόμενα πλαίσια με τρία υποστυλώματα μπορούν επίσης να προσομοιωθούν με
πιο αναλυτικά μοντέλα όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 3.2. Θεωρούμε ότι η μάζα mc των
ορθογωνικών λικνιζόμενων υποστυλωμάτων είναι συγκεντρωμένη στο κέντρο μάζας και η
μάζα της άκαμπτης δοκού/επιστύλιου mb κατανέμεται στα τρία άκρα της B1, B2 και B3 ως
mb/4, mb/2 και mb/4 αντίστοιχα. Θεωρούμε ότι τη στιγμή που αρχίζει το rocking, η μάζα
της δοκού συγκεντρώνεται στα τρία άνω σημεία περιστροφής στην κορυφή των υποστυ-
λωμάτων, τα οποία απέχουν κατά 2R από τα σημεία περιστροφής της βάσης. Επομένως
η στροφική ροπή αδράνειας στα σημεία B1, B2 και B3 είναι ίση με:
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IB1 = IB3 =
mb

4
(2b)2 = 4

mb

4
R2sin2α (3.7)

IB2 =
mb

2
(2b)2 = 4

mb

2
R2sin2α (3.8)

Επιπλέον η στροφική ροπή αδράνειας στο κέντρο μάζας των υποστυλωμάτων θεωρείται
ίση με:

Ic1 = Ic2 = Ic3 =
1

3
mcR

2 +mcb
2 =

1

3
mcR

2 +mcR
2sin2α (3.9)

Η σχέση ροπής-στροφής για κάθε ένα από τα έξι ελατήρια προέρχεται από την ροπή
ευστάθειας που αντιστοιχεί σε κάθε υποστύλωμα, θεωρώντας ότι κατανέμεται ισόποσα
στην κορυφή και τη βάση:

M1(θ) = M3(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

4
g(2R)sin(αsgnθ − θ)] (3.10)

M2(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

2
g(2R)sin(αsgnθ − θ)] (3.11)

Θεωρώντας ότι η αρχική ανύψωση των υποστυλωμάτων δεν είναι αμελητέα και ότι ο λόγος
μαζών είναι γ = mb/(3mc) η μέγιστη ροπή ευστάθειας προέρχεται από τις Εξ. 3.10 και
Εξ. 3.11 θέτοντας θ = 0:

M1(0) = M3(0) =
1

2
[mcgRsinα +

mb

4
g(2R)sinα] =

1

2
(
3

2
γ + 1)mcgRsinα (3.12)

M2(0) =
1

2
[mcgRsinα +

mb

2
g(2R)sinα] =

1

2
(3γ + 1)mcgRsinα (3.13)

Η συνολική ροπή επαναφοράς του ελεύθερα εδραζόμενου πλαισίου με τρία υποστυλώμα-
τα δίνεται από τη σχέση:

Mframe =
∑

Mcolumn,i = 2M1(θ) + 2M2(θ) + 2M3(θ) (3.14)

Mframe = (3mc + 2mb)gRsin(αsgnθ − θ) (3.15)
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Σχήμα 3.2: Αναλυτικό μοντέλο ελεύθερα εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίου με τρία ά-
καμπτα υποστυλώματα

3.3 Λικνιζόμενο πλαίσιο με N συμμετρικά και ισοϋψή άκαμπτα υποστυλώματα

Το μοντέλο επεκτείνεται για N υποστυλώματα. Θεωρούμε ότι η μάζα mc των ορθογωνι-
κών λικνιζόμενων υποστυλωμάτων είναι συγκεντρωμένη στο κέντρο μάζας και η μάζα της
άκαμπτης δοκού/επιστύλιουmb κατανέμεται σταN άκρα της ωςmb/n1,mb/n2, ...,mb/nN ,
όπου

∑
(1/ni) = 1/n1 + 1/n2 + ... + 1/nN = 1 (i = 1, ..., N ). H μάζα της δοκού συγκε-

ντρώνεται στα N άνω σημεία περιστροφής στην κορυφή των υποστυλωμάτων, τα οποία
απέχουν κατά 2R από τα σημεία περιστροφής της βάσης. Επομένως η στροφική ροπή
αδράνειας στα σημεία περιστροφής της κορυφής είναι ίση με:

IBi =
mb

ni

(2b)2 = 4
mb

ni

R2sin2α (3.16)

Επιπλέον η στροφική ροπή αδράνειας στο κέντρο μάζας των υποστυλωμάτων θεωρείται
ίση με:

Ic1 = Ic2 = ... = IcN =
1

3
mcR

2 +mcb
2 =

1

3
mcR

2 +mcR
2sin2α (3.17)

Η σχέση ροπής-στροφής για κάθε ένα από τα 2N ελατήρια προέρχεται από την ροπή
ευστάθειας που αντιστοιχεί σε κάθε υποστύλωμα, θεωρώντας ότι κατανέμεται ισόποσα
στην κορυφή και τη βάση:
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Mi(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

ni

g(2R)sin(αsgnθ − θ)] (3.18)

Θεωρώντας ότι η αρχική ανύψωση των υποστυλωμάτων δεν είναι αμελητέα και ότι ο λό-
γος μαζών είναι γ = mb/(Nmc) η μέγιστη ροπή ευστάθειας προέρχεται από την Εξ. 3.18
θέτοντας θ = 0:

Mi(0) =
1

2
[mcgRsinα +

mb

ni

g(2R)sinα] =
1

2
(1 + 2

N

ni

γ)mcgRsinα (3.19)

Η συνολική ροπή επαναφοράς του ελεύθερα εδραζόμενου πλαισίου με N υποστυλώματα
δίνεται από τη σχέση:

Mframe =
∑

Mcolumn,i =
∑

2Mi(θ) (3.20)

Mframe = [NmcgRsin(αsgnθ − θ) +
∑

(
1

ni

)mbg(2R)sin(αsgnθ − θ)] (3.21)

Mframe = (Nmc + 2mb)gRsin(αsgnθ − θ) (3.22)

Λόγω της άκαμπτης δοκού, το μήκος L των ανοιγμάτων μεταξύ των υποστυλωμάτων δεν
επηρεάζει αισθητά την απόκριση του πλαισίου. Επίσης λαμβάνουμε την ίδια απόκριση
ανεξάρτητα από τρόπο που κατανέμουμε τη μάζα mb της δοκού (mb/ni). Η στροφή του
λικνιζόμενου πλαισίου δεν επηρεάζεται από το αριθμό των υποστυλωμάτων στην περί-
πτωση ίδιου λόγου μαζών γ = mb/Nmc και γεωμετρίας υποστυλωμάτων, άρα προκύπτει
ίδια στροφή σε κάθε πλαίσιο. Επομένως στα αποτελέσματα που θα παρουσιαστούν επι-
λέγονται πλαίσια με δύο υποστυλώματα ίδιας γεωμετρίας.

3.4 Αποτελέσματα

Παρουσιάζουμε την απόκριση σε διέργεση των δύο λικνιζόμενων πλαισίων που παρου-
σιάστηκαν στην παράγραφο 2.3. Το πρώτο πλαίσιο αναφέρεται σε αρχαίο μνημείο και έχει
χαρακτηριστικά: 2h = 5m, 2b = 0.75m, γ = 1, ενώ το δεύτερο έχει τις διαστάσεις πλαισίου
μίας συμβατικής γέφυρας με χαρακτηριστικά 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5.

Αρχικά, λαμβάνουμε την απόκριση των ελεύθερα εδραζόμενων λικνιζόμενων πλαισίων
που υποβάλλονται σε παλμό Ricker με ampl = 0.45g, ampl = 0.50g και ampl = 0.833g
όπως φαίνεται στο Σχ. 3.3. Στα Σχ. 3.4 και Σχ. 3.5 παρουσιάζεται η σύγκριση της αναλυτι-
κής λύσης (εξίσωση κίνησης) με τα αποτελέσματα των αναλυτικών μοντέλων για κάθε ένα
από τα παραπάνω πλαίσια.

Όπως προκύπτει από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων, δεν παρατηρούνται αποκλίσεις
μεταξύ των στροφών από την εξίσωση κίνησης και το αναλυτικό μοντέλο. Προσεγγίζονται
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με ακρίβεια οι μέγιστες τιμές των γωνιών στροφής καθ’όλη τη διάρκεια της χρονοϊστορίας
του παλμού.

Υποβάλλουμε τα ελεύθερα εδραζόμενα λικνιζόμενα πλαίσια που έχουν επιλεχθεί (2h =
5m, 2b = 0.75m, γ = 1 και 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) στους σεισμούς Νο2, Νο5 και Νο6
ενώ τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα Σχ 3.7 και Σχ 3.8.

Παρατηρούνται ακριβή αποτελέσματα των συγκρίσεων μεταξύ της αναλυτικής λύσης και
του αναλυτικού μοντέλου που προσομοιώνει το ελεύθερα εδραζόμενο λικνιζόμενο πλαίσιο
για τις παραπάνω σεισμικές διεγέρσεις. Παρατηρούνται ικανοποιητικές προσεγγίσεις της
απόκρισης των πλαισίων, ενώ προσεγγίζονται οι μέγιστες τιμές των γωνιών στροφής για
κάθε σεισμό.

Στα Σχ. 3.9 και Σχ. 3.10 παρουσιάζονται οι οριζόντιες μετακινήσεις της κορυφής των πλαι-
σίων για κάθε σεισμό, που προκύπτουν από το αναλυτικό μοντέλο που προσομοιώνει το
ελεύθερα εδραζόμενο λικνιζόμενο πλαίσιο. Η σχέση μεταξύ της οριζόντιας μετακίνησης
της κορυφής και της στροφής του πλαισίου που δίνει το μοντέλο φαίνεται στην Εξ. 3.23
και αντιστοιχεί στην μετακίνηση του ενός σημείου περιστροφής της κορυφής του υποστυ-
λώματος.

uc = u1 = (2h)sinθ = 2Rcosαsinθ. (3.23)

Το αναλυτικό μοντέλο που προγραμματίστηκε στο Opensees δε δίνει ως αποτέλεσμα και
τις δύο μετακινήσεις για κάθε μία από τις κορυφές του κάθε υποστυλώματος (σε απόσταση
2b μεταξύ τους), που αποτελούν και σημεία περιστροφής ανάλογα με τη φοράπεριστροφής
του πλαισίου. Εφόσον όμως δίνει στροφή που προσεγγίζει ικανοποιητικά τη στροφή του
πλαισίου, μπορούμε να υπολογίσουμε την οριζόντια μετακίνηση του άλλου σημείου της
κορυφής από τη σχέση 3.24 όπως έχει παρουσιασθεί.

u2 = 2R(sinα− sin(α± θ)) (3.24)

Το αναλυτικό μοντέλο του Opensees που προσομοιώνει το λικνιζόμενο πλαίσιο δε δύναται
να υπολογίσει σωστά την κατακόρυφη μετακίνηση των δύο σημείων της κορυφής των
υποστυλωμάτων. Τα αποτελέσματα που εξάγουμε είναι της τάξεως του 10−9 (πρακτικά
μηδενικές) μακριά από τις πραγματικές μετακινήσεις που δίνονται από τις σχέσεις:

v1 = −2Rcosα(1− cosθ) (3.25)

v2 = 2R[cos(α± θ)− cosα] (3.26)

Χρησιμοποιώντας τις δύο συγκεκριμένες σχέσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω μπο-
ρούμε να υπολογίσουμε τις κατακόρυφες μετακινήσεις της κορυφής των υποστυλωμάτων
αναλυτικά τοποθετώντας σε αυτές τη γωνία στροφής θ του πλαισίου η οποία προκύπτει
από το προσομοίωμα και ταυτίζεται με τη γωνία στροφής του πλαισίου σύμφωνα με την
εξίσωση κίνησης.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 3.3: (α) Παλμός Ricker με ampl = 0.45g, (β) Παλμός Ricker με ampl = 0.50g, (γ)
Παλμός Ricker με ampl = 0.833g.
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(α) (β)

Σχήμα 3.4: Σύγκριση μεταξύ της γωνίας στροφής του ελεύθερα εδραζόμενου λικνιζόμε-
νου πλαισίoυ με 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5, που προσομοιώνεται με το προτεινόμενο
αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλόμενο στους παλμούς Ricker (β) και (γ) του Σχ. 3.3 και της
αναλυτικής λύσης.

(α) (β)

Σχήμα 3.5: Σύγκριση μεταξύ της γωνίας στροφής του ελεύθερα εδραζόμενου λικνιζόμε-
νου πλαισίoυ με 2h = 5m, 2b = 0.75m, γ = 1, που προσομοιώνεται με το προτεινόμενο
αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλόμενο στους παλμούς Ricker (α) και (β) του Σχ. 3.3 και της
αναλυτικής λύσης.

Όπως προκύπτει από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων, δεν παρατηρούνται αποκλίσεις
μεταξύ των στροφών από την εξίσωση κίνησης και το αναλυτικό μοντέλο. Προσεγγίζονται
με ακρίβεια οι μέγιστες τιμές των γωνιών στροφής καθ’όλη τη διάρκεια της χρονοϊστορίας
του παλμού.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 3.6: (α) Σεισμική διέγερση μακρινού πεδίου 1994 Northridge/MUL279 (PGA =
0.52g) Νο2, (β) Σεισμική διέγερση κοντινού πεδίου Imperial Valley (1999), Aeropuerto
Mexicali (PGA = 0.36g) Νο5, (γ) Σεισμική διέγερση μακρινού πεδίου 1999 Hector
Mine/HEC090 (PGA = 0.34g) Νο6.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 3.7: Σύγκριση μεταξύ της αναλυτικής λύσης και της στροφής του ελεύθερα εδρα-
ζόμενου λικνιζόμενου πλαισίoυ με 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5, που προσομοιώνεται με
το αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλόμενο στους σεισμούς του Σχ. 3.6.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 3.8: Σύγκριση μεταξύ της αναλυτικής λύσης και της στροφής του ελεύθερα εδρα-
ζόμενου λικνιζόμενου πλαισίoυ με 2h = 5m, 2b = 0.75m, γ = 1, που προσομοιώνεται με το
αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλόμενο στους σεισμούς του Σχ. 3.6.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 3.9: Οριζόντια μετακίνηση της κορυφής του αναλυτικού μοντέλου που προσομοιώ-
νει το πλαίσιο με χαρ/κά 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5, υποβαλλόμενο στους σεισμούς του
Σχ. 3.6.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 3.10: Οριζόντια μετακίνηση της κορυφής του αναλυτικού μοντέλου που προσο-
μοιώνει το πλαίσιο με χαρ/κά 2h = 5m, 2b = 0.75m, γ = 5, υποβαλλόμενο στους σεισμούς
του Σχ. 3.6.
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3.5 Καμπύλη Pushover

Η καμπύλη Pushover οριζόντιας δύναμης-στροφής (ή μετακίνησης) του ελεύθερα εδραζό-
μενου λικνιζόμενου πλαισίου, με τη δύναμη να ασκείται στην κορυφή των N υποστυλω-
μάτων (στο ύψος της δοκού), δίνεται από τη σχέση:

F

(mb +
N
2
mc)g

= tan(α− θ) (3.27)

Επιλέγονται τα πλαίσια με χαρακτηριστικά 2h = 5m, 2b = 0.75m, γ = 1 και 2h = 8.4m, 2b =
1.4m, γ = 5. Παρουσιάζονται οι καμπύλες Pushover σε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις
για κάθε πλαίσιο ανάλογα με τον αριθμό των υποστυλωμάτων (2,3 και 4), όπως φαίνεται
στα Σχ. 3.12 και Σχ. 3.13.

Στα σχήματα πραγματοποιείται η σύγκριση μεταξύ των καμπυλών Pushover του ελεύθερα
εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίου (RF) μέσα από τη σχέση της Εξ. 3.27 και του αναλυ-
τικού μοντέλου (SM) που το προσομοιώνει.

Όπως παρατηρείται οι διαφορές είναι σχεδόν μηδενικές, με την μικρή απόκλιση να παρα-
τηρείται στο μέσον περίπου της καμπύλης και είναι πιο έντονη για πλαίσια με περισσότερα
υποστυλώματα.

Το πρώτο πλαίσιο (2h = 5m, 2b = 0.75m, γ = 1) έχει μάζα υποστυλωμάτων mc = 3.75tn
και μάζα δοκού mb = 7.5tn, mb = 11.25tn και mb = 15.0tn αντίστοιχα.

Το δεύτερο πλαίσιο ( 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) έχει μάζα υποστυλωμάτωνmc = 11.76tn
και μάζα δοκού-καταστρώματος mb = 117.6tn, mb = 176.4tn και mb = 235.2tn αντίστοιχα.

Σχήμα 3.11: Μοναδιαίο φορτίο στο λικνιζόμενο πλαίσιο
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 3.12: Σύγκριση καμπυλών Pushover μεταξύ ελεύθερα λικνιζόμενου πλαισίου (RF)
και αναλυτικού μοντέλου (SM) για πλαίσιο 2h = 5m, 2b = 0.75m, γ = 1 με δύο (α), τρία (β)
και τέσσερα (γ) υποστυλώματα.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 3.13: Σύγκριση καμπυλών Pushover μεταξύ ελεύθερα λικνιζόμενου πλαισίου (RF)
και αναλυτικού μοντέλου (SM) για πλαίσιο (2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) με δύο (α), τρία
(β) και τέσσερα (γ) υποστυλώματα.
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4. ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΛΙΚΝΙΖΟΜΕΝΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΥΣ ΤΕΝΟΝΤΕΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΔΟΚΟΥ

4.1 Λικνιζόμενο πλαίσιο με δύο συμμετρικά και ισοϋψή άκαμπτα υποστυλώματα
με κατακόρυφους τένοντες

Με χρήση του Opensees προσομοιώνουμε το πλαίσιο με αναλυτικό μοντέλο , όπως φαίνε-
ται στο Σχ. 4.1. Θεωρούμε ξανά ότι η μάζαmc των ορθογωνικών λικνιζόμενων υποστυλω-
μάτων είναι συγκεντρωμένη στο κέντρο μάζας και η μάζα της άκαμπτης δοκού/επιστύλιου
mb κατανέμεται στα δύο άκρα της B1 και B2 ως mb/2. Όταν ξεκινά το rocking, η μάζα της
δοκού συγκεντρώνεται στα δύο άνω σημεία περιστροφής στην κορυφή των υποστυλω-
μάτων, τα οποία απέχουν κατά 2R από τα σημεία περιστροφής της βάσης. Επομένως η
στροφική ροπή αδράνειας στα σημεία B1 και B2 είναι ίση με:

IB1 = IB2 =
mb

2
(2b)2 = 4

mb

2
R2sin2α (4.1)

Επιπλέον η στροφική ροπή αδράνειας στο κέντρο μάζας των υποστυλωμάτων θεωρείται
ίση με:

Ic1 = Ic2 =
1

3
mcR

2 +mcb
2 =

1

3
mcR

2 +mcR
2sin2α (4.2)

Σχήμα 4.1: Αναλυτικό μοντέλο λικνιζόμενου πλαισίου με δύο άκαμπτα υποστυλώματα με
κατακόρυφους τένοντες
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Ησχέση ροπής-στροφής για κάθε ένα από τα παρόμοια τέσσερα ελατήρια προέρχεται από
την ροπή ευστάθειας που αντιστοιχεί σε κάθε υποστύλωμα, θεωρώντας ότι κατανέμεται
ισόποσα στην κορυφή και τη βάση. Προστίθεται ο όρος που αντιστοιχεί στην αντίσταση
στην κίνηση που προσφέρει ο κατακόρυφος τένοντας και συνεισφέρει στην ευστάθεια του
πλαισίου.

M(θ) = M1(θ) = M2(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

2
g(2R)sin(αsgnθ − θ)]+

Rsinα(EAtanαsinθ + Po
sinθ√

2− 2cosθ
)

(4.3)

Θεωρώντας ότι η αρχική ανύψωση των υποστυλωμάτων δεν είναι αμελητέα και ότι ο λόγος
μαζών είναι γ = mb/(2mc) η μέγιστη ροπή ευστάθειας προέρχεται από την Εξ. 4.3 θέτοντας
θ = 0:

M(0) = M1(0) = M2(0) =
1

2
[mcgRsinα +

mb

2
g(2R)sinα] + PoRsinα =

1

2
(2γ + 1)mcgRsinα + PoRsinα

(4.4)

Τα στοιχεία δοκού υποστυλώματοςB1B2, O1B1 καιO2B2 θεωρούμε ότι συμπεριφέρονται
ελαστικά ενώ φαινόμενα 2ας τάξης λαμβάνονται υπόψη μέσα από την δυσκαμψία των
ελατηρίων. Η σχέσηM−θ που έχει τη μορφή του Σχ. 2.3 εισάγεται στο νόμο του ελατηρίου
μέσω τεσσάρων σημείων (θ = 0, M(0)), (θ = α, M(α)), (θ = 0, −M(0)) και (θ = −α,
M(−α)). Καλύτερη προσέγγιση επιτυγχάνεται με την εισαγωγή περισσότερων σημείων.
Για θ ≥ α έχει χαθεί η ευστάθεια από το ίδιο βάρος του συστήματος, ενώ οι τένοντες
συνεχίζουν να προσφέρουν ευστάθεια. Η δυσκαμψία είναι αρνητική, οριζόντια ή θετική
ανάλογα με την ελαστικότητα των τενόντων σύμφωνα με την Εξ. 1.27.

4.2 Λικνιζόμενο πλαίσιο με τρία συμμετρικά και ισοϋψή άκαμπτα υποστυλώματα
με κατακόρυφους τένοντες

Τα λικνιζόμενα πλαίσια με τρία υποστυλώματα μπορούν επίσης να προσομοιωθούν με
πιο αναλυτικά μοντέλα όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 4.2. Θεωρούμε ότι η μάζα mc των
ορθογωνικών λικνιζόμενων υποστυλωμάτων είναι συγκεντρωμένη στο κέντρο μάζας και
η μάζα της άκαμπτης δοκού/επιστύλιου mb κατανέμεται στα τρία άκρα της B1, B2 και B3

ως mb/4, mb/2 και mb/4 αντίστοιχα. Tη στιγμή που αρχίζει το rocking, η μάζα της δοκού
συγκεντρώνεται στα τρία άνω σημεία περιστροφής στην κορυφή των υποστυλωμάτων, τα
οποία απέχουν κατά 2R από τα σημεία περιστροφής της βάσης. Επομένως η στροφική
ροπή αδράνειας στα σημεία B1, B2 και B3 είναι ίση με:

IB1 = IB3 =
mb

4
(2b)2 = 4

mb

4
R2sin2α (4.5)
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IB2 =
mb

2
(2b)2 = 4

mb

2
R2sin2α (4.6)

Ακόμα, η στροφική ροπή αδράνειας στο κέντρο μάζας των υποστυλωμάτων θεωρείται ίση
με:

Ic1 = Ic2 = Ic3 =
1

3
mcR

2 +mcb
2 =

1

3
mcR

2 +mcR
2sin2α (4.7)

Η σχέση ροπής-στροφής για κάθε ένα από τα έξι ελατήρια προέρχεται από την ροπή ευ-
στάθειας που αντιστοιχεί σε κάθε υποστύλωμα, θεωρώντας ότι κατανέμεται ισόποσα στην
κορυφή και τη βάση ενώ προστίθεται ο όρος που αντιστοιχεί στην αντίσταση στην κίνηση
που προσφέρει ο κατακόρυφος τένοντας και συνεισφέρει στην ευστάθεια του πλαισίου.

M1(θ) = M3(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

4
g(2R)sin(αsgnθ − θ)]+

Rsinα(EAtanαsinθ + Po
sinθ√

2− 2cosθ
)

(4.8)

M2(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

2
g(2R)sin(αsgnθ − θ)]+

Rsinα(EAtanαsinθ + Po
sinθ√

2− 2cosθ
)

(4.9)

Θεωρώντας ότι η αρχική ανύψωση των υποστυλωμάτων δεν είναι αμελητέα και ότι ο λόγος
μαζών είναι γ = mb/(3mc) η μέγιστη ροπή ευστάθειας προέρχεται από τις Εξ. 4.8 και
Εξ. 4.9 θέτοντας θ = 0:

M1(0) = M3(0) =
1

2
[mcgRsinα +

mb

4
g(2R)sinα] + PoRsinα =

1

2
(
3

2
γ + 1)mcgRsinα + PoRsinα

(4.10)

M2(0) =
1

2
[mcgRsinα +

mb

2
g(2R)sinα] + PoRsinα =

1

2
(3γ + 1)mcgRsinα + PoRsinα

(4.11)
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Σχήμα 4.2: Αναλυτικό μοντέλο λικνιζόμενου πλαισίου με τρία άκαμπτα υποστυλώματα με
κατακόρυφους τένοντες

4.3 Λικνιζόμενο πλαίσιο με N συμμετρικά και ισοϋψή άκαμπτα υποστυλώματα με
κατακόρυφους τένοντες

Το μοντέλο επεκτείνεται για N υποστυλώματα. Θεωρούμε ότι η μάζα mc των ορθογωνι-
κών λικνιζόμενων υποστυλωμάτων είναι συγκεντρωμένη στο κέντρο μάζας και η μάζα της
άκαμπτης δοκού/επιστύλιουmb κατανέμεται σταN άκρα της ωςmb/n1,mb/n2, ...,mb/nN ,
όπου

∑
(1/ni) = 1/n1 + 1/n2 + ... + 1/nN = 1 (i = 1, .., N ). H μάζα της δοκού συγκε-

ντρώνεται στα N άνω σημεία περιστροφής στην κορυφή των υποστυλωμάτων, τα οποία
απέχουν κατά 2R από τα σημεία περιστροφής της βάσης. Επομένως η στροφική ροπή
αδράνειας στα σημεία περιστροφής της κορυφής είναι ίση με:

IBi =
mb

ni

(2b)2 = 4
mb

ni

R2sin2α (4.12)

Επιπλέον η στροφική ροπή αδράνειας στο κέντρο μάζας των υποστυλωμάτων θεωρείται
ίση με:

Ic1 = Ic2 = ... = IcN =
1

3
mcR

2 +mcb
2 =

1

3
mcR

2 +mcR
2sin2α (4.13)

Η σχέση ροπής-στροφής για κάθε ένα από τα 2N ελατήρια προέρχεται από την ροπή
ευστάθειας που αντιστοιχεί σε κάθε υποστύλωμα, θεωρώντας ότι κατανέμεται ισόποσα
στην κορυφή και τη βάση:
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Mi(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

ni

g(2R)sin(αsgnθ − θ)]+

Rsinα(EAtanαsinθ + Po
sinθ√

2− 2cosθ
)

(4.14)

Θεωρώντας ότι η αρχική ανύψωση των υποστυλωμάτων δεν είναι αμελητέα και ότι ο λό-
γος μαζών είναι γ = mb/(Nmc) η μέγιστη ροπή ευστάθειας προέρχεται από την Εξ. 4.14
θέτοντας θ = 0:

Mi(0) =
1

2
[mcgRsinα +

mb

ni

g(2R)sinα] + PoRsinα =

1

2
(1 + 2

N

ni

γ)mcgRsinα + PoRsinα

(4.15)

4.4 Αποτελέσματα

Υποβάλλουμε σε παλμό Ricker με ampl = 0.833g (Σχ. 2.4(α)) το αναλυτικό μοντέλο για το
πλαίσιο που αντιστοιχεί σε γέφυρα (2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5). Θεωρώντας Po/mcg =
0.5παρουσιάζουμε την απόκριση του πλαισίου για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική (EA/mcg =
250) και μηδενική (EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων και την συγκρίνουμε με την
αναλυτική λύση.

Από τη σύγκριση προκύπτουν ακριβή αποτελέσματα. Οι γωνίες στροφής του λικνιζόμε-
νου πλαισίου συμπίπτουν για την αναλυτική λύση και για το αναλυτικό μοντέλο. Όπως
φαίνεται η αύξηση της ελαστικότητας των τενόντως οδηγεί σε μικρή μείωση της στροφής
του πλαισίου όταν υποβάλλεται στον παλμό Ricker.

Υποβάλλουμε επίσης στις σεισμικές διεγέρσεις των Σχ. 4.3 και 4.4 το αναλυτικό μοντέλο
για το πλαίσιο με τένοντες που αντιστοιχεί σε γέφυρα (2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5). Θεω-
ρώντας Po/mcg = 0.5παρουσιάζουμε την απόκριση του πλαισίου για αρνητική (EA/mcg =
80), θετική (EA/mcg = 250) και μηδενική (EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων και
την συγκρίνουμε με την αναλυτική λύση, όπως παρουσιάζεται στα Σχ. 4.6 και Σχ. 4.7. Η
σύγκριση δείχνει ικανοποιητική προσέγγιση των στροφών του πλαισίου από το μοντέλο
για τον παραπάνω σεισμό.

Στα Σχ. 4.8 και 4.9 παρουσιάζεται η οριζόντια μετακίνηση (σε όρους μέτρων m) της
κορυφής του αναλυτικού μοντέλου που προσομοιώνει το λικνιζόμενο πλαίσιο με κατα-
κόρυφους τένοντες για τους παραπάνω σεισμούς για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική
(EA/mcg = 250) και μηδενική (EA/mcg = 200.8) ’δυσκαμψία’ των ελατηρίων.
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Σχήμα 4.3: Σεισμική διέγερση μακρινού πεδίου 1994 Northridge/MUL279 (PGA = 0.52g)
Νο2

Σχήμα 4.4: Σεισμική διέγερση μακρινού πεδίου 1994 Northridge/MUL009 (PGA = 0.42g)
Νο1
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 4.5: Σύγκριση μεταξύ της στροφής του λικνιζόμενου πλαισίου με τένοντες (2h =
8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) που προσομοιώνεται με το αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλόμενο σε
παλμό Ricker με ampl = 0.833g για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική (EA/mcg = 250) και
μηδενική (EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων και της αναλυτικής λύσης.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 4.6: Σύγκριση μεταξύ της στροφής του λικνιζόμενου πλαισίου με τένοντες (2h =
8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) που προσομοιώνεται με το αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλόμενο
στο σεισμό του Σχ. 4.3 για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική (EA/mcg = 250) και μηδενική
(EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων και της αναλυτικής λύσης.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 4.7: Σύγκριση μεταξύ της στροφής του λικνιζόμενου πλαισίου με τένοντες (2h =
8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5) που προσομοιώνεται με το αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλόμενο
σε σεισμό του Σχ. 4.4 για αρνητική (EA/mcg = 80), θετική (EA/mcg = 250) και μηδενική
(EA/mcg = 200.8) δυσκαμψία των ελατηρίων και της αναλυτικής λύσης.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 4.8: Οριζόντια μετακίνηση της κορυφής του αναλυτικού μοντέλου που προσομοιώ-
νει το πλαίσιο με κατακόρυφους τένοντες και χαρ/κά 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5, υποβαλ-
λόμενο στο σεισμό του Σχ. 4.3 για αρνητική (EA/mcg = 80), μηδενική (EA/mcg = 200.8)
και θετική (EA/mcg = 250) δυσκαμψία των ελατηρίων.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 4.9: Οριζόντια μετακίνηση της κορυφής του αναλυτικού μοντέλου που προσομοιώ-
νει το πλαίσιο με κατακόρυφους τένοντες και χαρ/κά 2h = 8.4m, 2b = 1.4m, γ = 5, υποβαλ-
λόμενο στο σεισμό του Σχ. 4.4 για αρνητική (EA/mcg = 80), μηδενική (EA/mcg = 200.8)
και θετική (EA/mcg = 250) δυσκαμψία των ελατηρίων.
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5. ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΛΙΚΝΙΖΟΜΕΝΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ
ΕΥΚΑΜΠΤΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΔΟΚΟΥ

5.1 Μοντέλο ελεύθερα εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίου με εύκαμπτα υποστυ-
λώματα

Το αναλυτικό μοντέλο με στοιχεία δοκού μπορεί να εφαρμοσθεί για λικνιζόμενα πλαίσια.
Ειδικά για πλαίσια με λυγηρά υποστυλώματα, η απόκριση μπορεί να είναι ευαίσθητη στην
ευκαμψία των υποστυλωμάτων. Θεωρούμε ότι η μάζα του υποστυλώματος κατανέμε-
ται καθ’ύψος, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 5.1, ενώ η στροφική ροπή αδράνειας κά-
θε υποστυλώματος είναι ίση με τη στροφική ροπή αδράνειας ενός γραμμικού ελαστικού
προβόλου με ύψος h = Rcosα και σημείο περιστροφής στη βάση του, δηλαδή Io =
(4/3)mcR

2cos2α. Κατανέμουμε την πρόσθετη στροφική ροπή αδράνειας ∆Io στους στρο-
φικούς βαθμούς ελευθερίας των κόμβων.

∆Io =
4

3
mcR

2sin2α (5.1)

Αν n είναι ο αριθμός των κόμβων όπου μοιράζουμε τη μάζα του υποστυλώματος καθώς
και ο αριθμός των στοιχείων που αντιστοιχεί σε κάθε μάζα, τότε κάθε επιμέρους μάζα
έχει τιμή mc,j = mc/n και η στροφική ροπή αδράνειας κάθε κόμβου είναι Ic,j = ∆Io/n.
Στους κόμβους της βάσης θεωρούμε mc,base = mc/n/2 και Ic,base = 0, ενώ σε αυτούς της
κορυφής mc,top = mc/n/2 και Ic,top = ∆Io/n/2. Επιπλέον η στροφική ροπή αδράνειας
στα σημεία B1 και B2 όπου είναι συγκεντρωμένες οι μάζες mb/2 από τη δοκό είναι ξανά
IB1 = IB2 = (mb/2)(2b)

2 = 4(mb/2)R
2sin2α.

Σχήμα 5.1: Αναλυτικό μοντέλο λικνιζόμενου πλαισίου με εύκαμπτα υποστυλώματα
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Η σχέση ροπής-γωνίας στροφής (M − θ) κάθε ελατηρίου έχει τη μορφή του Σχ. 2.2 και
τιμή που δίνεται ξανά από την εξίσωση:

M(θ) = M1(θ) = M2(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

2
g(2R)sin(αsgnθ − θ)] (5.2)

Το μοντέλο επεκτείνεται για N ισοϋψή εύκαμπτα υποστυλώματα με τις κατάλληλες τροπο-
ποιήσεις όπως παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3.

5.2 Μοντέλο λικνιζόμενουπλαισίου με εύκαμπτα υποστυλώματα με κατακόρυφους
τένοντες

Τοπαραπάνωμοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση λικνιζόμενου πλαι-
σίου με εύκαμπτα υποστυλώματα με κατακόρυφους τένοντες. Μοναδική τροποποίσηση
που απαιτείται είναι η αλλαγή του νόμου M − θ (Σχ. 2.3, Εξ. 5.3) κάθε ελατηρίου ώστε
να λαμβάνονται υπόψη η ελαστικότητα και η αρχική δύναμη προέντασης των τενόντων
ακριβώς όπως το πλάισιο με άκαμπτα υποστυλώματα. Ξανά το μοντέλο επεκτείνεται για
N υποστυλώματα με κατάλληλες αλλαγές όπως παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4.

M(θ) =
1

2
[mcgRsin(αsgnθ − θ) +

mb

2
g(2R)sin(αsgnθ − θ)]+

Rsinα(EAtanαsinθ + Po
sinθ√

2− 2cosθ
)

(5.3)

5.3 Αποτελέσματα

Θεωρούμε δύο πλαίσια με δύο συμμετρικά υποστυλώματα με χαρακτηριστικά 2h = 15m,
tanα = 0.1, γ = 5 και 2h = 20m, tanα = 1/7, γ = 5 αντίστοιχα που υποβάλλονται στον
παλμό του Σχ. 5.2(γ) και στους σεισμούς των Σχ. 5.3, 5.4. Αρχικά επιλύουμε το πρόβλημα
θεωρώντας πλαίσιο με άκαμπτα υποστυλώματα και έπειτα ένα πλαίσιο με εύκαμπτα υπο-
στυλώματα από σκυρόδεμα με ιδιότητες E = 30GPa και ρ = 2.5Mg/m3. H ευκαμψία του
συστήματος είναι σημαντική καθώς υπάρχουν ξεκάθαρες περιπτώσεις όπου η θεώρηση
άκαμπτων υποστυλωμάτων μπορεί να μην είναι ασφαλής. Οι μετακινήσεις λόγω κάμψης
επηρεάζουν τη συνολική απόκριση του πλαισίου.

Όπως φαίνεται στα σχήματα 5.2, 5.5 και 5.6 παρατηρούνται μεγάλες διαφορές και απο-
κλίσεις στις αποκρίσεις του πλαισίου για εύκαμπτα και άκαμπτα υποστυλώματα αντίστοιχα.

Στη συνέχεια θεωρούμε τα παραπάνωπλαίσια με κατακόρυφους τένοντες όπουEA/mcg =
450, Po/mcg = 0.7 και EA/mcg = 100, Po/mcg = 0.5 αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα παρου-
σιάζονται στα σχηματα 5.7 και 5.8. Παρατηρούνται ξανά διαφορές στη γωνία στροφής
του πλαισίου για εύκαμπτα και άκαμπτα υποστυλώματα.
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(αʹ) (βʹ)

(γʹ)

Σχήμα 5.2: (α) Σύγκριση των στροφών του πλαισίου με χαρ/κά 2h = 15m, 2b = 1.5, γ = 5
για άκαμπτα και εύκαμπτα υποστυλώματα, το οποίο υποβάλλεται στον παλμό Ricker, (β)
Σύγκριση των στροφών του πλαισίου με χαρ/κά 2h = 20m, tanα = 1/7, γ = 5 για άκαμπτα
και εύκαμπτα υποστυλώματα, το οποίο υποβάλλεται στον παλμό Ricker (γ) Παλμός Ricker
με ampl = 0.8g.
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Σχήμα 5.3: Σεισμική διέγερση μακρινού πεδίου 1999 Kocaeli/DZC270/ (PGA = 0.36g) Νο4

Σχήμα 5.4: Σεισμική διέγερση κοντινού πεδίου 1987 Whittier Narrows/LB-Orange Ave.
(PGA = 0.49g) Νο7

80 Κυριάκος Κούτουλας



Σεισμική απόκριση λικνιζόμενων πλαισίων με χρήση απλοποιημένων προσομοιωμάτων

(α) (β)

Σχήμα 5.5: Σύγκριση των στροφών του πλαισίου με χαρ/κά 2h = 15m, 2b = 1.5, γ = 5 για
άκαμπτα και εύκαμπτα υποστυλώματα, το οποίο υποβάλλεται στις σεισμικές διεγέρσεις
των Σχ. 5.3, 5.4.

(α) (β)

Σχήμα 5.6: Σύγκριση των στροφών του πλαισίου με χαρ/κά 2h = 20m, tanα = 1/7, γ = 5
για άκαμπτα και εύκαμπτα υποστυλώματα, το οποίο υποβάλλεται στις σεισμικές διεγέρσεις
των Σχ. 5.3, 5.4.
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(α) (β)

Σχήμα 5.7: Σύγκριση των στροφών του πλαισίου με χαρ/κά 2h = 15m, 2b = 1.5, γ =
5 για άκαμπτα και εύκαμπτα υποστυλώματα με κατακόρυφους τένοντες και EA/mcg =
450, Po/mcg = 0.7, το οποίο υποβάλλεται στις σεισμικές διεγέρσεις των Σχ. 5.3, 5.4.

(α) (β)

Σχήμα 5.8: Σύγκριση των στροφών του πλαισίου με χαρ/κά 2h = 20m, tanα = 1/7, γ =
5 για άκαμπτα και εύκαμπτα υποστυλώματα με κατακόρυφους τένοντες και EA/mcg =
100, Po/mcg = 0.5, το οποίο υποβάλλεται στις σεισμικές διεγέρσεις των Σχ. 5.3, 5.4.
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6. ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΕΛΕΥΘΕΡΑ ΕΔΡΑΖΟΜΕΝΟΥ
ΛΙΚΝΙΖΟΜΕΝΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ ΑΝΙΣΟΫΨΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ ΜΕ

ΧΡΗΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΔΟΚΟΥ

6.1 Μοντέλο για πλαίσιο με άκαμπτα ανισοϋψή υποστυλώματα

Χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα Opensses μπορούμε να προσομοιώσουμε το ελεύθερα
εδραζόμενο λικνιζόμενο πλαίσιο με ανισοϋψή υποστυλώματα με ένα αναλυτικό μοντέλο
παρόμοια με αυτά που έχουν παρουσιασθεί. Όπως φαίνεται στo Σχ. 6.1. Θεωρούμε ότι η
μάζα της άκαμπτης δοκού/επιστύλιουmb κατανέμεται στα δύο άκρα της B1 και B2 ωςmb/2
και οι μάζες mc1, mc2 των ορθογωνικών λικνιζόμενων υποστυλωμάτων είναι συγκεντρω-
μένες στο κέντρο μάζας. Υποθέτουμε ότι η μάζα της δοκού συγκεντρώνεται στα δύο άνω
σημεία περιστροφής στην κορυφή των υποστυλωμάτων, τα οποία απέχουν κατά 2R1 και
2R2 από τα σημεία περιστροφής της βάσης. Επομένως η στροφική ροπή αδράνειας στα
σημεία B1 και B2 είναι ίση με:

IB1 =
mb

2
(2b1)

2 = 4
mb

2
R2

1sin
2α1 (6.1)

IB2 =
mb

2
(2b2)

2 = 4
mb

2
R2

2sin
2α2 (6.2)

Επιπρόσθετα, η στροφική ροπή αδράνειας στο κέντρο μάζας των υποστυλωμάτων θεω-
ρείται ίση με:

Ic1 =
1

3
mc1R

2
1 +mcb

2
1 =

1

3
mc1R

2
1 +mc1R

2
1sin

2α1 (6.3)

Ic2 =
1

3
mc2R

2
2 +mc2b

2
2 =

1

3
mc2R

2
2 +mc2R

2
2sin

2α2 (6.4)

Η σχέση ροπής-στροφής για κάθε ένα από τα τέσσερα ελατήρια προέρχεται από την ροπή
ευστάθειας που αντιστοιχεί σε κάθε υποστύλωμα, θεωρώντας ότι κατανέμεται ισόποσα
στην κορυφή και τη βάση:

M1(θ1) =
1

2
[mc1gR1sin(α1sgnθ1 − θ1) +

mb

2
g(2R1)sin(α1sgnθ1 − θ1)] (6.5)

M2(θ2) =
1

2
[mc2gR2sin(α2sgnθ2 − θ2) +

mb

2
g(2R2)sin(α2sgnθ2 − θ2)] (6.6)

Θεωρώντας ότι η αρχική ανύψωση των υποστυλωμάτων δεν είναι αμελητέα είναι η μέγιστη
ροπή ευστάθειας προέρχεται από τις Εξ. 6.5, Εξ. 6.6 θέτοντας θ1 = 0 και θ2 = 0 :
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M1(0) =
1

2
[mc1gR1sinα1 +

mb

2
g(2R1)sinα1] (6.7)

M2(0) =
1

2
[mc2gR2sinα2 +

mb

2
g(2R2)sinα2] (6.8)

Σχήμα 6.1: Αναλυτικό μοντέλο λικνιζόμενου πλαισίου με ανισοϋψή υποστυλώματα

Τα στοιχεία δοκού υποστυλώματοςB1B2, O1B1 καιO2B2 θεωρούμε ότι συμπεριφέρονται
ελαστικά ενώ φαινόμενα 2ας τάξης λαμβάνονται υπόψη μέσα από την δυσκαμψία των
ελατηρίων. Η σχέσηM−θ που έχει τη μορφή του Σχ. 2.2 εισάγεται στο νόμο των ελατηρίων
μέσω τεσσάρων σημείων (θ1 = 0, M1(0)), (θ1 = α1, M1(α1)), (θ1 = 0, −M1(0)), (θ1 = −α,
M1(−α)) και (θ2 = 0, M2(0)), (θ2 = α2, M2(α2)), (θ2 = 0, −M2(0)). Καλύτερη προσέγγιση
επιτυγχάνεται με την εισαγωγή περισσότερων ενδιάμεσων σημείων για 0 ≤ θ1,2 ≤ α1,2 και
−α1,2 ≤ θ1,2 ≤ 0.

Από το Opensees λαμβάνουμε τις οριζόντιες μετακινήσεις u1, u2 στην κορυφή των υπο-
στυλωμάτων για τις οποίες ισχύει u1 = u2 = u.

u1 = (2h1)sinθ1 (6.9)

u2 = (2h2)sinθ2 (6.10)

Εξισώνοντας τις δύο σχέσεις έχουμε:

(2h1)sinθ1 = (2h2)sinθ2 (6.11)
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sinθ2
sinθ1

=
h1

h2

=
R1cosα1

R2cosα2

(6.12)

Θεωρώντας θ2/θ1 ≃ sinθ2/sinθ1 προκύπτει:

θ2
θ1

=
R1cosα1

R2cosα2

(6.13)

Στην περίπτωση που τα δύο ανισοϋψή υποστυλώματα έχουν το ίδιο πλάτος b, δηλαδή
ισχύει:

b1 = b2 ⇒ R1sinα1 = R2sinα2 ⇒
R1

R2

=
sinα2

sinα1

(6.14)

τότε προκύπτει:

θ2
θ1

=
R1

R2

cosα1

cosα2

=
sinα2

cosα2

cosα1

sinα1

=
tanα2

tanα1

(6.15)

O συντελεστής αποκατάστασης αλλάζει τιμή ανάλογα με τη φορά που στρέφεται το πλαίσιο
(ηpos, ηneg) ενώ διαφορετική είναι και η ελάχιστη επιτάχυνση εδάφους που είναι απαραίτητη
ώστε να αρχίσει το πλαίσιο να λικνίζεται όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 1.4.

6.2 Μοντέλο για πλαίσιο με εύκαμπτα ανισοϋψή υποστυλώματα

Θεωρούμε ότι η μάζα κάθε υποστυλώματος κατανέμεται καθ’ύψος, ενώ η στροφική ροπή
αδράνειας κάθε υποστυλώματος είναι ίση με τη στροφική ροπή αδράνειας ενός γραμμι-
κού ελαστικού προβόλου με ύψος h1 = R1cosα1 και h2 = R2cosα2 και σημείο περιστροφής
στη βάση του, δηλαδή Io1 = (4/3)mc1R

2
1cos

2α1 και Io2 = (4/3)mc2R
2
2cos

2α2. Κατανέμου-
με την πρόσθετη στροφική ροπή αδράνειας ∆Io,1 και ∆Io,2 στους στροφικούς βαθμούς
ελευθερίας των κόμβων κάθε υποστυλώματος.

∆Io,1 =
4

3
mc1R

2
1sin

2α1 (6.16)

∆Io,2 =
4

3
mc2R

2
2sin

2α2 (6.17)

Αν n είναι ο αριθμός των κόμβων όπου μοιράζουμε τη μάζα του υποστυλώματος καθώς
και ο αριθμός των στοιχείων που αντιστοιχεί σε κάθε μάζα, τότε κάθε επιμέρους μάζα έχει
τιμή mc,j,1 = mc1/n, mc,j,2 = mc2/n και η στροφική ροπή αδράνειας κάθε κόμβου είναι
Ic,j,1 = ∆Io,1/n, Ic,j,2 = ∆Io,2/n. Στους κόμβους της βάσης θεωρούμε mc,base,1 = mc1/n/2,
mc,base,2 = mc2/n/2 και Ic,base,1 = Ic,base,2 = 0, ενώ σε αυτούς της κορυφής mc,top,1 =
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mc1/n/2, mc,top,2 = mc2/n/2 και Ic,top,1 = ∆Io,1/n/2, Ic,top,2 = ∆Io,2/n/2. Επιπλέον η στρο-
φική ροπή αδράνειας στα σημείαB1 καιB2 όπου είναι συγκεντρωμένες οι μάζεςmb/2 από
τη δοκό είναι ξανά IB1 = 4(mb/2)R

2
1sin

2α1 και IB2 = 4(mb/2)R
2
2sin

2α2.Οι σχέσεις ροπής
επαναφοράς-γωνίας στροφής που αντιστοιχούν σε κάθε ελατήριο δίνονται ξανά από τις
εξισώσεις 6.5 και 6.6.

6.3 Αποτελέσματα

Θεωρούμε ένα λικνιζόμενο πλαίσιο με χαρακτηριστικά: 2h1 = 8m, 2b1 = 1.2m, tanα1 =
0.15, 2h2 = 6m, 2b2 = 1.2m, tanα2 = 0.20. Για αμφότερα τα πλαίσια η τιμή της ραδινότητας
επιλέχθηκε ώστε τα υποστυλώματα να είναι λυγηρά, αφού σε αντίθετη περίπτωση (stocky)
η απώλεια ενέργειας του Housner’s δεν είναι έγκυρη.

Αρχικά, λαμβάνουμε την απόκριση του ελεύθερα εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίου που
υποβάλλεται σε παλμό Ricker με ampl = 0.60g και ampl = 0.675g, όπως φαίνεται στο
Σχ. 6.2. Στo Σχ. 6.3 παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ των γωνιών στροφής θ1 και θ2 των
υποστυλωμάτων, ενώ στο Σχ. 6.4 παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ των λόγων θ1/α1 και
θ2/α2.

(α) (β)

Σχήμα 6.2: (α) Παλμός Ricker με ampl = 0.60g, (β) Παλμός Ricker με ampl = 0.675g.

Το πλαίσιο που έχει επιλεγεί υποβάλλεται στους σεισμούς Northridge/MUL279(1994) (Νο2)
με PGA = 0.52g και DUCZE/BOL000 (Νο8) με PGA = 0.73g, όπως παρουσιάζονται στo
Σχ. 6.5. Στo Σχ. 6.6 παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ των γωνιών στροφής θ1 και θ2 των
υποστυλωμάτων, ενώ στο Σχ. 6.7 παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ των λόγων θ1/α1 και
θ2/α2.

Επιχειρούμε μια όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της απόκρισης του πλαισίου με
ανισοϋψή υποστυλώματα. Από τα αποτελέσματα της σύγκρισης των στροφών των δύο
υποστυλωμάτων παρατηρείται ότι ικανοποιείται η σχέση μεταξύ τους όπως δόθηκε στην
Εξ. 6.15.
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(α) (β)

Σχήμα 6.3: Σύγκριση μεταξύ των γωνιών στροφής θ1 και θ2 των υποστυλωμάτων του ε-
λεύθερα εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίoυ με 2h1 = 8m, 2b1 = 1.2m, tanα1 = 0.15, 2h2 =
6m, 2b2 = 1.2m, tanα2 = 0.20, που προσομοιώνεται με το αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλό-
μενο στους παλμούς Ricker του Σχ. 6.2.

(α) (β)

Σχήμα 6.4: Σύγκριση μεταξύ των λόγων θ1/α1 και θ2/α2 των υποστυλωμάτων του ελεύ-
θερα εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίoυ με 2h1 = 8m, 2b1 = 1.2m, tanα1 = 0.15, 2h2 =
6m, 2b2 = 1.2m, tanα2 = 0.20, που προσομοιώνεται με το αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλό-
μενο στους παλμούς Ricker του Σχ. 6.2.

87 Κυριάκος Κούτουλας



Σεισμική απόκριση λικνιζόμενων πλαισίων με χρήση απλοποιημένων προσομοιωμάτων

(α) (β)

Σχήμα 6.5: (α) Σεισμική διέγερση Northridge/MUL279(1994) με PGA = 0.52g (Νο2) , (β)
Σεισμική διέγερση DUCZE/BOL000 με PGA = 0.73g (Νο8)

(α) (β)

Σχήμα 6.6: Σύγκριση μεταξύ των γωνιών στροφής θ1 και θ2 των υποστυλωμάτων του ε-
λεύθερα εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίoυ με 2h1 = 8m, 2b1 = 1.2m, tanα1 = 0.15, 2h2 =
6m, 2b2 = 1.2m, tanα2 = 0.20, που προσομοιώνεται με το αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλό-
μενο στους σεισμούς του Σχ. 6.5.
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(α) (β)

Σχήμα 6.7: Σύγκριση μεταξύ των λόγων θ1/α1 και θ2/α2 των υποστυλωμάτων του ελεύ-
θερα εδραζόμενου λικνιζόμενου πλαισίoυ με 2h1 = 8m, 2b1 = 1.2m, tanα1 = 0.15, 2h2 =
6m, 2b2 = 1.2m, tanα2 = 0.20, που προσομοιώνεται με το αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλό-
μενο στους σεισμούς του Σχ. 6.5.

(α) (β)

Σχήμα 6.8: Οριζόντια μετακίνηση της κορυφής του ελεύθερα εδραζόμενου λικνιζόμενου
πλαισίoυ με 2h1 = 8m, 2b1 = 1.2m, tanα1 = 0.15, 2h2 = 6m, 2b2 = 1.2m, tanα2 = 0.20, που
προσομοιώνεται με το αναλυτικό μοντέλο, υποβαλλόμενο στους σεισμούς του Σχ. 6.5.
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η εργασία μελετά την απόκριση σε λικνισμό και τη σεισμική ευστάθεια των λικνιζόμενων
πλαισίων υπό παλμούς Ricker και φυσικές σεισμικές εδαφικές καταγραφές. Πιο συγκεκρι-
μένα, μελετάμε τη χρήση μοντέλων με πεπερασμένα στοιχεία για την εκτίμηση της απόκρι-
σης αυτού του πολύπλοκου, μη γραμμικού προβλήματος. Η αξιοσημείωτη αντίσταση των
λικνιζόμενων πλαισίων, που είναι προφανής από την ευστάθεια των αρχαίων μνημείων,
έχει επίσης επαληθευθεί σε αυτή τη μελέτη.

Αρχικά, εξετάζουμε δύο ισοδύναμα μοντέλα θεωρώντας ότι το λικνιζόμενο πλαίσιο μπο-
ρεί να επιλυθεί ως ένα ισοδύναμο λικνιζόμενο σώμα με τροποποιημένες παραμέτρους.
Επιπλέον, προτείνουμε ένα απλοποιημένο αναλυτικό μοντέλο με στοιχεία δοκού υποστυ-
λώματος το οποίο περιγράφει τα λικνιζόμενα μέλη και τα στροφικά ελατήρια, των οποίων
η σχέση ροπής-γωνίας στροφής περιγράφει την ευστάθεια της κατασκευής.

Εκτείνουμε το προτεινόμενο μοντέλο στις περιπτώσεις των λικνιζόμενων πλαισίων με εύ-
καμπτα υποστυλώματα, με προεντεταμένα υποστυλώματα με κατακόρυφους τένοντες και
με ανισοϋψή υποστυλώματα. Οι τρεις τελευταίες περιπτώσεις αφορούν τους μηχανικούς
που μελετούν γέφυρες, ενώ τέτοια μοντέλα εφαρμόζονται εύκολα σε ένα λογισμικό ανά-
λυσης κατασκευών προσφέροντας ακριβείς λύσεις σε πιο πολύπλοκα προβλήματα λικνι-
σμού.

Για την ανάπτυξη και επίλυση των μοντέλων χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Opensees,
με το οποίο μελετήθηκε η απόκριση πλαισίων με άκαμπτα υποστυλώματα, ενώ αποτυ-
πώθηκε η συνεισφορά των εύκαμπτων υποστυλωμάτων στην συνολική συμπεριφορά του
συστήματος. Παρατηρήθηκαν μεγάλες διαφορές στη γωνία στροφής των πλαισίων και
κατ’επέκταση στην οριζόντια ή κατακόρυφη μετακίνηση της κορυφής τους που αποδει-
κνύουν ότι απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή όταν μελετάμε κατασκευές με πραγματικά υλικά
όπως το σκυρόδεμα.

Προτείνεται ένας τρόπος εισαγωγής της απόσβεσης σε όλα τα μοντέλα παρουσιάστηκαν
μέσω του συντελεστή αποκατάστασης που προκύπτει από την αρχή διατήρησης της στρο-
φορμής και εκφράζεται μέσα από το λόγο των γωνιακών ταχυτήτων πριν και μετά την πρό-
σκρουση. Σταματούμε την ανάλυση όταν συμβεί η πρόσκρουση με τις επιφάνειες επαφής
και θέτουμε σε κάθε βαθμό ελευθερίας την ταχύτητα αμέσως μετά ίση με το γινόμενο του
συντελεστή αποκατάστασης με την ταχύτητα πριν.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Πίνακας 7.1: Σεισμικές καταγραφές που χρησιμοποιήθηκαν.

No Καταγραφή Σταθμός PGA(g)

1 Northridge, 1994 MUL009 0.42

2 Northridge, 1994 MUL279 0.52

3 Northridge, 1994 LOS000 0.41

4 Kocaeli, 1999 DZC270 0.36

5 Imperial Valley, 1999 Aeropuerto Mexicali 0.36

6 Hector Mine HEC090 0.34

7 Whittier Narrows LB-Orange Ave. 0.49

8 Ducze BOL000 0.73
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