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Π2.2 Μεθοδολογία υςτήματοσ Άμεςησ 

Απόκριςησ (RApid REsponse – RARE) 

Οι ςυνζπειεσ ενόσ ιςχυροφ ςειςμοφ ςε ζνα μθτροπολιτικό δίκτυο 

αυτοκινθτοδρόμων μποροφν να διακρικοφν ςε άμεςεσ και ζμμεςεσ (χιμα 2.2.1). Οι 

άμεςεσ αναφζρονται ςτισ δομικζσ βλάβεσ των κρίςιμων καταςκευϊν του 

αυτοκινθτοδρόμου και του γειτονικοφ αςτικοφ περιβάλλοντοσ. Οι ζμμεςεσ 

ςχετίηονται με τθν υποβάκμιςθ του δικτφου, τθν επιδείνωςθ τθσ λειτουργικότθτάσ 

του και τθν αφξθςθ του κινδφνου ατυχθμάτων, που οφείλεται ςτθν αφξθςθ του 

κυκλοφοριακοφ φόρτου και του αιςκιματοσ πανικοφ των χρθςτϊν λόγω του 

ςειςμοφ. 

 

Προκφπτει λοιπόν θ ανάγκθ μετά από ζνα ιςχυρό ςειςμό για προλθπτικό κλείςιμο 

τμθμάτων του δρόμου προκειμζνου να γίνει επικεϊρθςθ των κρίςιμων 

καταςκευϊν. Επιτακτικι είναι ακόμθ θ ανάγκθ φπαρξθσ ενόσ ςχεδίου 

αντιμετϊπιςθσ εκτάκτων αναγκϊν. Σο κφριο δίλθμμα για το διαχειριςτι του 

αυτοκινθτοδρόμου είναι ςε ποιζσ περιπτϊςεισ κα πρζπει να διακοπεί θ 

κυκλοφορία. Σο προλθπτικό κλείςιμο του δρόμου μοιάηει να είναι θ αςφαλζςτερθ 

επιλογι. τθ περίπτωςθ αυτι όμωσ εμποδίηεται θ πρόςβαςθ των ςωςτικϊν 

ςυνεργίων ςτισ πλθγείςεσ περιοχζσ κακϊσ και δυςκολεφεται θ εκκζνωςθ των 

περιοχϊν εγγφσ του αυτοκινθτοδρόμου. Από τθν άλλθ θ διατιρθςθ τθσ λειτουργίασ 

του δικτφου χωρίσ επικεϊρθςθ κζτει ςε κίνδυνο τθν αςφάλεια των χρθςτϊν και των 

ομάδων διάςωςθσ. Επιπρόςκετα θ ζλλειψθ ςυντονιςμζνθσ δράςθσ μπορεί να 

οδθγιςει ςε πανικό, περαιτζρω διακοπι τθσ λειτουργίασ του δικτφου ακόμθ και 

επιπλζον απϊλειεσ. 

 

Παρότι οι άμεςεσ ςυνζπειεσ ενόσ ιςχυροφ ςειςμοφ δεν μποροφν εφκολα να 

αποφευχκοφν λόγω του αυξθμζνου κόςτουσ αναβάκμιςθσ των καταςκευϊν, οι 

ζμμεςεσ ςυνζπειεσ είναι εφικτό να μετριαςτοφν αποτελεςματικά μζςω τθσ 

ανάπτυξθσ και εφαρμογισ ενόσ ςυςτιματοσ Άμεςθσ Απόκριςθσ (RApid REsponse – 

RARE). Ζνα τζτοιο ςφςτθμα ζχει ωσ ςτόχο: (α) τθ διαςφάλιςθ τθσ αςφάλειασ των 

χρθςτϊν του αυτοκινθτόδρομου και τθν αποφυγι του αιςκιματοσ πανικοφ, (β) τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του κλειςίματοσ του αυτοκινθτόδρομου, και (γ) τθ βελτιςτοποίθςθ 

τθσ λειτουργικότθτασ του δικτφου μετά το ςειςμό. Επιπρόςκετα θ φπαρξθ ενόσ 

τζτοιου ςυςτιματοσ βοθκάει το διαχειριςτι του δικτφου ςτθ κακοδιγθςθ των 

ςυνεργίων επικεϊρθςθσ και των ςωςτικϊν ομάδων και ςτθν κατάςτρωςθ 

εναλλακτικϊν διαδρομϊν. 

 

Η ανάπτυξθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ απαιτεί: (α) τθν ακριβι εκτίμθςθ τθσ 

ςειςμικισ επικινδυνότθτασ (β) τθν εκτίμθςθ  τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ των 
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υποδομϊν ηωτικισ ςθμαςίασ των αυτοκινθτοδρόμων, όπωσ γζφυρεσ, ςιραγγεσ, 

τοίχοι αντιςτιριξθσ, επιχϊματα και (γ) γνϊςθ τθσ τυπολογίασ κακϊσ και όλεσ τισ 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ γεωμετρία και τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν  

του δικτφου και των υποςυςτθμάτων του. Σα βαςικά βιματα τθσ μεκοδολογίασ 

ανάπτυξθσ ενόσ υςτιματοσ Άμεςθσ Απόκριςθσ είναι τα ακόλουκα: 

 

• Ανάπτυξθ βάςθσ δεδομζνων GIS του δικτφου. 

• Εγκατάςταςθ επιταχυνςιογράφων κατά μικοσ του δικτφου. 

• Εκτίμθςθ δομικϊν βλαβϊν κρίςιμων καταςκευϊν αυτοκινθτοδρόμου. 

 

Η βάςθ δεδομζνων GIS κα περιζχει όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθ 

περιγραφι του αυτοκινθτοδρόμου (ςτοιχεία καταςκευϊν, εδαφικζσ ςυνκικεσ, 

ςειςμολογικά και ςυγκοινωνιακά δεδομζνα) ςυνδυαηόμενεσ με δεδομζνα που 

περιγράφουν τθ ςειςμικι επικινδυνότθτα (ςειςμικόσ κίνδυνοσ, τρωτότθτα 

καταςκευϊν) κακϊσ και τα αντίςτοιχα μζτρα αντίδραςθσ (ςχζδιο άμεςθσ 

αντίδραςθσ). Μια προςεκτικά αναπτυγμζνθ βάςθ δεδομζνων των καταςκευϊν του 

αυτοκινθτοδρόμου είναι απαραίτθτθ και ζμφαςθ δίνεται ςτισ πιο ςυχνά 

ςυναντοφμενεσ τυπολογίεσ τθσ κάκε κρίςιμθσ καταςκευισ (γζφυρεσ, ςιραγγεσ, 

τοίχοι αντιςτιριξθσ, πρανι, επιχϊματα). το χιμα 2.2.2 παρουςιάηεται μια 

ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ Αττικισ Οδοφ κακϊσ και φωτογραφίεσ από κάποιεσ 

ενδεικτικζσ κρίςιμεσ καταςκευζσ (γζφυρεσ, ςιραγγεσ, κτίρια και εγκαταςτάςεισ) που 

ςυναντϊνται κατά μικοσ του δικτφου, κακϊσ ς’ αυτι κα γίνει πιλοτικι εφαρμογι 

τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ. 

 

Απαραίτθτθ ακόμθ προυπόκεςθ για τθν ανάπτυξθ ενόσ υςτιματοσ Άμεςθσ 

Απόκριςθσ είναι θ εγκατάςταςθ επιταχυνςιογράφων κατά μικοσ του δικτφου 

(χιμα 2.2.3). Θα εγκαταςτακοφν ςε ενδεικτικζσ κζςεισ, θ επιλογι των οποίων κα 

γίνει με βάςθ τεχνικο-οικονομικά κριτιρια ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ βζλτιςτθ 

οικονομικά λφςθ. Με το τρόπο αυτό θ ςειςμικι διζγερςθ κα καταγράφεται ςε 

πραγματικό χρόνο κατά μικοσ του δικτφου. 

 

Σο βαςικό αποτζλεςμα ενόσ υςτιματοσ Άμεςθσ Απόκριςθσ είναι θ εκτίμθςθ των 

δομικϊν βλαβϊν των κρίςιμων καταςκευϊν του αυτοκινθτοδρόμου. Αυτό 

επιτυγχάνεται με τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ των 

υπό εξζταςθ καταςκευϊν για ευρεία γκάμα ςειςμικϊν διεγζρςεων. Προκφπτει 

λοιπόν θ ανάγκθ ανάπτυξθσ αξιόπιςτων προςομοιωμάτων κάτι που αποτελεί 

βαςικό ςτόχο τθσ παροφςασ εργαςίασ. Επιπρόςκετα το μεγάλο πλικοσ και θ 

πολυπλοκότθτα των καταςκευϊν (κυρίωσ των γεφυρϊν) ςε ζνα μθτροπολιτικό 

αυτοκινθτόδρομο αυξάνει ςθμαντικά τον υπολογιςτικό χρόνο ανάλυςθσ τθσ κάκε 

περίπτωςθσ ξεχωριςτά. Ωσ εκ τοφτου επιτακτικι είναι και θ ανάγκθ για τθν 

ανάπτυξθ απλοποιθμζνων προςομοιωμάτων και για τθ κατθγοριοποίθςθ ειδικά ςτθ 
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περίπτωςθ των γεφυρϊν. Η εκτίμθςθ των δομικϊν βλαβϊν γίνεται με τθ χριςθ 

κατάλλθλα επιλεγμζνων δεικτϊν κακϊσ και των αντίςτοιχων ςτάκμεων δομικισ 

βλάβθσ. το Πίνακα 2.2.1 παρουςιάηονται κάποιεσ ενδεικτικζσ ςτάκμεσ βλάβθσ 

κακϊσ και θ ανάγκθ επικεϊρθςθσ, θ επιτελεςτικότθτα τθσ καταςκευισ και θ ανάγκθ 

αποκατάςταςθσ για κάκε μία. Σο αποτζλεςμα λοιπόν τθσ ανάλυςθσ είναι εξιςϊςεισ 

που ςυςχετίηουν ζνα δείκτθ δομικισ βλάβθσ με ζνα ι περιςςότερα μεγζκθ ζνταςθσ 

τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ. 

 

υνοψίηοντασ τα βαςικά βιματα τθσ μεκοδολογίασ ανάπτυξθσ ενόσ υςτιματοσ 

Άμεςθσ Απόκριςθσ είναι τα ακόλουκα: 

 

• Καταγραφι ςειςμικισ διζγερςθσ. 

• Άμεςοσ υπολογιςμόσ μεγεκϊν ζνταςθσ. 

• Εκτίμθςθ δομικισ βλάβθσ με χριςθ πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων ςε 

πραγματικό χρόνο. 

• Χρωματικι απεικόνιςθ με βάςθ τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ τθσ 

κατανομισ δομικϊν βλαβϊν κατά μικοσ του δικτφου (χιμα 2.2.4). 

• Λιξθ αποφάςεων από το διαχειριςτι του δικτφου. 

 

 

 

 

χήμα 2.2.1. Δομικζσ βλάβεσ κρίςιμων καταςκευϊν αυτοκινθτοδρόμων από τουσ 

ςειςμοφσ (α) του Northridge το 1994 και (β) του Kobe το 1995 και διατάραξθ τθσ 

λετουργικότθτασ του δικτφου ωσ ζμμεςθ ςυνζπεια ςειςμϊν (γ) και (δ). 
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χήμα 2.2.2. χθματικι απεικόνιςθ τθσ Αττικισ Οδοφ και φωτογραφίεσ από κάποιεσ 

ενδεικτικζσ κρίςιμεσ καταςκευζσ (γζφυρεσ, ςιραγγεσ, κτίρια και εγκαταςτάςεισ) που 

ςυναντϊνται κατά μικοσ του δικτφου. 

 

 

χήμα 2.2.3. Παράδειγμα ςχθματικισ απεικόνιςθσ τθσ εγκατάςταςθσ 

επιταχυνςιογράφων ςε ενδεικτικζσ κζςεισ κατά μικοσ του δικτφου τθσ Αττικισ 

Οδοφ. 

 

Πίνακασ 2.2.1. Ενδεικτικζσ ςτάκμεσ βλάβθσ. 



 Παραδοτζο 2.2: Μεκοδολογία υςτιματοσ Άμεςθσ Απόκριςθσ (RApid REsponse – 
RARE) 

 

  
6 

 
  

 

 

 

χήμα 2.2.4. Παράδειγμα χρωματικισ απεικόνιςθσ με βάςθ τισ ςτάκμεσ 

επιτελεςτικότθτασ τθσ κατανομισ δομικϊν βλαβϊν κατά μικοσ του δικτφου τθσ 

Αττικισ Οδοφ. 

 

2.2.1 Εκτίμηςη ςειςμικήσ επικινδυνότητασ 
Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τον χαρακτθριςμό τθσ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ διακρίνονται ςε προςδιοριςτικοφσ και ςτοχαςτικοφσ. Η προςζγγιςθ 

που επιλζγεται είναι θ χριςθ χαρακτθριςτικϊν ςειςμικϊν ςεναρίων από τα οποία 

δθμιουργοφνται τα πεδία  των αναμενόμενων ςειςμικϊν διαταραχϊν τα οποία και 

ειςάγονται ςτα μοντζλα κινδφνου. 
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Εξίςου ςθμαντικι με τθν επιλογι χαρακτθριςτικϊν ςειςμικϊν ςεναρίων είναι και θ 

επιλογι των κατάλλθλων μεγεκϊν ζνταςθσ τθσ ςειςμικισ διαταραχισ (Intensity 

Measures) ςε ςχζςθ με τισ υπό εξζταςθ καταςκευζσ του αυτοκινθτοδρόμου. 

 

ε αυτιν τθν κατεφκυνςθ επιλζχκθκαν 29 ςυνολικά πραγματικζσ καταγραφζσ οι 

οποίεσ κατά περίπτωςθ κλιμακϊκθκαν με βάςθ το PGA από 0.1g ζωσ 1.1g. 

Αντίςτοιχα επιλζχκθκαν 19 ςυνολικά μεγζκθ ζνταςθσ (ΙΜ) προκειμζνου να 

διερευνθκεί θ αποδότικότθτά τουσ ςτθν εκτίμθςθ των δομικϊν βλαβϊν ςτισ υπό 

εξζταςθ καταςκευζσ μετά από ζνα ςειςμικό γεγονόσ. 

 

2.2.2 ειςμική Σρωτότητα Κρίςιμων Τποδομών 

Αυτοκινητοδρόμου 
Ζνασ τρόποσ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ προκειμζνου να εκφραςτεί θ ςειςμικι 

τρωτότθτα των υποδομϊν ενόσ αυτοκινθτοδρόμου, ειδικότερα ςτθν περίπτωςθ των 

γεφυρϊν, είναι οι καμπφλεσ τρωτότθτασ (fragility curves). Οι καμπφλεσ αυτζσ 

περιγράφουν τθν πικανότθτα ζνα δομικό ςτοιχείο να βρεκεί ι να υπερβεί μια 

ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ βλάβθσ (Damage State) για δεδομζνθ ςειςμικι ζνταςθ. Οι 

καμπφλεσ αυτζσ διακρίνονται ςε (α) καμπφλεσ που προκφπτουν με βάςθ τθν κρίςθ 

εμπειρογνωμόνων, (β) εμπειρικζσ με βάςθ τισ καταςτροφζσ μετά από ςειςμοφσ και 

(γ) αναλυτικζσ που βαςίηονται ςε αρικμθτικζσ αναλφςεισ. 

  

Αν και ςτθν βιβλιογραφία είναι διακζςιμθ πλθκϊρα τζτοιων καμπυλϊν για γζφυρεσ 

ςυνικωσ αυτζσ αναφζρονται ςε ζνα μόνο ςτοιχείο τθσ γζφυρασ το οποίο κεωρείται 

αντιπροςωπευτικό τθσ ςυνολικισ τρωτότθτασ. Ζνα ακόμα χαρακτθριςτικό των 

ςυγκεκριμζνων καμπυλϊν είναι ότι χρθςιμοποιοφν ζνα μζγεκοσ ζνταςθσ (ΙΜ), αυτό 

που κρίνεται ωσ το πλζον κατάλλθλο για τθν υπό εξζταςθ καταςκευι. 

 

Ζνασ ακόμα διαδεδομζνοσ τρόποσ ζκφραςθσ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ καταςκευϊν 

είναι οι καμπφλεσ «αυξθτικισ δυναμικισ ανάλυςθσ» (Incremental Dynamic Analysis 

curves). Οι καμπφλεσ αυτζσ προκφπτουν από αναλφςεισ ςε μία καταςκευι με 

κλιμακoφμενθ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ καταγραφισ που χρθςιμοποιείται. ε αυτι 

τθν περίπτωςθ χρθςιμοποιοφνται μεγζκθ όπωσ ο λόγοσ απαιτοφμενθσ προσ 

διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ, προκειμζνου να εκφραςτεί θ δομικι βλάβθ τθσ 

καταςκευισ ενϊ όπωσ και ςτισ καμπφλεσ τρωτότθτασ χρθςιμοποιείται ζνα μζγεκοσ 

ζνταςθσ του ςειςμοφ. 
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2.2.3 Εκτίμηςη ςειςμικοφ κινδφνου 
Ζνασ κεντρικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ ερευνθτικισ εργαςίασ είναι ο ζλεγχοσ τθσ 

αποδοτικότθτασ κακενόσ μεγζκουσ ζνταςθσ μεμονωμζνα αλλά και ενδεχόμενθσ 

ςυςχζτιςθσ περιςςοτζρων ςτθν εκτίμθςθ τθσ αναμενόμενθσ δομικισ βλάβθσ μετά 

από ζνα ςειςμικό γεγονόσ. ε αυτι τθ κατεφκυνςθ χρθςιμοποιικθκε ζνα 

χαρακτθριςτικό βάκρο τθσ γζφυρασ Hanshin Expressway Fukae το οποίο ζχει 

μελετθκεί διεξοδικά ςτο παρελκόν *Αναςταςόπουλοσ Ι., Λϊλθ Μ., Γκαηζτασ Γ.  

2010]. 

 

2.2.4 Επιλογή κατάλληλων επιταχυνςιογραφημάτων 
Σο γεγονόσ οτι διαφορετικζσ ςειςμικζσ καταγραφζσ ίδιασ ζνταςθσ μποροφν να 

παρουςιάςουν ςθμαντικζσ διαφορζσ ωσ προσ τισ δομικζσ βλάβεσ που προκαλφν 

καταδεικνφει τθ ςθμαςία των διαφόρων χαρακτθρικϊν μίασ ςειςμικισ διζγερςθσ. 

Φυςικά μεγζκθ όπωσ θ ςυχνότθτα τθσ διζγερςθσ ι θ διάρκεια τθσ, ζχουν πολφ 

μεγάλθ επίδραςθ ςτθν ςυμπεριφορά των καταςκευϊν και ωσ εκ τοφτου δεν 

μποροφν να αγνοθκοφν. 

Προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ επίδραςθ των διαφόρων χαρακτθριςτικϊν 

επιλζχκθκαν 29 πραγματικζσ καταγραφζσ  ςειςμϊν μικρισ, μζςθσ και μεγάλθσ 

ζνταςθσ τόςο απο τθν Ελλάδα και το εξωτερικό. Επιπρόςκετα οι καταγραφζσ αυτζσ 

κλιμακϊκθκαν με βάςθ τθ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνχθ (Peak Ground Acceleration) 

από 0.1g ζωσ 1.2g προκειμζνου ςε κάκε ςτάκμθ ζνταςθσ να υπάρχουν καταγραφζσ 

με διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Με τον τρόπο αυτό δθμιουργικθκε μία ευρεία 

βάςθ 377 επιταχυνςιογραφθμάτων. Οι καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν 

παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.2.5 μαηί με τα αντίςτοιχα φάςματα και το φάςμα 

ςχεδιαςμοφ του ΕΑΚ που ακολουκικθκε. 
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χήμα 2.2.5. 29 Πραγματικζσ ςειςμικζσ καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ 

αναλφςεισ  και τα αντίςτοιχα ελαςτικά φάςματα μαηί με το φάςμα ςχεδιαςμοφ του 

ΕΑΚ.  

2.2.5 Επιλογή Μεγεθών Ζνταςησ (Intensity Measures) 
Η μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ι θ μζγιςτθ εδαφικι ταχφτθτα (PGV) είναι 

μεγζκθ που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για να περιγράψουν τθν ζνταςθ μίασ 

ςειςμικι διζγερςθσ. Παρόλα αυτά είναι κοινά αποδεκτό ότι μεγάλοσ δείκτθσ PGA ι 

PGV  δεν οδθγεί πάντα ςε μεγάλεσ δομικζσ βλάβεσ. Η φπαρξθ πλθκϊρασ μεγεκϊν 

ζνταςθσ, κακιςτά αναγκαία τθν διερεφνθςθ τθσ καταλλθλότθτασ και 

αποτελεςματικότθτασ κάκε ενόσ ξεχωριςτά ςτθν εκτίμθςθ τθσ καταςτρεπτικότθτασ 

ενόσ ςειμοφ. 

 

τθ κατεφκυνςθ αυτι επιλζχκθκαν 19 ςυνολικά μεγζκθ ζνταςθσ κάκε ζνα απο τα 

οποία περιγάφει διαφορετικά χαρακτθριςτικά τθσ διζγερςθσ. υνολικά δζκα απο 

αυτά  (PGA, PGV, PGD, IA, ARMS, VRMS, DRMS, IC, SMA, SMV) ςχετίηονται με τισ 
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χρονοιςτορίεσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ, ταχφτθτασ και μετακίνθςθσ ενϊ τα υπόλοιπα 

εννζα μεγζκθ ςχετίηονται με άλλα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά τθσ διζγρεςθσ 

(φαςματικά χαρακτθριςτικά, χρονικζσ διάρκειεσ). Σα 19 αυτά μεγζκθ ζνταςθσ 

παρουςιάηονται αναλυτικά ςτον Πίνακα 2.2.2, όπωσ αναπτφχκθκαν ςτθν ερευνθτικι 

εργαςία Garini & Gazetas, 2013. Για κάκε μία απο τισ 377 χρονοιςτορίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν τα 19 μεγζκθ ζνταςθσ υπολογίςτθκαν με χριςθ του λογιςμικοφ 

Seismosignal. 
 

Πίνακασ 2.2.2. Οριςμοί 19 Μεγζκων Ζνταςθσ (Garini & Gazetas, 2013). 

 

 

Seismological                   

Index
Definition

Peak Ground Acceleration, 

PGA
Highest absolute peak in the acceleration time-history.

Peak Ground Velocity,      

PGV
Highest absolute peak in the velocity time-history.

Peak Ground Displacement, 

PGD
Highest absolute peak in the displacement time-history.

RMS Acceleration,              

A RMS        

TD = length of record, A(t) = ground acceleration.

RMS Velocity,                     

V RMS

TD = length of record, V(t) = ground acceleration.

RMS Displacement,            

D RMS

TD = length of record, D(t) = ground acceleration.

Arias Intensity,                        

I A

A(t)= ground acceleration.

Characteristic Intensity,        

I C

T D = length of record. 

Specific Energy Density,        

S E

VS = wave velocity, ρS = mass density.

Cumulative Absolute 

Velocity,                                    

CAV
N = number of 1-second time windows in the time series, PGAi = PGA 

of time window i, ti = start time of window i,                                                   

Amin = acceleration threshold (user-defined but commonly 0.025g), 

and H(x) = Heaviside step function (unity for x>0 and 0 otherwise). 

     
      

  

     
      

  

     
      

  

                  

 

   

       

    

  

   
 

  
        

  =       
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2.2.6 Δυναμική απόκριςη βάθρου γζφυρασ 

2.2.6.1 Προςομοίωςη βάθρου 

Προκειμζνου να εξεταςτεί θ καταλλθλότθτα των διαφόρων μεγεκϊν ζνταςθσ να 

εκτιμιςουν τθν καταςτρεπτικότθτα ενόσ ςειςμοφ ςε μία γζφυρα αυτοκινθτοδρόμου 

επιλζχκθκε ζνα χαρακτθριςτικό βάκρο τθσ γζφυρασ Hanshin Expressway Fukae. 

Σο βακρο κεωρικθκε ωσ ενδεικτικό τθσ ςυνολικισ τρωτότθτασ τθσ γζφυρασ και 

εξετάςτθκε ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ με κεϊρθςθ προβόλου με πάκτωςθ ςτθ βάςθ. 

Αυτι είναι μια προςζγγιςθ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ και βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι 

θ μάηα και θ δυςκαμψία του ςτφλου είναι ςθμαντικά μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ 

του καταςτρϊματοσ. Η ορκότθτα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ εξετάηεται ςε επόμενο 

ςτάδιο τθσ ερευνθτικισ εργαςίασ. Ο μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ που μελετικθκε 

παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.2.6 και ζχει τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 

 m = 1200 Mgr 

 h = 12 m  

 d = 3 m 

 T = 0.48s 

 

 

χήμα 2.2.6. Γζφυρα Fukae (Hanshin Expressway Route 3) μετά το ςειςμό του Kobe 

1995, γεωμετρικά χαρακτθριςτικά βάκρου γζφυρασ. 

 

2.2.6.2 Μζθοδοσ ανάλυςησ 

Πραγματοποιικθκαν ςυνολικά 377 αναλφςεισ ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS με βάςθ 29 πραγματικζσ καταγραφζσ οι οποίεσ κλιμακϊκθκαν 

ςυναρτιςει του PGA. τόχοσ τθσ ανάλυςθσ ιταν να διερευνθκεί αν υπάρχει 
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ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςε κάποιο μζγεκοσ ζνταςθσ (ΙΜ) από τα 19 που εξετάςτθκαν 

και τουσ 3 δείκτεσ δομικισ βλάβθσ που επιλζχκθκαν (Damage Indexes).  

Η μάηα του μονοβάκμιου ςυςτιματοσ  (m = 1200 Mgr) τοποκετικθκε 12m 

ψθλότερα απο τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ. Σο βακρο προςομοιϊνεται με γραμμικά 

ςτοιχεία δοκοφ κυκλικισ διατομισ (r=1.5 m ). Η απόκριςθ του ςυςτιματοσ 

εξετάηεται τόςο ςε ςτατικζσ όςο και δυναμικζσ φορτίςεισ ςε όρουσ μθ-γραμμικθσ 

ςυμπεριφοράσ. ε όλα τα ςτάδια τθσ ανάλυςθσ τα φαινόμενα P-δ λαμβάνονται 

υπόψθ ενϊ θ ςυμπεριφορά του βάκρου ακολουκεί το κριτιριο διαρροισ Von 

Misses με μθ γραμμικι κινθματικι κράτυνςθ. Σο προςομοίωμα αυτό αναπτφχκθκε 

προκειμζνου να περιγράψει τθν ανελαςτικι ςυμπεριφορά μετάλων. Προκειμζνου 

να περιγράψει ςωςτά τθ ςυμπεριφορά του βάκρου ςε μακροςκοπικό επίπεδο 

Ροπι-Καμπυλότθτα απαιτείται κατάλλθλθ βακμονόμθςθ. Η προςομοίωςθ του 

softening  γίνεται με χριςθ κατάλλθλθσ υπορουτίνασ ςτο κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS. Η βακμονόμθςθ των παραμζτρων ακολοφκθςε τθν εξισ 

μεκοδολογία: 

 

2.2.6.3 Οπλιςμόσ Βάθρου 

Ο οπλιςμόσ του βάκρου κυκλικισ διατομισ ακολοφκθςε τισ διατάξεισ του Ελλθνικοφ 

Κανονιςμοφ Ωπλιςμζνου κυρκοδζματοσ (ΕΚΩ, 2000) για υποςτθλϊματα με 

αυξθμμζνεσ απαιτιςεισ πλαςτιμότθτασ. Για εδαφικι επιτάχυνςθ Α=0.24g, 

ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ q=2 με ιδιοπερίοδο Σ=0.48s και εδαφικζσ ςυνκικεσ Β θ 

φαςματικι επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ είναι SA=0.3g. Ο υπολογιςμζνοσ οπλιςμόσ του 

βάκρου είναι: 

• Διαμικθσ 100 Ø32 

• Εγκάρςιοσ   Ø13/8 

 

2.2.6.4 Ανάλυςη διατομήσ 

Προκειμζνου να υπολογιςτεί το διάγραμμα ροπισ καμπυλότθτασ τθσ διατομισ του 

βάκρου πραγματοποιιιθκε ανάλυςθ διατομισ με χριςθ του λογιςμικοφ USC_RC 

program (Moment-Curvature, Force-Deflection, and Axial Force-Bending Moment 

Interaction Analysis of Reinforced Concrete Members”. University of South 

California, 2001).  Σα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και ο οπλιςμόσ του βάκρου 

παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.2.7 ενϊ ςτο ίδιο ςχιμα παρουςιάηεται και το 

διάγραμμα ροπισ καμπυλότθτασ. 
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χήμα 2.2.7. (α) Οπλιςμόσ του βάκρου(ΕΚΩ, 2000), (β) χαρακτθριςτικά 

μονοβάκμιου ταλαντωτι  (γ) βακμονόμθςθ βάκρου προκειμζνουν θ καμπλφρθ 

ροπισ καμπυλότθτασ να προςεγγίηει τθν αντίςτοιχθ που προζκυψε απο ανάλυςθ 

διατομισ (USC-RC). 
 

2.2.6.5 Δυναμική Φόρτιςη 

Χρθςιμοποιικθκαν ςυνολικά 377 χρονοιςτορίεσ για τισ οποίεσ καταγράφθκαν  τόςο 

θ χρονοιςτορία ςχετικϊν μετακινιςεων (drift) όςο και θ χρονοιςτορία ροπισ 

καμπυλότθτασ. Ωσ δείκτεσ δομικισ βλάβθσ επιλζχκθκαν θ μζγιςτθ και θ 

παραμζνουςα ςχετικι μετακίνθςθ του βάκρου κακϊσ και θ απαιτοφμενθ ωσ προσ 

τθ διατικζμενθ πλαςτιμότα του βάκρου ςε όρουσ καμπυλοτιτων (max drift ratio, 

residual drift ratio, μd/μc). Η διατικζμενθ πλαςτιμότθτα του βάκρου υπολογίςτθκε: 
       

         
 =16.6. Σο προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτον κωδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.2.8 μετά τθν επιβολι δυναμικισ 

φόρτιςθσ απο τθν καταγραφι JMA_000. 

 

 
χήμα 2.2.8. (α),(β) Προςομοίωμα βάκρου (γ)  παραμζνουςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ για τθν καταγραφι JMA_000. 
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2.2.7 Αποτελεςματικότητα μεγεθών ζνταςησ 

2.2.7.1 Βάςη δεδομζνων 

Σα αποτελζςματα των αναλφςεων ςυγκεντϊκθκαν και παρουςιάηονται ενδεικτικά 

ςτον Πίνακα 2.2.3 και περιλαμβάνουν 19 μεγζκθ ζνταςθσ και 3 δείκτεσ δομικισ 

βλάβθσ για τισ 377 χρονοιςτορίεσ που χρθςιμοποιικθκαν. 

Πίνακασ 2.2.3. Βάςθ δεδομζνων αναλφςεων 29 πραγματικϊν καταγραφϊν. 
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2.2.7.2 Χρήςη ενόσ μεγζθουσ ζνταςησ 

Χρθςιμοποιϊντασ τα αποτελζςματα των αναλφςεων ελζχκθκε θ 

αποτελεςματικότθτα κάκε ενόσ μεγζκουσ ζνταςθσ να εκτιμιςει τθ δομικι βλάβθ 

του βάκρου. Σα γραφιματα τα οποία εξιχκθςαν ςτοχεφουν ςτο να δείξουν πικανι 

ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτα μεγζκθ ζνταςθσ και τουσ δείκτεσ δομικισ βλάβθσ. 

Ενδεικτικά παρουςίαηονται 4 απο αυτά ςτα χιματα 2.2.9 και 2.2.10. Η εικόνα που 

παρατθρείται και ςτα 19 μεγζκθ ζνταςθσ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι κανζνα 

μζγεκοσ δε μπορεί μεμονωμζνα να εκτιμιςει με ικανοποιθτικι ακρίβεια τθν 

αναμενϊμενθ δομικι βλάβθ. Προκείπτει ζτςι θ ανάγκθ να διερευνθκεί αν 

ςυςχετίηοντασ ςτατιςτικά περιςςότερα απο ζνα μεγζκθ ζνταςθσ μπορεί να επιτευχι 

ικανοποιθτικι εκτίμθςθσ ενόσ δείκτθ βλάβθσ. 

 

 

χήμα 2.2.9 (α),(β). υςχζτιςθ ανάμεςα ςε (α) Arias Intensity και (β) VSI με τθν 

μζγιςτθ ςχετικι μετακίνθςθ.  
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χήμα 2.2.10 (α),(β). υςχζτιςθ ανάμεςα ςε (α) Housner Intensity με 

παραμζνουςα ςχετικι μετακίνθςθ και (β) Arms με μd / μc. 

 

 

2.2.7.3 υςχζτιςη μεγεθών ζνταςησ – Ανάπτυξη πολυπαραμετρικήσ 
εξίςωςησ 

Σο γεγονόσ οτί κανζνα μζγεκοσ ζνταςθσ δεν μπορεί να εκτιμιςει τθν αναμενόμενθ 

δομικι βλάβθ κάκε καταςκευισ, ιταν ςχετικά αναμενόμενο. Αυτόσ είναι και ο 

λόγοσ που οι περιςςότερεσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ αποςκοποφν ςτον 

προςδιοριςμό του καταλλθλότερου μεγζκουσ για τθν υπο εξζταςθ καταςκευι.  

το παροφςα ερευνθτικι εργαςία επιχειρικθκε με διαφορετικι προςζγγιςθ, να 

εξεταςτεί κατα πόςο είναι εφικτό να ςυςχετιςτοφν και να χρθςιμοποικοφν 

περιςςότερα από ζνα μεγζκθ ζνταςθσ. το πλαίςιο αυτό πραγματοποιικθκε  
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επεξεργαςία των των αποτελεςμάτων των αναλφςεων με χριςθ προχωρθμζνων 

εικονομετρικϊν μοντζλων απο τον επίκουρο κακθγθτι Π. Αναςταςόπουλο του 

πανεπiςτθμίου SUNY Buffalo. Σα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ του ςυνοψίηονται ςτισ 

τρεισ πολυπαραμετρικζσ εξιςϊςεισ που ακολουκοφν οι οποίεσ εκτιμοφν τουσ 

δεικτεσ δομικισ βλάβθσ χρθςιποιϊντασ πλικοσ μεγεκϊν ζνταςθσ με κατάλλθλουσ 

ςτατιςτικοφσ δείκτεσ. 
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Οι αποκλίςεισ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ και των προτεινόμενων 

πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.2.11. Προκείπτει 

άμεςα το ςυμπζραςμα ότι θ ςυςχζτιςθ περιςςοτζρων μεγεκϊν ζνταςθσ οδθγεί ςε 

πιο ικανοποιιτικι εκτίμθςθ των δομικϊν βλαβϊν ενόσ ςειςμοφ. 
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χήμα 2.2.11. Αποτελζςματα ανάλυςθσ και εκτιμιςεισ πολυπαραμετρικϊν 

εξιςϊςεων για (α) μζγιςτθ ςχετικι μετακίνθςθ δr,max (β) παραμζνουςα ςχετικι 

μετακίνθςθ δr,res και  (γ) απαιτοφμενθ προσ διατικζμενθ πλαςτιμότθτα μdemand 

/μcapacity.   
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2.2.8 Αποδοτικότητα πολυπαραμετρικών εξιςώςεων 
Προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ αποδοτικότθτα των προτεινόμενων 

πολυπαραμετρικϊν εξίςωςεων χρθςιμοποιικθκαν ςυγκεκριμζνεσ ςτάκμεσ 

επιτελεςτικότθταν. Η χριςθ των εξιςϊςεων ζγκειται ςτα πλαίςια ενόσ ςυςτιματοσ 

άμεςθσ απόκριςθσ επομζνωσ θ αποδοτικότθτα τουσ κρίνεται απο τθν ικανότθτα 

τουσ να προβλζπουν ςωςτά τθν αναμενϊμενθ ςτάκμθ δομικισ βλάβθσ.  

Σο χιμα 2.2.12 παρουςιάηει τισ πραγματικζσ καταγραφζσ ςτισ οποίεσ ελζγχονται οι 

3 εξιςϊςεισ και τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ που επιλζχκθκαν ςυναρτιςει τόςο 

τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ του βάκρου όςο και τθσ απαιτοφμενθσ προσ τθ 

διατικζμενθ πλαςτιμότθτα. Σα χιματα 2.2.13, 2.2.14 και 2.2.15 παρουςιάηουν τθ 

ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ και τισ εκτιμιςεισ των 

πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων με βάςεισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ. το ςφνολο 

των αναλφςεων και οι τρεισ εξιςϊςεισ εμφανίηουν ςωςτι πρόβλεψθ τθσ ςτάκμθσ 

επιτελεςτικότθτασ ςε επίπεδο μεγαλφτερο του 80% ενϊ το ςφάλμα (διαφορά 

μεγαλφτερθ τθσ μίασ ςτάκμθσ) είναι μικρότερο του 3%. 

 

 

χήμα 2.2.12. τάκμεσ επιτελεςτικότθτασ, 29 πραγματικζσ καταγραφζσ. 
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χήμα 2.2.13. φγκριςθ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ και τισ εκτιμιςεισ των 

πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων με βάςθ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ για τθ μζγιςτθ 

ςχετικι μετακίνθςθ. 
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χήμα 2.2.14. φγκριςθ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ και τισ εκτιμιςεισ των 

πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων με βάςθ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ για τθν 

παραμζνουςα ςχετικι μετακίνθςθ. 
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χήμα 2.2.15. φγκριςθ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ και τισ 

εκτιμιςεισ των πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων με βάςθ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ 

για τθν απαιτοφμενθ προσ τθ διατικζμενθ πλαςτιμότθτα ςε όρουσ καμπυλοτιτων. 
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ε μια προςπάκεια να επαλθκευτεί θ αποδοτικότθτα των προτεινόμενων 

εξιςϊςεων, ελζχκθκαν ςε 15 πραγματικοφσ ςειςμοφσ εκτόσ βάςθσ δεδομζνων. Οι 

αναλφςεισ αυτζσ μποροφν να κεωρθκοφν μια δοκιμι των εξιςϊςεων ςε 

πραγματικζσ ςυνκικεσ. Σα αποτζςματα παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.2.16 δίνοντασ 

μια αρκετά ικανοποιθτικι εικόνα. ε 10 απο τισ 15 καταγραφζσ γίνεται ςωςτι 

εκτίμθςθ τθσ ςτάκμθσ επιτελεςτικότασ ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ 5 παρουςιάηεται 

διαφορά μιασ τάξθσ ενϊ ςε καμία καταγραφι δεν παρουςιάηεται ςφάλμα ( 

μεγαλφρθ απόκλιςθ τθσ μίασ ςτάκμθσ). 

 
 

 

 

 

χήμα 2.2.16. φγκριςθ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ και τισ 

εκτιμιςεισ των πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων με βάςθ ςτάκμεσ 

επιτελεςτικότθτασ για τθν απαιτοφμενθ προσ τθ διατικζμενθ πλαςτιμότθτα ςε 

όρουσ καμπυλοτιτων για 15 πραγματικζσ καταγραφζσ εκτόσ βάςθσ δεδομζνων. 
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