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Παραδοτζα 3.2 & 3.3 

1.   Στόχοσ 

Η παροφςα εργαςία είναι μζροσ τθσ Ενότητασ Εργαςίασ 3 – Π.Ε. 3.2 και Π.Ε..3.  Αντικείμενο 

τθσ ζκκεςθσ είναι θ εισ βάκοσ μελζτθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ τυπικϊν βάκρων γεφυρϊν 

αυτοκινθτοδρόμου, με ςτόχο τθν πειραματικι και αρικμθτικι εκτίμθςθ καμπυλϊν 

ςειςμικισ τρωτότθτασ. Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ μελζτθσ, το ‘τυπικό βάκρο’ 

αναφζρεται ςε ςφγχρονθ ςειςμικϊσ επαρκι καταςκευι κεμελιωμζνθ επί ςτιφροφ εδάφουσ 

μζςω επιφανειακισ ι ελαφρϊσ εγκιβωτιςμζνθσ κεμελίωςθσ. Η ςειςμικι απόκριςθ αυτισ 

περιγράφεται πλιρωσ από τα παρακάτω μεγζκθ : 

A =  f (h,Β, aE, fp, Tstr, m, Su,Go, kH, CH, kR, CR,)    (1) 

όπου  

Α θ απόκριςθ του βάκρου μετροφμενθ ωσ οριηόντια μετακίνθςθ/ ςτροφι ι επιτάχυνςθ 

κορυφισ ςτο κζντρο μάηθσ τθσ καταςκευισ, H το φψοσ του καταςτρϊματοσ, Β θ διάςταςθ 

τθσ τετραγωνικισ κεμελίωςθσ, αΕ θ επιτάχυνςθ διζγερςθσ (ςτθν επιφάνεια του εδαφικοφ 

ςχθματιςμοφ), fp  το ςυχνοτικό περιεχόμενο τθσ διζγερςθσ, Τstr θ ελαςτικι ιδιοπερίοδοσ του 

πακτωμζνου ταλαντωτι ( αγνοϊντασ πλιρωσ τθν ευκαμψία τθσ κεμελίωςθσ), m θ φζρουςα 

μάηα του βάκρου (ιςοδφναμθ μάηα καταςτρϊματοσ), Su θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 

του εδάφουσ κεμελίωςθσ Go το ελαςτικό μζτρο εδαφικισ δυςκαμψίασ, και KH, KR CH, CR οι 

ςτακερζσ ςφνκετθσ δυςκαμψίασ οι οφειλόμενεσ ςτθν παρουςία εφεδράνων τα οποία 

διαφοροποιοφν τθν εγκάρςια κίνθςθ του βάκρου.  

Η ζκκεςθ διαρκρϊνεται ςε 4 δράςεισ ωσ ακολοφκωσ: 

Δράςη 1 . Μελετάται πειραματικϊσ (μζςω πειραμάτων φυγοκεντριςτι) θ ‘οιονεί’ ςτατικι 

και ςειςμικι απόκριςθ τυπικοφ βάκρου γεφφρασ. 

Δράςη 2 . Σα πειραματικά δεδομζνα χρθςιμοποιοφνται για τθν επαλικευςθ αρικμθτικισ 

μεκοδολογίασ. 

Δράςη 3. Αναλφεται αρικμθτικϊσ θ ςειςμικι απόκριςθ τυπικϊν βάκρων για πλικοσ 

ςειςμικϊν ςεναρίων. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτον προςδιοριςμό τθσ επιρροι των 

εφεδράνων (μία παράμετροσ που ςυχνά αγνοείται, αλλά υπό προχποκζςεισ ενδζχεται να 

είναι ςθμαντικι). 
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Δράςη 4. τατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων τθσ Δράςθσ 3 για τθν παραγωγι 

πειραματικϊσ εμπεριςτατωμζνων καμπυλϊν ςειςμικισ τρωτότθτασ των τυπικϊν 

καταςκευϊν. 
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2. Πειράματα Φυγοκεντριςτή : Περιγραφή πειραματικήσ διάταξησ και 

αποτελζςματα 

 

2.1   Oμοίωμα βάθρου από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

Σα πειράματα φυγοκζντριςθσ πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο του Πανεπιςτθμίου 

Dundee ςε επιτάχυνςθ 50 g (το οποίο αντιςτοιχεί ςε επι-κλιμάκια αναγωγι 1:50 ςε ςχζςθ 

με το φυςικό πρόβλθμα). Η υπό κλιμάκια προςομοίωςθ καταςκευϊν από ςκυρόδεμα, είναι 

επιρρεπισ ςε φαινόμενα κλίμακασ τα οποία ευκφνονται για τθν ανάπτυξθ πλαςματικισ 

υπεραντοχισ. Με δεδομζνθ αυτιν τθν ιδιαιτερότθτα, ζνα καινοτόμο ομοίωμα οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ αναπτφχκθκε και βακμονομικθκε από τουσ Knappett, 2010; Al-Defae & 

Knappett, 2014; Loli, 2014, το οποίο αναπαριςτά ρεαλιςτικά τόςο τθν δυςκαμψία όςο και 

τθν αντοχι του υλικοφ, ενϊ ταυτοχρόνωσ αποδίδει ορκά τθν καμπτικι και διατμθτικι 

αντοχι του βάκρου.  

Η κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν πειραματικι διάταξθ 

υπολογίςκθκε βάςει κυβικϊν δοκιμίων διαςτάςεων 100 x 100 mm, ίςθ με fc,100 = 26.3 MPa 

(ιτοι f’c = 17.4 Mpa με κεϊρθςθ κυλινδρικοφ δοκιμίου). Ο οπλιςμόσ του βάκρου (διαμικθσ 

και εγκάρςιοσ) αποτελείτο από ανοξείδωτεσ ράβδουσ χάλυβα διαμζτρου D=0.6 mm (οι 

οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε οπλιςμό Φ30 ςτο φυςικό πρόβλθμα) και τάςθ διαρροισ ςy = 460 

Mpa (Σχήμα 1α και 1β). Οι ράβδοι επικαλφφκθκαν με εποξειδικι ρθτίνθ και εν ςυνεχεία με 

πυριτικι άμμο (HST95) ϊςτε να προςομοιωκεί ςωςτά θ αδρι διεπιφάνεια χάλυβα-

ςκυροδζματοσ. 

Οι πολφ μικρζσ διαςτάςεισ του υπό κλίμακα προςομοιϊματοσ κατζςτθςαν τθν καταςκευι 

του βάκρου ιδιαιτζρωσ απαιτθτικι. Χαρακτθριςτικά αναφζρεται πωσ το βάκρο (φψουσ 

μόλισ 200 mm), περιελάμβανε ράβδουσ οπλιςμοφ ςυνολικοφ μικουσ άνω των 5 m και 

ςαράντα πζντε (45) ςυνδετιρεσ ομοιόμορφα κατανεμθμζνουσ κακ’ φψοσ του βάκρου με 

μεταξφ τουσ απόςταςθ περί τα 5mm. Η αγκφρωςθ του διαμικουσ οπλιςμοφ επετεφχκθ 

παρζχοντασ ζνα πρόςκετο μικοσ τθσ τάξθσ των 10 mm εκατζρωκεν του βάκρου, το οποίο 

αγκυρϊνεται εντόσ των πλακϊν κεμελίωςθσ και καταςτρϊματοσ. Για τθν ςκυροδζτθςθ 

χρθςιμοποιικθκε θ διάταξθ του Σχήματοσ 1γ, θ οποία προςφζρει τθ δυνατότθτα 

ταυτόχρονθσ ςκυροδζτθςθσ δφο βάκρων. Άποψθ του πειραματικοφ ομοιϊματοσ του 

βάκρου παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 1δ. Σα πειράματα διεξιχκθςαν δφο εβδομάδεσ μετά τθν 
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ολοκλιρωςθ τθσ ςκυροδζτθςθσ ϊςτε το ςκυρόδεμα να ζχει αναπτφξει ςθμαντικό ποςοςτό 

ςτθσ τελικισ του αντοχισ. 

Σο Σχήμα 2 απεικονίηει το υπό κλίμακα πειραματικό δοκίμιο του ςυςτιματοσ κεμελίωςθ-

βάκρο γεφφρασ-κατάςτρωμα. Προκειμζνου να μελετθκεί θ απόκριςθ του βάκρου υπό 

κακεςτϊσ μεγάλων οριηοντίων μετακινιςεων διενεργικθκαν πειράματα, με πλιρωσ 

ανελαςτικό βάκρο όπωσ περιγράφτθκε προθγοφμενα. 

 

2.2   Περιγραφή Πειραματικήσ Διάταξησ και Αλληλουχίασ  

Ωσ γνωςτόν, για τθν ρεαλιςτικι προςομοίωςθ ςυςτθμάτων εδάφουσ-κεμελίου-ανωδομισ 

επιβάλλεται θ ορκι αναπαραγωγι των τάςεων του φυςικοφ προβλιματοσ. Σο ενιςχυμζνο 

βαρυτικό πεδίο Νg που αναπτφςςεται εντόσ του φυγοκεντριςτι επιτρζπει τθν ιςοδυναμία 

των τάςεων τθσ υπο-κλιμακοφμενθσ πειραματικισ διάταξθσ με αυτζσ του φυςικοφ 

προβλιματοσ. Εν προκειμζνω, ζνα πειραματικό ομοίωμα (υπό κλίμακα 1:N)- το οποίο 

ακολουκεί τουσ κανόνεσ ομοιότθτασ που λεπτομερϊσ ζχουν περιγραφεί ςτισ μελζτεσ των 

Schofield *1980+ και Kutter [1995] - αναπτφςςει ςε «ομόλογο» ςθμείο ίςεσ ενεργζσ τάςεισ, 

με αυτζσ που κα ανζπτυςςε ςτο αντίςτοιχο ςθμείο το πρόβλθμα φυςικισ κλίμακασ. Ο 

Πίνακα 1 ςυνοψίηει τουσ κανόνεσ ομοιότθτασ για το υπό εξζταςιν πρόβλθμα. 

Η πειραματικι διερεφνθςθ περιλαμβάνει ωσ επί τω πλείςτον δυναμικζσ αναλφςεισ. 

υγκεκριμζνα, διενεργικθκαν ζξι πειράματα ςειςμικισ τράπεηασ ςε φυγοκεντριςτι 3.5 m 

υπό κλίμακα 1:50. Όλεσ οι δοκιμζσ περιελάμβαναν γεωμετρικά πανομοιότυπθ ανωδομι, 

εδραηόμενθ επί ςυμβατικισ κεμελίωςθσ (B = 7.5 m). Σο ζδαφοσ κεμελίωςθσ είναι ξθρι 

λεπτόκοκκθ άμμοσ ομοιόμορφθσ διάςτρωςθσ και ςχετικισ πυκνότθτασ Dr ≈ 60%. 

(Congleton silica sand :HST95, γmax = 1758 kg/m3, γmin = 1459 kg/m3, D60 = 0.14 mm, D10 = 

0.10 mm). Η απόκεςθ τθσ άμμου πραγματοποιικθκε ςε ςτρϊςεισ 200 mm βάκοσ (δθλ. 10 

m ςε φυςικι κλίμακα) εντόσ διατμθτικοφ κιβωτίου (Bertalot ,2012) ϊςτε να 

ελαχιςτοποιθκεί θ επιρροι των ςυνόρων του κιβωτίου ςτθν δυναμικι απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ. 

Επιταχυνςιογράφοι προςαρτθμζνοι ςτθν κεμελίωςθ και ςτο κατάςτρωμα καταγράφουν τθν 

χρονοϊςτορία τθσ δυναμικισ φόρτιςθσ. Για τθν μζτρθςθ τθσ μετακίνθςθσ τθσ κεμελίωςθσ 

χρθςιμοποιικθκαν μθκινςιόμετρα (Variable Differential Transformers -LVDT’s). 
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Μετρικθκαν οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςτισ δφο παρειζσ τθσ κεμελίωςθσ, ϊςτε να είναι 

δυνατι θ εκτίμθςθ τθσ κακίηθςθσ και τθσ ςτροφισ (κατά τθ διεφκυνςθ τθσ ςειςμικισ 

κίνθςθσ) του κεμελίου. Ζνα δεφτερο ηεφγοσ από LVDT's τοποκετικθκε ςτθν ςτάκμθ του 

καταςτρϊματοσ για τθν μζτρθςθ τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ του κζντρο μάηασ τθσ 

ανωδομισ. το ςκαρίφθμα του Σχήματοσ 3α παρουςιάηεται θ πειραματικι διάταξθ και οι 

κζςεισ των μετρθτικϊν οργάνων. Μία άποψθ του παραμορφωμζνου προςομοιϊματοσ 

μετά το πζρασ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ δίνεται ςτα Σχήματα 3β και 3γ. 

Πίνακασ 1 Κανόνεσ ομοιότθτασ ςε πειράματα φυγοκεντριςτι ςε *N+g βαρυτικό πεδίο. 

 

 

τα Σχήματα 4 και 5 παρουςιάηονται οι χρονοϊςτορίεσ ςτόχοσ και ςυγκρίνονται με τισ 

επιβλθκείςεσ χρονοϊςτορίεσ ςτθν βάςθ του διατμθτικοφ κιβωτίου. Η ςφγκριςθ είναι 

εξαιρετικι τόςο για μονοχρωματικοφσ παλμοφσ (βλ. παλμό Ricker ςχήματοσ 4) όςο και για 

πραγματικζσ ςειςμικζσ καταγραφζσ (ςχήμα 5). Μελετικθκαν δφο (2) αλλθλουχίεσ 

ςειςμικϊν ςεναρίων. τθν πρϊτθ το ςφςτθμα υποβάλλεται ςε ςειςμικά ςενάρια ςταδιακϊσ 

αυξανόμενθσ ζνταςθσ. υγκεκριμζνα, το βάκρο αρχικϊσ διεγείρεται από δφο ελλθνικζσ 

καταγραφζσ μετρίασ εντάςεωσ Αίγιο (1995) και Λευκάδα (2003), ςτθν ςυνζχεια ακολουκεί 

θ καταγραφι L’ Aquila (2008) από τον πρόςφατο ςειςμό ςτθν Ιταλία και το ςενάριο 

ολοκλθρϊνεται με δφο ακραία ςειςμικά περιςτατικά, τθν καταγραφι Rinaldi (Northridge, 

Ποςότητα Προτότυπο/Μοντέλο 

Μικοσ N 

Εμβαδόν N2 

Όγκοσ N3 

Μάηα N3 

Πυκνότθτα 1 

Επιτάχυνςθ Βαρφτθτασ 1/N 

Επιτάχυνςθ 1/N 

Σάςθ 1 

Δφναμθ N2 

Ροπι N3 

Δυναμικόσ Χρόνοσ N 

Δυναμικι υχνότθτα 1/N 
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1994) και τθν καταγραφι Takatori (Kobe, 1995). τθν δεφτερθ αλλθλουχία, το βάκρο 

αρχικϊσ διεγείρεται από μία πολφ ιςχφρθ χρονοϊςτορία (Rinaldi), και ακολουκοφν 

καταγραφζσ μικρότερθσ εντάςεωσ (οι οποίεσ αναπαριςτοφν τισ μεταςειςμικζσ διεγζρςεισ 

που ςυνικωσ ακολουκοφν το κφριο ςειςμικό περιςτατικό). Σζλοσ, το βάκρο (εφόςον 

παραμζνει ακζραιο) υποβάλλεται ςτθν καταγραφι Takatori προκειμζνου να οδθγθκεί ςτθν 

αςτοχία. 

Μζςω τθσ μεκοδολογίασ που αναπτφχκθκε από Λόλθ *2014+, από τα δυναμικά 

αποτελζςματα του πειράματοσ (ML 3) εξάγεται θ καμπφλθ μονοτονικισ φόρτιςθσ pushover 

για το βάκρο, όπωσ κα παρουςιαςτεί και ςε επόμενθ παράγραφο. Μία ςφνοψθ του 

ςυνόλου των πειραμάτων παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 2. 

 

 

 

2.3   Πειραματικά Αποτελζςματα 

το Σχήμα 6 παρουςιάηεται θ δυναμικι απόκριςθ του μοντζλου ςε όρουσ ροπισ-ςτροφισ 

και κακίηθςθσ-ςτροφισ, για τθν πρϊτθ αλλθλουχία ςειςμικϊν δράςεων. Όπωσ αναμενόταν, 

οι βρόχοι ροπισ‒ςτροφισ (Σχήμα 6α) υποδεικνφουν πρακτικϊσ ελαςτικι απόκριςθ του 

ςυμβατικϊσ ςχεδιαςμζνου κεμελίου κατά τθν διάρκεια και των τριϊν ςειςμικϊν 

διεγζρςεων. Επιπλζον οι κακιηιςεισ του ςυςτιματοσ είναι περιοριςμζνεσ, κάτι απόλυτα 

ςυμβατό με τισ αρχζσ του ελαςτικοφ ςχεδιαςμοφ κεμελιϊςεων (Σχήμα 6β). 

Ωςτόςο, αυτό το τελευταίο πλεονζκτθμα του ςυμβατικοφ ςχεδιαςμοφ αναιρείται όταν 

ςυνεκτιμάται θ ανελαςτικι απόκριςθ τθσ ανωδομισ, που εν προκειμζνω αφορά ςτθν 

πλαςτικοποίθςθ τθσ διατομισ του βάκρου και οδθγεί ςε μεγάλεσ μετακινιςεισ τθν 

ανωδομι. το Σχήμα 7 δείχνεται θ εξζλιξθ τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ του καταςτρϊματοσ 

(δtot) για το βάκρο και αναλφεται ςτισ δφο κφριεσ ςυνιςτϊςεσ που τθν προκαλοφν ϊςτε να 

είναι εμφανισ ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ ςε κάκε περίπτωςθ: μετατόπιςθ λόγω ςτροφισ τθσ 

κεμελίωςθσ (δR) και μετατόπιςθ λόγω κάμψθσ του βάκρου (δF). 

Αρ. Δοκιμήσ Θεμελίωςη Πλάτοσ Θεμελίου Υλικό Βάθρου Απόκριςη Βάθρου

ML3 Επιφανειακι 7.5m Αλλουμίνιο Ελαςτικι

ML5 Επιφανειακι 7.5m κυρόδεμα Μι - Γραμμικι Αίγιο Λευκάδα L ' Aquila - - -

ML6 Επιφανειακι 7.5m κυρόδεμα Μι - Γραμμικι Rinaldi Αίγιο Αίγιο L ' Aquila Takatori Takatori

Ricker-1Hz (PGA=0.6g) applied multiple times

Αλληλουχία Δυναμικήσ Φόρτιςησ

Πίνακασ 2. Περιγραφι πειραμάτων φυγοκεντριςτι
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το Σχήμα 8 φαίνεται το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο βάκρο να ζχει καταρρεφςει 

αναπτφςςοντασ πλαςτικι άρκρωςθ ςτθν βάςθ του υποςτυλϊματοσ, μετά τθν εξζτιςι του 

ςτισ παραπάνω αλλθλουχίεσ ςειςμικϊν διεγζρςεων. 

  

7



Παραδοτζα 3.2 & 3.3 

3.   Αριθμητική Μεθοδολογία 

 

3.1   Οριςμόσ του προβλήματοσ 

τόχοσ τθσ ενότθτασ αυτισ είναι θ μόρφωςθ ενόσ επαρκϊσ τεκμθριωμζνου αρικμθτικοφ 

προςομοιϊματοσ Πεπεραςμζνων τοιχείων (Π..), το οποίο να επιτρζπει τθν εισ-βάκοσ 

μελζτθ:  

(α) τθσ δυναμικισ ανελαςτικισ απόκριςθσ βάκρου γεφφρασ επί μονόςτρωτου 

εδαφικοφ ςχθματιςμοφ 

(β) των μι-γραμμικϊν φαινομζνων αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-κεμελίου-ανωδομισ 

(γ) τθσ μι-γραμμικισ επιρροισ των εφεδράνων ςτθν απόκριςθ του υπό μελζτθ 

ςυςτιματοσ 

Προσ επίρρωςιν των ανωτζρω, τα πειράματα τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου 

προςομοιϊνονται αναλυτικϊσ και θ επάρκεια τθσ αρικμθτικισ μεκοδολογίασ κρίνεται από 

τθν ςφγκριςθ των πειραματικϊν και αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων. 

 

3.2.   Τεκμηρίωςη Αριθμητικήσ Μεθοδολογίασ : 3-δ προςομοίωμα Π.Σ. 

Για τθν επιτυχι προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ καταςτρϊκθκε 3-δ προςομοίωμα 

Π.. όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 9. Η διαμικθσ διάςταςθ του μοντζλου είναι 8*Β, όπου 

Β=4m το πλάτοσ του τετραγωνικοφ κεμελίου, το φψοσ τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ είναι 2.5*Β. 

Εκμεταλλευόμενοι τθν ςυμμετρία του προβλιματοσ κατά τθν εγκάρςια ζννοια 

προςομοιϊνεται μόνο το μιςό μοντζλο. Σο κατάςτρωμα και το κεμζλιο προςομοιϊνονται 

ωσ ελαςτικά 8-κομβικά εξαεδρικά ςτοιχεία ςυνεχοφσ μζςου (C3D8). Ο ίδιοσ τφποσ 

ςτοιχείων, υιοκετείται για τθν προςομοίωςθ τθσ μι-γραμμικισ απόκριςθσ του εδαφικοφ 

υλικοφ τθσ άμμου. Σο βάκρο τετραγωνικισ διατομισ (1.5 m × 1.5 m) προςομοιϊνεται μζςω 

3-διάςτατων ελαςτικϊν ςτοιχείων δοκοφ (B31) κεωρϊντασ μζτρο ελαςτικισ δυςκαμψίασ  

E =70 GPa και ειδικό βάροσ γ = 26 kN/m3 (αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ αλουμινίου). 

Για τθν ακριβι προςομοίωςθ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν που επιβάλλει θ φπαρξθ του 

διατμθτικοφ κιβωτίου υποκζτουμε : (α) ανεμπόδιςτθ κίνθςθ των πλευρικϊν ςυνόρων ςτθν 

διεφκυνςθ x (κφρια διεφκυνςθ φόρτιςθσ τθσ πειραματικισ διάταξθσ), (β) μερικϊσ 

εμποδιηόμενθ κίνθςθ των πλευρικϊν ςυνόρων (ςτθν εκτόσ επιπζδου διεφκυνςθ), ϊςτε να 
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αναπαριςτάται ορκά θ δυναμικι απόκριςθ των τοιχωμάτων του διατμθτικοφ κιβωτίου και 

(γ) κεϊρθςθ μθδενικισ μετακίνθςθσ ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ ςτθν διεφκυνςθ (y). Σζλοσ, οι 

ςυνκικεσ επαφισ εδάφουσ – κεμελίου προςομοιϊκθκαν με χριςθ καταλλιλων ςτοιχείων 

διεπιφάνειασ, τα οποία επιτρζπουν τθν ςχετικι ολίςκθςθ και το αναςικωμα.  

 

Καταςτατικόσ Νόμοσ Εδάφουσ 

Η μι-γραμμικι υςτερθτικι απόκριςθ του εδάφουσ κεμελίωςθσ τθσ πειραματικισ διάταξθσ 

(άμμοσ ςχετικισ πυκνότθτασ Dr = 60% και γ=15.5 kN/m3) προςομοιϊκθκε με χριςθ 

απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ κινθματικισ κράτυνςθσ με ςυςχετιςμζνο νόμο πλαςτικισ 

ροισ. Σο εν λόγω προςομοίωμα ακολουκεί τροποποιθμζνο κριτιριο αςτοχίασ Von-Mises το 

οποίο επιτρζπει τθν εξάρτθςθ τθσ αντοχισ του υλικοφ από το μζγεκοσ τθσ οκταεδρικισ 

τάςθσ. Αναλυτικι περιγραφι του καταςτατικοφ νόμου και παραδείγματα τεκμθρίωςθσ 

παρουςιάηονται ςτθν πρόςφατθ δθμοςίευςθ των Anastasopoulos et al. (2011).  

Ιδαίτερθ φροντίδα δόκθκε ςτθν ορκι αρικμθτικι απόδοςθ τθσ φαινομζνθσ μικρισ 

κλίμακασ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. Εν προκειμζνω, το Σχήμα 10α παρουςιάηει τθν 

εργαςτθριακϊσ προςδιορίςιμθ μι-γραμμικι εξάρτθςθ τθσ φαινομζνθσ γωνίασ τριβισ φ του 

υλικοφ και τθσ κατακόρυφθσ ενεργοφ τάςθσ ςv: για μικρζσ τιμζσ τθσ τάςθσ ςv (επιφανειακζσ 

ςτρϊςεισ) θ γωνία τριβισ φ αυξάνει τείνοντασ αςυμπτωτικά τθν τιμι φο = 50o. Παράλλθλα 

το μζτρο Ελαςτικότθτασ Ε ακολουκεί παραβολικι κατανομι (με Εz=0 = 50 kPa πλθςίον τθσ 

επιφάνειασ και Εz=15 = 250 kPa ςτθν βάςθ του διατμθτικοφ κιβωτίου). Για τθν ςωςτι 

προςομοίωςθ των παραπάνω ςυνκθκϊν υιοκετικθκε υπορουτίνα, θ οποία ειςιχκθκε ςτον 

κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων και θ οποία ςυναρτά το βάκοσ z με τθν γωνία τριβισ και 

τθν δυςκαμψία του εδάφουσ (βλ. μαφρθ ςυνεχι γραμμι του Σχήματοσ 10). 

 

3.3.   Αποτελζςματα Τεκμηρίωςησ: Ανελαςτική Απόκριςη Θεμελίωςησ 

Μονοτονικι φόρτιςθ 

το Σχήμα 11 ςυγκρίνεται θ αρικμθτικϊσ υπολογιςκείςα καμπφλθ ροπισ (Μ) –ςτροφισ (κ) 

ςτθν βάςθ του κεμελίου με τθν αντίςτοιχθ πειραματικϊσ εξαχκείςα. θμειϊνεται ότι για 

τον προςδιοριςμό τθσ πειραματικισ καμπφλθσ υιοκετικθκε θ μεκοδολογία που προτάκθκε 

από Loli et al. 2014, βάςει τθσ οποίασ θ μονοτονικι απόκριςθ ελαςτικοφ βάκρου γεφφρασ 

επί ανελαςτικισ κεμελίωςθσ είναι δυνατόν να προςεγγιςτεί επαρκϊσ, υποβάλλοντασ το 
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ςφςτθμα διαδοχικά ςε μονοχρωματικοφσ μακροπερίοδουσ παλμοφσ τφπου Ricker και 

καταγράφοντασ τθν μζγιςτθ αναπτυχκείςα αντίςταςθ. Εν προκειμζνω, το βάκρο 

υποβλικθκε ςε τζςςερισ παλμοφσ Ricker-1Hz με PGA = 0.6 g. Εντοπίηοντασ τθν μζγιςτθ 

καταγεγραμμζνθ ροπι ςε κάκε παλμό, δθμιουργείται μία εικονικι περιβάλλουςα καμπφλθ 

θ οποία εντοφτοισ ςυγκρίνεται ικανοποιθτικά με τθν αναλυτικι λφςθ.  

 

ειςμικι φόρτιςθ 

Σο υπό εξζταςιν βάκρο γεφφρασ διεγείρεται από παλμό Ricker-1Hz (με PGA = 0.6 g) και τα 

αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ και πειραματικισ διαδικαςίασ ςυγκρίνονται ςτα Σχήματα 

12 – 14 υπό τθν μορφι : 

 Χρονοϊςτοριϊν επιτάχυνςθσ ςτο κατάςτρωμα και ςτο ελεφκερο πεδίο 

 Τςτερθτικϊν βρόχων ροπισ (Μ)-ςτροφισ (κ) και κακίηθςθσ (w) – ςτροφισ (κ) ςτθν 

βάςθ του κεμελίου 

 Χρονοϊςτοριϊν οριηόντιασ μετακίνθςθσ καταςτρϊματοσ (drift) και κακίηθςθσ 

κεμελίου (w) 

υμπεραίνεται ότι θ πολφ καλι ςφγκριςθ τθσ καταγραφείςασ κίνθςθσ του ελευκζρου 

πεδίου με αυτι που υπολογίηεται αρικμθτικά αποδεικνφει τθν ορκι βακμονόμθςθ του 

καταςτατικοφ ποροςομοιϊματοσ του υλικοφ του εδάφουσ. Ικανοποιθτικι είναι και θ 

ςφγκριςθ ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ επιταχφνςεων ςτο επίπεδο του καταςτρϊματοσ παρά 

τθν εμφανι υποεκτίμθςθ τθσ υςτερθτικισ απόςβεςθσ κατά τθ φάςθ τθσ ελεφκερθσ 

ταλάντωςθσ (Σχήμα 12). Η αρικμθτικι προςομοίωςθ περιγράφει ικανοποιθτικά και τθν μι-

γραμμικι απόκριςθ (ςε όρουσ ροπισ-ςτροφισ και κακίηθςθσ-ςτροφισ) τθσ κεμελίωςθσ 

(Σχήμα 13). Επιπλζον προβλζπει με ακρίβεια τθν ροπι αντοχισ του κεμελίου, ενϊ και θ 

μορφι του βρόχου προςεγγίηεται ικανοποιθτικά (αν και αναπόφευκτα υπερεκτιμάται το 

αναςικωμα ςτο μζςον του κεμελίου). Λιγότερο ικανοποιθτικι είναι θ ςφγκριςθ των 

βρόχων κακίηθςθσ (w) – ςτροφισ (κ), παρότι θ τελικϊσ ςυςςωρευόμενθ κακίηθςθ 

εκτιμάται ςωςτά. υνοψίηοντασ, θ αρικμθτικι μεκοδολογία ζχει τεκμθριωκεί επαρκϊσ και 

μπορεί να αναπαράξει αξιόπιςτα τα εντόνωσ μι-γραμμικά φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ 

εδάφουσ-κεμελίου υπό ςειςμικζσ ςυνκικεσ. 
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3.4.   Ιςοδφναμο 2-δ προςομοίωμα Π.Σ. 

Εν ςυνεχεία, θ τεκμθριωμζνθ αρικμθτικι μεκοδολογία υιοκετείται για τθν κατάςτρωςθ 

ευζλικτου 2-διάςτατου προςομοιϊματοσ Π.., το οποίο κα χρθςιμοποιθκεί για τθν 

διεξαγωγι μεγάλου αρικμοφ μι - γραμμικϊν δυναμικϊν αναλφςεων με ςτόχο τθν 

παραγωγι καμπυλϊν ςειςμικισ τρωτότθτασ τυπικϊν βάκρων γεφυρϊν.  

Άποψθ του καννάβου Π.. παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 15. Κατ’ αντιςτοιχία με το 3-δ 

προςομοίωμα τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, για τθν προςομοίωςθ του εδάφουσ 

χρθςιμοποιοφνται:  

4-κομβικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςυνεχοφσ μζςου επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (CPE4). Η 

ανελαςτικι υςτερθτικι απόκριςθ αυτϊν περιγράφεται από το κριτιριο αςτοχίασ Von-Mises 

με κεϊρθςθ κινθματικοφ νόμου κράτυνςθσ (λεπτομερι περιγραφι ακολουκεί). Ομοίωσ για 

τθν προςομοίωςθ τθσ κεμελίωςθσ χρθςιμοποιοφνται ελαςτικά 4-κομβικά ςτοιχεία 

ςυνεχοφσ μζςου. Προκειμζνου να αποδοκεί πιςτότερα θ (ςυνικθσ) τετραγωνικι κάτοψθ 

των κεμελίων ςε ςυνκικεσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (plane strain), υιοκετείται θ πρόταςθ 

των Gelagoti et al, 2011. Προσ τοφτο, θ εκτόσ επιπζδου διάςταςθ του καννάβου τθσ 

εδαφικισ ςτρϊςθσ επαυξάνεται κατά ζναν ςυντελεςτι ςχιματοσ (α=1.2). Μζςω αυτισ τθσ 

απλοφςτευςθσ πετυχαίνεται ςφμπτωςθ τόςο τθσ ροπισ αντοχισ του κεμελίου του 2-

διάςτατου προςομοιϊματοσ όςο και τθσ καμπτικισ δυςκαμψίασ αυτοφ, με τα αντίςτοιχα 

μεγζκθ ενόσ ‘ιςοδφναμου’ 3-δ τετραγωνικοφ κεμελίου, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχήμα 16. Η 

διατομι του πυλϊνα προςομοιϊνεται με μι-γραμμικά ςτοιχεία δοκοφ (Β21). Κατάλλθλα 

ςτοιχεία διεπιφάνειασ τοποκετοφνται ςτθν επαφι εδάφουσ - κεμελίου ϊςτε να 

επιτρζπεται θ ςχετικι ολίςκθςθ και το αναςικωμα υπό κακεςτϊσ μεγάλων επιταχφνςεων. 

Σζλοσ, τα φαινόμενα 2ασ τάξθσ (P – δ) αναμζνεται να ζχουν ςθμαντικό ρόλο (ιδίωσ ςτισ 

πολφ ιςχυρζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ) και ωσ εκ τοφτου λαμβάνονται υπόψθ ςτισ  

μι - γραμμικζσ αναλφςεισ. 

Διευκρινίηεται ότι θ ζμφαςθ ςτο 2-δ προςομοίωμα δίνεται ςτθν ρεαλιςτικι προςομοίωςθ 

τθσ ‘πραγματικισ’ ςειςμικισ απόκριςθσ ενόσ τυπικοφ βάκρου γεφφρασ. Ωσ εκ τοφτου, το 2-

διάςτατο προςομοίωμα διαφζρει από το 3-δ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου ωσ προσ : 

(α) τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτθν βάςθ και ςτα πλευρικά ςφνορα του 

προςομοιϊματοσ. υγκεκριμζνα, ςτθν βάςθ ζχουν τοποκετθκεί κατάλλθλα απορροφθτικά 
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ςφνορα, τα οποία αναπαριςτοφν τθν παρουςία ενόσ ςκλθρότερου θμιβραχϊδουσ 

υποβάκρου. τα πλευρικά ςφνορα τοποκετοφνται κινθματικζσ δεςμεφςεισ οι οποίεσ 

αναπαριςτοφν ςυνκικεσ ελευκζρου πεδίου. 

(β) τθν προςομοίωςθ του βάκρου γζφυρασ. Εδϊ, το βάκρο ςκυροδζματοσ 

ςυμπεριφζρεται πλιρωσ μι-γραμμικά. Μία λεπτομερισ περιγραφι του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ παρουςιάηεται ςτισ παραγράφουσ που ακολουκοφν. 

 

Καταςτατικόσ νόμοσ εδαφικισ ςυμπεριφοράσ 

Σο προςομοίωμα του εδάφουσ ςυνδυάηει μθ - γραμμικι κινθματικι κράτυνςθ με 

ςυςχετιςμζνο νόμο πλαςτικισ ροισ, με το κριτιριο διαρροισ Von Mises. Επομζνωσ, θ 

μζγιςτθ τάςθ διαρροισ για αργίλουσ ορίηεται ωσ   

uS3y 
       (2) 

όπου Su θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι τθσ αργιλικισ ςτρϊςθσ. Η εξζλιξθ των δφο 

ςυνιςτωςϊν του νόμου κράτυνςθσ (κινθματικισ και ιςοτροπικισ) δίδεται ςε μονοδιάςτατθ 

απεικόνιςθ ςτο Σχήμα 17. Ωσ εγγενισ περιοριςμόσ του προςομοιϊματοσ αναφζρεται θ 

αδυναμία του να αναπαραγάγει τθν ανάπτυξθ υπερπιζςεων πόρων ςτισ αργίλουσ. 

Εντοφτοισ ο περιοριςμόσ κεωρείται ωσ μικρισ ςθμαςίασ για το εξεταηόμενο πρόβλθμα 

δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ αργιλικοφ εδάφουσ-κεμελίου, δεδομζνθσ τθσ ταχείασ φφςεωσ 

τθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ.  

Η βακμονόμθςθ του προςομοιϊματοσ απαιτεί τον προςδιοριςμό τριϊν (3) εδαφικϊν 

παραμζτρων: (i) τθσ αντοχι: Su ι, φ; c (ii) τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ: Go , Vs  ; και  (iii) των 

καμπυλϊν G-γ. Ζνα παράδειγμα βακμονόμθςθσ παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 18.  

 

Καταςτατικόσ νόμοσ ςκυροδζματοσ βάκρου 

Σο βάκρο τθσ ανωδομισ υπακοφει ςτο ίδιο καταςτατικό προςομοίωμα, το οποίο 

βακμονομείται καταλλιλωσ ϊςτε να αναπαράγει ορκά τθν μι-γραμμικι ςχζςθ ροπισ-

καμπυλότθτασ του εξ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ βάκρου γζφυρασ. Ζνα παράδειγμα 

βακμονόμθςθσ, το οποίο αφορά ςτο βάκρο τθσ πειραματικισ διάταξθσ, παρουςιάηεται ςτα 

Σχήματα 19 και 20. το Σχήμα 19 δίνεται θ πειραματικι υπολογιςκείςα καμπτικι αντοχι 

του βάκρου (για μθδενικό αξονικό φορτίο), θ οποία ςυγκρίνεται εξαιρετικά με τθν 
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αναλυτικι λφςθ του X-tract (ανάλυςθ διατομισ). Αμφότερα τα αποτελζςματα αναφζρονται 

ςε ςυνκικεσ κακαρισ κάμψθσ (χωρίσ αξονικι φόρτιςθ). το Σχήμα 20, θ αναλυτικι λφςθ 

του X-tract (για μθδενικό αξονικό φορτίο) ςυγκρίνεται με τθν αρικμθτικι λφςθ των Π. με 

χριςθ του βακμονομθμζνου προςομοιϊματοσ του ςκυροδζματοσ, υπό μορφι καμπφλθσ 

ροπισ-καμπυλότθτασ ςτθ διατομι τθσ βάςθσ (Μ-1/r). Παρότι θ αρικμθτικι προςομοίωςθ 

δεν μπορεί να αναπαράγει τθν υπεραντοχι μετά τθν αρχικι πλαςτικοποίθςθ τθσ διατομισ, 

αποδίδει ςωςτά μία μζςθ τιμι αντοχισ. Η τιμι αυτι αντιςτοιχεί ςε ςχετικι οριηόντια 

μετάκινθςθ καταςτρϊματοσ (drift) περί το 1% (τιμι που ςπανίωσ υπερβαίνεται ςτον 

ςχεδιαςμό). 

 

3.5.   Προςομοίωςη κινηματικών δεςμεφςεων καταςτρώματοσ 

Κατά τθν ςυνικθ πρακτικι, θ πλευρικι απόκριςθ βάκρου κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ τθσ 

γζφυρασ λαμβάνεται ιςοδφναμθ με αυτιν ενόσ μονοβακμίου ταλαντωτι ςυγκεντρωμζνθσ 

μάηασ m (ςτο φψοσ του καταςτρϊματοσ) και καμπτικισ δυςκαμψίασ Κ. ε αυτι τθν 

απλοποιθτικι κεϊρθςθ αγνοείται (ωσ αμελθτζα) θ ςυνειςφορά των δυςκαμψιϊν των 

εφεδράνων των ακροβάκρων τθσ γζφυρασ.  

τθν παροφςα μελζτθ επιχειρείται ο προςδιοριςμόσ καμπυλϊν ςειςμικισ τρωτότθτασ 

για δφο οικογζνειεσ προςομοίωςθσ : 

Α. Συμβατική προςζγγιςη : Βάκρο γζφυρασ ωσ απλόσ μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ. 

Β. Προτεινόμενη (πιο ρεαλιςτική) προςζγγιςη θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθν μι-

γραμμικι ςφνκετθ δυςκαμψία των εφεδράνων. 

Για τθν δεφτερθ οικογζνεια προςομοίωςθσ υιοκετικθκε θ μεκοδολογία των 

Αnastasopoulos  et al (2014), βάςει τθσ οποίασ υπολογίηεται ηεφγοσ ελατθρίων και 

αποςβεςτιρων ςυνδεδεμζνων με τθν μάηα του καταςτρϊματοσ (Σχήμα 21). υγκεκριμζνα : 

Πρόςκετθ οριηόντια δυςκαμψία  

Η δυςκαμψία του οριηόντιου ελατθρίου λαμβάνεται ίςθ με το άκροιςμα των δυςκαμψιϊν 

των εφεδράνων του ενόσ ακροβάκρου τθσ γζφυρασ, Εξίςωςθ (3), ενϊ ο οριηόντιοσ 

αποςβεςτιρασ δίνεται από τθν Εξίςωςθ (4): 

     
          

 
     (3) 
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        (4) 

όπου n είναι το πλικοσ των εφεδράνων του ενόσ ακροβάκρου, ξ θ υςτερθτικι απόςβεςθ 

του ςυςτιματοσ και ω θ ιδιοςυχνότθτα του ςυςτιματοσ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ (ιτοι ω= 

2π/Σεγκάρςια) 

 

Πρόςκετθ τροφικι δυςκαμψία  

Η ςτροφικι δυςκαμψία δίνεται από τθν ςχζςθ : 

   
               

               
      (5) 

όπου  

            (  
    

 )    (6) 

         
   

 
      (7) 

με Kv τθν κατακόρυφθ δυςκαμψία του εφεδράνου, L1 & L2 όπωσ ορίηονται ςτο ςκαρίφθμα 

του Σχήματοσ 22, J θ ςτρεπτικι ςτιβαρότθτα του καταςτρϊματοσ, G το μζτρο διατμιςεωσ 

του ςκυροδζματοσ και L το ελεφκερο από ςτρεπτικζσ δεςμεφςεισ μικοσ τθσ γζφυρασ. Κατ’ 

αντιςτοιχία με προθγουμζνωσ ο ςτροφικόσ αποςβεςτιρασ ορίηεται ωσ : 

   
      

 
        (8) 

Ζνα ενδεικτικό αρικμθτικό παράδειγμα των δφο λφςεων προςομοίωςθσ, εφαρμόηεται για 

το βάκρο τθσ γεφφρασ Α01_ΣΕ20 από το αυτοκινθτόδρομο τθσ Αττικισ Οδοφ. Πρόκειται για 

μία γζφυρα τριϊν ανοιγμάτων (31m , 31m , 31m). Σα μεςόβακρα (κυκλικισ διατομισ 

διαμζτρου D=2 m) είναι μονολικικά ςυνδεδεμζνα με το κατάςτρωμα, ενϊ ςτα ακρόβακρα 

ζχει καταςκευαςτεί ηεφγοσ εφεδράνων. Μία ςχθματικι αποτφπωςθ τθσ διάταξθσ και τθσ 

γεωμετρίασ τθσ γζφυρασ παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 23. τα Σχήματα 24 - 26 οι δφο 

κεωριςεισ προςομοίωςθσ βάκρου (ςυμβατικι και ρεαλιςτικι/υβριδικι) ςυγκρίνονται με 

τα αντίςτοιχα αποτελζςματα προςομοίωςθσ του πλιρουσ ςυςτιματοσ τθσ γζφυρασ ςε 3 

διαςτάςεισ (Αγαλιανόσ & ακελαριάδθσ , 2014). Η ςφγκριςθ γίνεται ςε όρουσ max Drift, 

residual Drift και μdemand/μcapacity. Είναι ξεκάκαρο ότι τόςο ςε μονοτονικι όςο και ςε 
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ςειςμικι φόρτιςθ το υβριδικό ςφςτθμα ςυγκρίνεται πολφ ικανοποιθτικά με τθν πραγματικι 

ςυμπεριφορά του βάκρου, ενϊ θ απλοποιθμζνθ κεϊρθςθ του 1-βακμίου ταλαντωτι 

αποκλίνει ςυςτθματικά.  

  

15



Παραδοτζα 3.2 & 3.3 

4.   Μεθοδολογία προςδιοριςμοφ καμπυλών τρωτότητασ βάθρου γεφφρασ 

 

4.1.   Το ‘Τυπικό Βάθρο’ 

το παρόν κεφάλαιο περιγράφεται θ μεκοδολογία εξαγωγισ καμπυλϊν ςειςμικισ 

τρωτότθτασ χαρακτθριςτικϊν τυπολογιϊν γεφυρϊν. Εν ςυνεχεία, θ μεκοδολογία 

εφαρμόηεται ςε ςυγκεκριμζνο αρικμθτικό παράδειγμα, αντιπροςωπευτικό ‘τυπικοφ 

βάκρου’ γεφφρασ ςφγχρονου αυτοκινθτόδρομου. Για τθν επιλογι του ‘τυπικοφ βάκρου’ 

ςυμβουλευτικαμε τθν βάςθ δεδομζνων τθσ Αττικισ Οδοφ. Βάςει αυτισ, ςθμαντικόσ 

αρικμόσ γεφυρϊν (Α01_ΣΕ10, Α04_ΣΕ07, Α04_ΣΕ08, Α04_ΣΕ09 και Α20_ΣΕ15) 

χαρακτθρίηονται από ελαςτικι κεμελιϊδθ ιδιοπερίοδο Σ=0.6 - 0.8 sec και εδράηονται επί 

επιφανειακισ (ι ελαφρϊσ εγκιβωτιςμζνθσ κεμελίωςθσ). 

Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τα παραπάνω δεδομζνα, ωσ ‘τυπικό βάκρο’ επιλζχκθκε πυλϊνασ εξ 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ αντοχισ fC=17.4 MPa, διαςτάςεων 1.5 x 1.5 m. Ο οπλιςμόσ του 

βάκρου περιλαμβάνει 24 διαμικεισ ράβδουσ διατομισ Φ30 και ςπείρα ςυνδετιρων Φ30 

ανά 25cm. Σο βάκρο φψουσ 10.75 m (από τθν άνω επιφάνεια τθσ κεμελίωςθσ μζχρι το 

κζντρο μάηασ του καταςτρϊματοσ), ανικει ςε ςυμμετρικι γζφυρα τεςςάρων ανοιγμάτων 

με μονολικικι ςφνδεςθ καταςτρϊματοσ - πυλϊνα ςτα μεςόβακρα και ζδραςθ επί 

εφεδράνων ςτισ άκρεσ. Σο βάκρο εδράηεται μζςω ςυμβατικοφ τετραγωνικοφ επιφανειακοφ 

κεμελίου, διαςτάςεων 7.5 x 7.5 x 1.0 m επί ςτιφρισ εδαφικισ ςτρϊςθσ (αςτράγγιςτθσ 

διατμθτικισ αντοχισ Su = 150 kPa) και φζρει μάηα 291 Mgr (υπό ςυνκικεσ λειτουργίασ). 

θμειϊνεται ότι, υπό ςτατικζσ ςυνκικεσ, ο υντελεςτισ Αςφαλείασ (.Α.) του ςυςτιματοσ 

(ζναντι κατακόρυφθσ φόρτιςθσ) ιςοφται με 12 (δϊδεκα), ενϊ ο ςειςμικόσ .Α. (για οιονεί 

ςτατικι επιτάχυνςθσ αςχεδ=0.36 g ) ιςοφται με 4 (τζςςερα). Κατά τθν εγκάρςια ζννοια 

(λειτουργία προβόλου) όπου και μελετάται, το ςφςτθμα ζχει ιδιοπερίοδο Σεγκαρσ = 0.7 sec. 

Όπου απαιτείται, για τθν εκτίμθςθ τθσ επιρροισ των εφεδράνων, υιοκετικθκαν τα 

δεδομζνα τθσ γζφυρασ Α01_ΣΕ10 (των αρχείων τθσ Αττικισ Οδοφ). Μία ςυνοπτικι 

περιγραφι των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν του ‘τυπικοφ βάκρου’ παρουςιάηεται ςτον 

Πίνακα 3. 
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4.2.   Περιγραφή Μεθοδολογίασ Προςδιοριςμοφ Καμπυλών Σειςμικήσ Τρωτότητασ 

Η μεκοδολογία προςδιοριςμοφ καμπυλϊν ςειςμικισ τρωτότθτασ περιλαμβάνει τα 

ακόλουκα 4 (τζςςερα) ςτάδια : 

 

Α.  Επιλογή μεγεθών R και Ι  

Οι καμπφλεσ ςειςμικισ τρωτότθτασ ςυςχετίηουν τθν πικανότθτα υπερβάςθσ ενόσ 

δεδομζνου επιπζδου βλάβθσ (ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ, R) για μία ςυγκεκριμζνθ 

καταςκευι με ζνα χαρακτθριςτικό μζγεκοσ ςειςμικισ ζνταςθσ, Ι. Ακολουκϊντασ τθν 

ςυνικθ πρακτικι, ςτθν παροφςα μελζτθ ωσ αντιπροςωπευτικό μζτρο τθσ ςειςμικισ 

ζνταςθσ επιλζγεται θ μζγιςτθ τιμι τθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ, PGA, ενϊ για τθν ποςοτικι 

εκτίμθςθ του επιπζδου βλαβϊν υιοκετείται θ τιμι τθσ ςειςμικϊσ αναπτυχκείςασ 

καμπυλότθτασ c ςτθν βάςθ του τυπικοφ βάκρου. 

  

Β.  Καθοριςμόσ ςταθμών επιτελεςτικότητασ 

Τιοκετείται θ κατά HAZUS κατθγοριοποίθςθ των βλαβϊν. Εν προκειμζνω διακρίνονται 5 

(πζντε) ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ ωσ ακολοφκωσ: 

 

1.  Επίπεδο επιτ/τασ Ν: ‘Απουςία Βλαβϊν’  

Δεν αναμζνονται δομθτικζσ βλάβεσ ςτον φορζα τθσ γζφυρασ  

 

Εμβαδόν Διατομισ Πυλϊνα (Α) 2.25 m2

Ύψοσ Πυλϊνα (Η) 10.75 m

Διαςτάςεισ Θεμελιϊςεωσ 7.5 x 7.5 x 1 m

Μάηα Ανωδομισ (Μκαταςτρ) 291 Mgr

Μάηα Πυλϊνα (Μπυλωνα) 62 Mgr

Πλικοσ Εφεδράνων (ανά ακρόβακρο) 4+8

Οριηόντια Δυςκαμψία Ελατθρίων (KH) 948 kN/m

Στροφικι Δυςκαμψία Ελατθρίων (KR) 28565819 kNm/rad

Σ.Α. ζναντι κατακορφφου φορτίςεωσ 12

Σ.Α. ζναντι ςειςμοφ 4

Τφποσ/Διαςτάςεισ Εφεδράνων (βάςθ 

δεδομζνων Αττικισ Οδοφ, Α01_ΤΕ10)

 NΤm 

300x400x74(53) + 

NB 200x300x41mm

Πίνακασ 3. Γεωμετρικά Χαρακτθριςτικά Βάκρου
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2.  Επίπεδο επιτ/τασ S: ‘Μικρζσ, εφκολα επιδιορκϊςιμεσ βλάβεσ’  

Εμφανισ ρωγμάτωςθ ακροβάκρων, εμφάνιςθ ρωγματϊςεων ςτουσ διατμθτικοφσ 

ςυνδζςμουσ ακροβάκρων, περιοριςμζνεσ ρωγματϊςεισ ςτισ περιοχζσ των προβλεπόμενων 

αρκρϊςεων, μικρι ρωγμάτωςθ ςτα βάκρα και ςτο κατάςτρωμα τθσ γζφυρασ. 

 

3.  Επίπεδο επιτ/τασ Μ: ‘Βλάβεσ περιοριςμζνθσ ζκταςθσ’  

Ρωγματϊςεισ ςτα βάκρα και ςτο κατάςτρωμα τθσ γζφυρασ, ζντονθ καταπόνθςθ των 

διατμθτικϊν ςυνδζςμων (ι κεκαμμζνων βλιτρων). 

 

4.  Επίπεδο επιτ/τασ Ε: ‘Εκτενείσ βλάβεσ’  

Δομικι αςτοχία των βάκρων τθσ γζφυρασ  Υποβάκμιςθ δομικοφ ςυςτιματοσ αλλά όχι 

κατάρρευςθ. 

 

5.  Επίπεδο επιτ/τασ C: ‘Ολικι κατάρρευςθ’  

 

τον Πίνακα 4  παρουςιάηεται θ αρικμθτικι ςυςχζτιςθ τθσ ςειςμικϊσ απαιτοφμενθσ 

πλαςτιμότθτασ c και τθσ αντίςτοιχθσ ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ. Βάςει αυτοφ, για τιμζσ 

μζγιςτθσ ςειςμικισ καμπυλότθτασ c < 2.0 το βάκρο ςυμπεριφζρεται οιονεί ελαςτικά, ενϊ 

επίπεδα πλαςτιμότθτασ άνω του 7 (εφτά) είναι μι αποδεκτά κακϊσ ςθματοδοτοφν πλιρθ 

κατάρρευςθ. 

 

 

Γ.   Στατιςτική Επεξεργαςία Δεδομζνων και Εξαγωγή Καμπυλών Τρωτότητασ 

Ωσ καμπφλθ ςειςμικισ τρωτότθτασ ορίηεται θ πικανότθτα θ απαίτθςθ να υπερβεί μία 

δεδομζνθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ, ιτοι: 

Pf = P[Sd/Sc ≥ 1]       (9) 

όπου pf θ πικανότθτα υπζρβαςθσ δεδομζνθσ ςτάκμθσ, Sd θ ςειςμικι απαίτθςθ δοςμζνθ ςε 

όρουσ καμπυλότθτασ και Sc θ ικανότθτα τθσ καταςκευισ (δθλαδι θ μζγιςτθ διατικζμενθ 

καμπυλότθτα). 

Στάθμη Βλάβησ Μικρι Βλάβθ (S) Περιοριςμζνθ Βλάβθ (M) Εκτεταμζνθ Βλάβθ (Ε) Oλικι Κατάρρευςθ (C)

Καμπυλότητα Διατομήσ (c) 1.0< c <2.0 2.0< c <4.0 4.0< c <7.0 7.0< c 

Πίνακασ 4. Όρια ςτακμϊν βλάβθσ ςε όρουσ καμπυλοτιτων διατομισ (c)
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Τποκζτοντασ ότι θ τιμι Sc και θ τιμι Sd ακολουκοφν λογαρικμικι κανονικι κατανομι, θ 

πικανότθτα υπζρβαςθσ ενόσ ςυγκεκριμζνου επιπζδου βλάβθσ Pf κα ακολουκεί τθν ίδια 

κατανομι, και θ τιμι αυτισ προςδιορίηεται από τθν ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ 

ωσ ακολοφκωσ : 

Pf = Φ [(ln(Sd ⁄ Sc )/√(βd
2
+βc

2
)]               (10) 

όπου βc θ λογαρικμικι τυπικι απόκλιςθ τθσ αντοχισ του βάκρου, βd είναι θ λογαρικμικι 

τυπικι απόκλιςθ τθσ ςειςμικισ απαίτθςθσ και Φ*+ είναι θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ τθσ κανονικισ κατανομισ (κατανομι Gauss). Ο ςφνκετοσ όροσ τθσ 

λογαρικμικισ τυπικισ απόκλιςθσ βeff = √(βd
2
+βc

2
), γνωςτόσ και ωσ διαςπορά, λαμβάνει 

προκακοριςμζνεσ τιμζσ κατά HAZUS 97. 

Επομζνωσ για τθν εξαγωγι των καμπυλϊν τρωτότθτασ μζνει να προςδιοριςτεί θ γραμμικι 

λογαρικμθτικι ςχζςθ ςυςχζτιςθσ των μεγεκϊν Sd και ςειςμικισ ζνταςθσ Ι : 

ln( Sd )=aln(Ι)+b                  (11) 

τθν παροφςα μελζτθ, ωσ Sd λαμβάνεται η αριθμητικώς σπολογισθείσα τιμή της 

απαιτούμενης καμπσλότητας στην βάση τοσ βάθροσ και Ι θ μζγιςτθ επιτάχυνςθ του 

επιταχυνςιογραφιματοσ διζγερςθσ. Οι ςυντελεςτζσ α και β προςδιορίςτθκαν φςτερα από 

ςτατιςτικι επεξεργαςία των αρικμθτικϊν δεδομζνων ϊςτε να ελαχιςτοποιοφν τθν τυπικι 

απόκλιςθ του δείγματοσ, όπωσ παρουςιάηεται ςε επόμενθ παράγραφο. 

 

Δ.   Επιλογή Σειςμικών Σεναρίων 

Για τθν κατάςτρωςθ των ςειςμικϊν ςεναρίων επιλζχκθςαν 8 (οκτϊ) πραγματικζσ 

καταγραφζσ (εδάφουσ κατθγορίασ Β κατά EC8) ςειςμικϊν επειςοδίων μετρίου μεγζκουσ 

(Μw = 6.0 ζωσ 7.0). Πρόκειται για πλθςίον του ριγματοσ καταγραφζσ, επικεντρικισ 

απόςταςθσ μικρότερθσ των 30km. Σα επιλεχκζντα ςενάρια διαφζρουν εντόνωσ ωσ προσ τθ 

μορφι, τθν διάρκεια και τθν ςυχνότθτα των κυματομορφϊν, ϊςτε όλα μαηί να ςυνκζτουν 

ζνα αντιπροςωπευτικό ςειςμολογικό δείγμα.  

Οι 8 καταγραφζσ (οι χρονοϊςτορίεσ επιτάχυνςθσ και τα ελαςτικά φάςματα των οποίων 

παρουςιάηονται ςτα Σχήματα 27 ζωσ 34), υποβλικθκαν ςε επικλιμάκια ι υποκλιμάκια 

αναγωγι ζτςι ϊςτε ςε κάκε επίπεδο ςειςιμικισ ζνταςθσ (0.1g – 0.9g) να αντιςτοιχοφν 8 
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παράγωγεσ χρονοϊςτορίεσ (μία για κάκε πρωτότυπο ςειςμικό ςενάριο). Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι μεταξφ των καταγραφϊν εμπεριζχονται και δφο καταγραφζσ με εντονότατα εγγφσ 

πεδίου χαρακτθριςτικά, Erzincan από τον ομϊνυμο ςειςμό ςτθν Σουρκία (1992) και 

Χαβριάτα από τον πρόςφατο ςειςμό ςτθν Κεφαλονιά (2014), για τισ οποίεσ κα γίνει ειδικι 

μνεία ςτα επόμενα. 

Εν ςυντομία οι 8 (πρωτότυπεσ) καταγραφζσ είναι: 

 Breginj [Friuli 1976 : ΜW = 6.0] 

Καταγραφι ςε απόςταςθ 21 km από το επίκεντρο του ςειςμοφ, ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Β. Η 

χρονοϊςτορία τθσ καταγραφισ και το ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ παρουςιάηονται ςτο 

Σχήμα 27. Πρόκειται για μία υψίςυχνθ κίνθςθ (μικρισ ςχετικϊσ διάρκειασ) με μζγιςτθ 

εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ίςθ με 4.96 m/sec2, μζγιςτθ εδαφικι ταχφτθτα (PGV) ίςθ με 0.27 

m/sec και χαμθλά επίπεδα εδαφικισ μετακίνθςθσ (PGD <0.02m). 

 

 Dayhook-LN [Tabas 1978 : ΜW = 6.5] 

Καταγραφι ςε απόςταςθ 11km από το επίκεντρο του ςειςμοφ, ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Β. Η 

χρονοϊςτορία τθσ καταγραφισ και το ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ παρουςιάηονται ςτο 

Σχήμα 28. Πρόκειται για μία υψίςυχνθ καταγραφι διάρκειασ 23 sec με μζγιςτθ εδαφικι 

επιτάχυνςθ (PGA) ίςθ με 3.22 m/sec2, ταχφτθτα (PGV) ίςθ με 0.2 m/sec και μζγιςτθ εδαφικι 

μετακίνθςθ (PGD) ίςθ με 0.12m. 

 

 Petrovac [Μαυροβοφνιο 1979 : ΜW = 6.9] 

Καταγραφι ςε απόςταςθ 25km από το επίκεντρο του ςειςμοφ, ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Β. Η 

χρονοϊςτορία τθσ καταγραφισ και το ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ παρουςιάηονται ςτο 

Σχήμα 29. Πρόκειται για μία υψίςυχνθ καταγραφι διάρκειασ 40 sec με μζγιςτθ εδαφικι 

επιτάχυνςθ (PGA) ίςθ με 4.45 m/sec2, ταχφτθτα (PGV) ίςθ με 0.39 m/sec και μζγιςτθ 

εδαφικι μετακίνθςθ (PGD) ίςθ με 0.06m. 

 

 Αργοςτόλι - ΟΤΕ [Κεφαλονιά 1983 : ΜW = 6.2] 
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Καταγραφι ςε απόςταςθ 9km από το επίκεντρο του ςειςμοφ, ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Β, 

(Σχήμα 30). Πρόκειται για μία καταγραφι διάρκειασ 30 sec με μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ 

(PGA) ίςθ με 2.3 m/sec2, ταχφτθτα (PGV) ίςθ με 0.1 m/sec και χαμθλά επίπεδα εδαφικισ 

μετακίνθςθσ (PGD <0.01m). 

 

 Erzincan [Τουρκία 1992 : ΜW = 6.6] 

Καταγραφι από τον μετεωρολογικό ςτακμό τθσ πόλθσ Erzincan ςε απόςταςθ 13km από το 

επίκεντρο του ςειςμοφ, ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Β, (Σχήμα 31). Πρόκειται για ζνα ιδιαίτερο 

ςειςμικό επειςόδιο με ζντονα χαρακτθριςτικά εγγφσ-πεδίου. Παρατθριςτε τον 

μεγαλοπερίοδο παλμό (ςυχνότθτασ f ≈ 1 Hz) και πλάτουσ απαλμ.=5 m/sec2 ςτα πρϊτα 

δευτερόλεπτα τθσ κίνθςθσ (to= 2 sec). Ο παλμόσ ακολουκείται από μικρότερθσ εντάςεωσ 

κυματομορφζσ ςυνολικισ διάρκειασ περί τα 20 sec. Η καταγραφι παρουςιάηει μζγιςτθ 

εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ίςθ με 5.15 m/sec2, εξαιρετικά υψθλά επίπεδα εδαφικισ 

ταχφτθτασ (PGV= 0.86 m/sec) ζνεκα του παλμοφ κατευκυντικότθτασ και ςθμαντικι μζγιςτθ 

εδαφικι μετακίνθςθ (PGD) ίςθ με 0.28m. 

 

 Sepulveda VA Hospital [Northridge 1994 : ΜW = 6.69] 

Καταγραφι ςε απόςταςθ 8.5km από το επίκεντρο του ςειςμοφ, ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Β. Η 

χρονοϊςτορία τθσ καταγραφισ και το ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ παρουςιάηονται ςτο 

Σχήμα 32. Πρόκειται για μία ζντονα υψίςυχνθ καταγραφι τα πρϊτα 15 sec και ςυνολικισ 

διάρκειασ 40 sec με μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ίςθ με 7.3 m/sec2, ταχφτθτα (PGV) 

ίςθ με 0.53 m/sec, ενϊ θ μζγιςτθ εδαφικι μετακίνθςθ (PGD) ιταν 0.125m. 

 

 Lyttelton Port Company (LPCC) [Christchurch 2011 : ΜW = 6.2] 

Καταγραφι ςε απόςταςθ 7km από το επίκεντρο του ςειςμοφ, ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Β, 

(Σχήμα 33). Πρόκειται για μία υψίςυχνθ κίνθςθ (μικρισ ςχετικϊσ διάρκειασ 15 sec), θ οποία 

χαρακτθρίηεται από μία εξαιρετικά υψθλι τιμι εδαφικισ επιτάχυνςθσ (PGA = 9.03 m/sec2), 

αξιοςθμείωτα επίπεδα εδαφικισ ταχφτθτα (PGV=0.38 m/sec) και μζγιςτθ εδαφικι 

μετακίνθςθ (PGD) 0.07m. 
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 Χαβριάτα [Κεφαλονιά 2014 : ΜW = 6.0] 

Καταγραφι ςε απόςταςθ 8.8km από το επίκεντρο του ςειςμοφ, ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Β. Η 

χρονοϊςτορία τθσ καταγραφισ και το ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ παρουςιάηονται ςτο 

Σχήμα 34. Παρόλο που τα εγγφσ πεδίου χαρακτθριςτικά δεν είναι εμφανι ςτθν 

χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ, εντοφτοισ θ χρονοϊςτορία τθσ ταχφτθτασ κυριαρχείται από 

μακροπερίοδουσ ςχεδόν μονοχρωματικοφσ παλμοφσ ςθμαντικοφ πλάτουσ (PGV=0.68 

m/sec). Η ιδιαιτερότθτα αυτι αποδίδεται ςε φαινόμενα κατευκυντικότθτασ και ωσ τζτοια 

κα αντιμετωπιςτεί ςτθν ςυνζχεια τθσ παροφςασ μελζτθσ. Η καταγραφι παρουςιάηει 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) ίςθ με 6.7 m/sec2, και μζγιςτθ εδαφικι μετακίνθςθ 

(PGD) ίςθ με 0.13m. το ςχήμα 35 παρουςιάηονται τα ελαςτικά φάςματα των οκτϊ (8) 

επιλεχκζντων καταγραφϊν και ςυγκρίνονται με το αντίςτοιχο ελαςτικό φάςμα του 

κανονιςμοφ, ενϊ μία ςυνοπτικι περιγραφι αυτϊν παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 5. 

 

 

4.3.   Γενικά Σχόλια επί των επιλεχθζντων Σειςμικών Σεναρίων 

Κριτιριο για τθν επιλογι των οχτϊ (8) ςειςμικϊν ςεναρίων είναι θ δθμιουργία βάςθσ 

δεδομζνων με ποικιλία ςειςμολογικϊν χαρακτθριςτϊν. Ωσ εκ τοφτου, θ βάςθ περιλαμβάνει 

υψίςυχνα ςενάρια μζτριασ ωσ μεγάλθσ εντάςεωσ με PGA = 0.3- 0.9 g (βλ. Σχήμα 35α) αλλά 

και πιο μακροπερίοδεσ εγγφσ πεδίου διεγζρςεισ (Σχήμα 35β). Όλεσ οι καταγραφζσ 

παρουςιάηουν μζγιςτθ φαςματικι ενίςχυςθ εφρουσ 2 - 4. τα υψίςυχνα επειςόδια (ςειςμοί 

Friuli, Northridge, Christchurch, Tabas και Αργοςτόλι (Κεφαλονιά,1983)), οι φαςματικζσ 

τιμζσ φκίνουν εντόνωσ για περιόδουσ Σ > 0.5 sec. Απ’ εναντίασ οι καταγραφζσ Χαβριάτα 

(Κεφαλονιά, 2014) και Petrovac (Μαυροβοφνιο, 1979) παρουςιάηουν υψθλζσ φαςματικζσ 

τιμζσ για εφροσ περιόδων 0.5-1 sec. Σζλοσ θ καταγραφι Erzincan από τον ομϊνυμο ςειςμό, 

είναι ιδιαιτζρωσ πλοφςια ςε κυματομορφζσ > 1 sec, ενϊ υςτερεί ςε υψίςυχνεσ ςυνιςτϊςεσ. 

Σειςμικό 

Επειςόδιο
Σταθμόσ Καταγραφήσ Ημερομηνία Mw

Επικεντρική 

Απόςταςη *km+
PGA [m/s

2
] PGV [m/s] PGD [m]

Friuli Breginj 9/15/1976 6 21 4.96 0.274 0.022

Μαυροβοφνιο Petrovac-Hotel Oliva 4/15/1979 6.9 25 4.45 0.39 0.06

Κεφαλονιά Αργοςτόλι-OTE 3/23/1983 6.2 9 2.3 0.1 0.011

Erzincan Erzincan Μετεωρολογικό τακμόσ 3/13/1992 6.6 13 5.15 0.86 0.28

Κεφαλονιά Χαβριάτα 2/3/2014 6.0. 8.85 6.7 0.68 0.13

Northridge-01 Sepulveda VA Hospital 1/17/1994 6.69 8.5 7.3551 0.53 0.125

Christchurch Lyttelton Port Company 2/21/2011 6.2 7 9.03 0.38 0.074

Tabas Dayhook-LN 16/09/1978 6.5 11 3.22 0.2 0.12

Πίνακασ 5. Δυναμικά Χαρακτθριςτικά ειςμικϊν Διεγζρςεων
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5.   Καμπφλεσ τρωτότητασ ‘τυπικοφ βάθρου’ γζφυρασ 

Eπιχειρείται ο προςδιοριςμόσ καμπυλϊν ςειςμικισ τρωτότθτασ για δφο οικογζνειεσ 

προςομοίωςθσ : 

Α. Συμβατική προςζγγιςη : Βάκρο γζφυρασ ωσ απλόσ μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ 

(λειτουργία προβόλου). 

Β. Προτεινόμενη (πιο ρεαλιςτική) προςζγγιςη θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθν μι-γραμμικι 

ςφνκετθ δυςκαμψία των εφεδράνων (υβριδικό ςφςτθμα). 

Για κάκε μία από τισ δφο κεωριςεισ ςτατικοφ ςυςτιματοσ, πραγματοποιικθκαν εβδομιντα 

δφο (72) μι-γραμμικζσ εν χρόνω αναλφςεισ Π.., μία ςφνοψθ των οποίων παρουςιάηεται 

ςτα Σχήματα 36 και 37 αντιςτοίχωσ. Παρατθρείςτε ότι ςτο άνω διάγραμμα όπου 

απεικονίηονται και τα 72 ςειςμικά ςενάρια (πλιρεσ ςειςμικό δείγμα) θ διαςπορά των 

αποτελεςμάτων είναι ςθμαντικι (R2 = 0.54 – 0.58). Με άλλα λόγια, δεν υπάρχει ςτενι 

ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ εντάςεωσ του PGA και του επιπζδου βλαβϊν. Μία πικανι πθγι τθσ 

μεγάλθσ αυτισ διαςποράσ είναι θ παρουςία (εντόσ του ςειςμικοφ δείγματοσ) διεγζρςεων 

με εγγφσ πεδίου χαρακτθριςτικά. Ωσ γνωςτόν, θ καταςτρεπτικότθτα των χρονοϊςτοριϊν 

αυτϊν κατά βάςιν προκαλείται από τθν παρουςία του μακροπερίοδου παλμοφ ταχφτθτασ, 

ο οποίοσ ςπανίωσ ςυνοδεφεται από μεγάλεσ τιμζσ επιτάχυνςθσ. Ωσ εκ τοφτου, οι 

καταγραφζσ αυτζσ αν και ςυνικωσ προκαλοφν ςθμαντικζσ βλάβεσ δεν εμφανίηουν υψθλζσ 

τιμζσ PGA – αντίκετα δθλαδι με τθν γενικι τάςθ. 

Με αυτό το δεδομζνο, ςτα Σχήματα 36β και 37β ζχουν αφαιρεκεί όλα τα αρικμθτικά 

αποτελζςματα που αφοροφν ςτα 2 ςειςμικά ςενάρια (καταγραφζσ Erzincan και Χαβριάτα) 

με ζντονα ςτοιχεία κατευκυντικότθτασ (τροποποιθμζνο ςειςμικό δείγμα) και πράγματι, 

όπωσ αναμενόταν, θ διαςπορά λαμβάνει μικρότερεσ τιμζσ. 

 

5.1.   Παρουςίαςη Αποτελεςμάτων 

Οι καμπφλεσ ςειςμικισ τρωτότθτασ του ‘τυπικοφ βάκρου’ παρουςιάηονται ςτα  

Σχήματα. 38 - 42. Παρατθροφμε ότι : 

 

υμβατικι Προςομοίωςθ  

 Με τθν ςυμβατικι κεϊρθςθ, ζνα μικρισ εντάςεωσ ςειςμικό επειςόδιο (με PGA = 0.3g), 

είναι ικανό να προκαλζςει μικρισ εκταςεωσ βλάβεσ ςτο βάκρο με πικανότθτα υπζρβαςθσ 
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80%, ενϊ θ πικανότθτα υπζρβαςθσ ανωτζρων ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ είναι πρακτικϊσ 

μθδενικι (Σχήμα 39).  

 Όπωσ αναμζνεται, υπό ιςχυρότερθ ςειςμικι εξαίτιςθ (PGA = 0.7g) θ εκδιλωςθ βλαβϊν 

ςτο βάκρο κεωρείται δεδομζνθ (μοναδιαία πικανότθτα), ενϊ οι πικανότθτεσ υπζρβαςθσ 

των λοιπϊν ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ κλιμακϊνονται ωσ ακολοφκωσ: P=70% για 

δθμιουργία μικρϊν και εφκολα επιδιορκϊςιμων βλαβϊν, P=25% για εμφάνιςθ βλαβϊν 

περιοριςμζνθσ εντάςεωσ και 5% για δθμιουργία εκτεταμζνων μι επιδιορκϊςιμων βλαβϊν.  

 Με άλλα λόγια, το υπό μελζτθ βάκρο είναι ζνα καλϊσ ςχεδιαςμζνο αντιςειςμικό 

ςφςτθμα ςτο οποίο ςθμάδια ςυςςϊρευςθσ ζντονθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ 

αναμζνονται μόνον υπό εξαιρετικά ιςχυρά ςειςμικά επειςόδια (με μζγιςτθ εδαφικι 

επιτάχυνςθ PGA >0.7 g). 

 Εναλλακτικά, αν υποκζςουμε τθν εκδιλωςθ ιςχυροφ ςειςμικοφ επειςοδίου με PGA > 

0.7g, αναμζνουμε ότι το ςφνολο των γεφυρϊν ενόσ ςυγκοινωνιακοφ δικτφου με παρόμοια 

χαρακτθριςτικά με αυτά του ‘τυπικοφ βάκρου’ κα παρουςιαςτοφν βλάβεσ και μάλιςτα ςτο 

¼ των περιπτϊςεων οι βλάβεσ αυτζσ ενδζχεται να είναι ςοβαρζσ.  

 

Υβριδικό φςτθμα Προςομοίωςθσ 

 Ανεξαρτιτωσ ςειςμικισ εντάςεωσ (PGA = 0.1 – 0.9g), θ υπολογιςκείςα πικανότθτα 

υπζρβαςθσ των δεδομζνων ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ είναι ελαφρϊσ χαμθλότερθ ςτθν 

υβριδικι προςομοίωςθ ςε ςχζςθ με τθν υπολογιςκείςα υπό τθν απλοφςτερθ ςυμβατικι 

προςζγγιςθ (Σχήμα 42). Επομζνωσ, θ ςυνικθσ κεϊρθςθ προςομοίωςθσ των βάκρων 

φαίνεται να είναι ςυντθρθτικι κακϊσ υπερεκτιμά τθν ‘πραγματικι’ καταπόνθςθ του 

βάκρου. Ωςτόςο, δεδομζνων των πολλϊν αβεβαιοτιτων (κυρίωσ αναφορικά με τα 

χαρακτθριςτικά των χρονοϊςτοριϊν διζγερςθσ) θ απόκλιςθ των δφο κεωριςεων υπό τθν 

μορφι καμπυλϊν ςειςμικισ τρωτότθτασ είναι αμελθτζα και ωσ εκ τοφτου μπορεί να 

αγνοθκεί. 

 

5.2   Εμβάθυνςη ςτην ςειςμική απόκριςη του ‘τυπικοφ βάθρου’ 

Η ρεαλιςτικι προςομοίωςθ του ‘τυπικοφ βάκρου’ γζφυρασ κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ, 

περιλαμβάνει ηεφγοσ ςτροφικϊν και οριηοντίων ελατθρίων-αποςβεςτιρων ςτθ ςτάκμθ του 

καταςτρϊματοσ τα οποία αναπαριςτοφν τθ ςυμμετοχι/αντίςταςθ των εφεδράνων των 
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ακροβάκρων ςτθ ςειςμικι απόκριςθ τθσ γζφυρασ. Αναπόφευκτα θ δυςκαμψία του 

υβριδικοφ προςομοιϊματοσ είναι ελαφρϊσ αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με αυτι του καμπτικοφ 

προβόλου (ςυμβατικι προςομοίωςθ) και ωσ εκ τοφτου θ ελαςτικι περίοδοσ του πρϊτου 

παρουςιάηεται ελαφρϊσ μειωμζνθ. Η περίοδοσ ελαςτικισ απόκριςθσ του ανεμπόδιςτου 

προβόλου ιςοφται με Σel = 1.0 s (με κεϊρθςθ πλιρουσ πάκτωςθσ ςτθ βάςθ μειϊνεται ςτα 

0.7 s), ενϊ θ κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ ιςοφται με Σ’el = 0.50 s. Η 

διαφορά αυτι είναι εμφανισ και ςτθν χρονοϊςτορία των καμπυλοτιτων των Σχημάτων 43-

46, όπου ιδίωσ μετά το πζρασ τθσ εξαναγκαςμζνθσ ταλάντωςθσ, το ςυμβατικό ςφςτθμα 

εκδθλϊνει μια βραδζωσ αποςβενοφμενθ μακροπερίοδθ κίνθςθ, ενϊ αντικζτωσ θ ελεφκερθ 

ταλάντωςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ είναι ςαφϊσ πιο υψίςυχνθ και ταχφτερα 

αποςβενοφμενθ.  

Η τροποποίθςθ των ςυχνοτικϊν χαρακτθριςτικϊν του τυπικοφ βάκρου (Σ’el ζναντι Σel) 

δυςχεραίνει τθν απ’εφκειασ ςφγκριςθ των δφο εναλλακτικϊν προςομοίωςθσ, αφοφ θ 

ςφοδρότθτα τθσ διζγερςθσ που δζχεται ο ταλαντωτισ εξαρτάται ευκζωσ από τθν 

ιδιοπερίοδό του. Επιςθμαίνεται ωςτόςο πϊσ για τθν πλειοψθφία των επιλεχκζντων 

ςειςμικϊν ςεναρίων, το υβριδικό προςομοίωμα υφίςταται φαςματικζσ επιταχφνςεισ 

αυξθμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ του ςυμβατικοφ προςομοιϊματοσ (Σχήμα 47). 

Εντοφτισ θ ςειςμικι απόκριςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ δεν παρουςιάηεται αντιςτοίχωσ 

επιβαρυμζνθ.  

Αντικζτωσ, για χαμθλισ εντάςεωσ ςειςμικά ςενάρια (με PGA = 0.2g), θ απόκριςθ των 2 

ςυςτθμάτων, όπωσ εκφράηεται από τισ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ και παραμζνουςασ 

καμπυλότθτασ ςτθν βάςθ των δφο βάκρων, είναι πρακτικϊσ ιςοδφναμθ (Σχήματα 43 -44). 

Μόνθ εξαίρεςθ είναι θ απόκριςθ του βάκρου ςτθ ςειςμικι καταγραφι Petrovac 

*Μαυροβοφνιο, 1979+ (Σχήμα 43γ): το υβριδικό ςφςτθμα καταπονείται εντονότερα  

(cmax = 0.2% ζναντι 0.12%)  και καταλιγει ςε αυξθμζνθ παραμζνουςα καμπυλότθτα (cult= 

0.1%) ζναντι μθδενικισ του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ. Σα ελαςτικό φάςμα του Σχήματοσ 47 

ερμθνεφει πλιρωσ τθν ςθμαντικι αυτι διαφοροποίθςθ. Σο λιγότερο εφκαμπτο υβριδικό 

ςφςτθμα, ςτο ςυγκεκριμζνο ςειςμικό ςενάριο δζχεται ςχεδόν 4-πλάςια επιτάχυνςθ ςε 

ςχζςθ με τον εφκαμπτο πρόβολο τθσ ςυμβατικισ προςομοίωςθσ, και φυςιολογικά 

εντείνεται περιςςότερο.  
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Κακϊσ το επίπεδο ςειςμικισ ζνταςθσ αυξάνει (pga = 0.8g), και τα 2 ςυςτιματα 

καταπονοφνται εντόνωσ για όλεσ ανεξαιρζτωσ τισ διεγζρςεισ. Σο ςυχνοτικό περιεχόμενο 

των χρονοϊςτοριϊν καμπυλοτιτων φκίνει ραγδαίωσ, ίδιον τθσ ενιςχυμζνθσ υςτερθτικισ 

απόκριςθσ του βάκρου και τθσ εντόνωσ αυξθμζνθσ (εξαιτίασ ρθγμάτωςθσ του βάκρου) 

ιδιοπεριόδου τθσ καταςκευισ. Εδϊ το τυπικό βάκρο και με τισ δφο κεωριςεισ (Σχήματα 45 

και 46) οδθγείται ςε μεγαλφτερα εφρθ και παραμζνουςεσ τιμζσ καμπυλοτιτων. Ενα 

γλαφυρό παράδειγμα παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 45β όπου το βάκρο υποβάλλεται ςτθν 

διζγερςθ Tabas *1978+. Η ςφοδρότθτα τθσ ζνταςθσ εκδθλϊνεται μζςω εμφάνιςθσ ‘πλατϊ’ 

ςτθν χρονοϊςτορία καμπυλοτιτων , ενϊ είναι εμφανισ θ αδυναμία των μικρϊν παλμϊν τθσ 

καταγραφισ (που ακολουκοφν τουσ παλμοφσ μεγάλθσ ζνταςθσ) να επθρεάςουν τθν κίνθςθ 

του ςυςτιματοσ. Ζτςι το βάκρο εξαναγκάηεται ςε φραγμζνθ ταλάντωςθ περί τθσ κζςθσ 

εκτροπισ του, μζχρι να υπάρξει αντίςτοιχα μεγάλθ ϊκθςθ που να το επαναφζρει ςτθν 

αρχικι κζςθ ιςορροπίασ ι να το εκτρζψει προσ τθσ αντίκετθ πλευρά.  

Αναμφίβολα, και θ ςυμμετοχι των ελατθρίων του καταςτρϊματοσ εντείνεται όςο το 

επίπεδο τθσ ςειςμικισ ζνταςθσ αυξάνει. το Σχήμα 48 ςυγκρίνεται θ καταπόνθςθ των 

ελατθρίων ςε ζνα αςκενζσ και ςε ζνα ιςχυρό ςειςμικό ςενάριο: καταγραφι  Tabas [1978] 

κλιμακοφμενθ ςε pga=0.2g (μπλε γραμμι) και 0.8 g (κόκκινθ γραμμι) αντιςτοίχωσ. Η 

αναπτυχκείςα αντίςταςθ ςτο ιςχυρό ςενάριο είναι περίπου δζκα φορζσ μεγαλφτερθ από 

τθν αντίςτοιχθ ςτο αςκενζσ. το Σχήμα 49, αποτυπϊνεται το διάγραμμα κακίηθςθσ – 

ςτροφισ ςτθν βάςθ του κεμελίου του βάκρου. Αναμφίβολα, θ χαμθλισ εντάςεωσ διζγερςθ 

χαρακτθρίηεται από μειωμζνα μετακινθςιακά μεγζκθ και ςτο επίπεδο τθσ κεμελίωςθσ. 

Ωςτόςο, ακόμα και για το εξαιρετικά ιςχυρό ςενάριο θ τελικϊσ παρατθρθκείςα κακίηθςθ 

είναι εξαιρετικά μικρι (w < 2cm), γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν πρακτικϊσ ελαςτικι 

απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ.  

υνοψίηοντασ, υπό κακεςτϊσ μεγάλων επιταχφνςεων θ ςθμαςία των κινθματικϊν 

δεςμεφςεων ςτο κατάςτρωμα γίνεται πιο ξεκάκαρθ. Κακϊσ το βάκρο παραμορφϊνεται και 

το κατάςτρωμα εκτρζπεται από τθν αρχικι του κζςθ, τα ελατιρια ενεργοποιοφνται 

εντόνωσ προςφζροντασ αυξθμζνθ δφναμθ και ροπι επαναφοράσ, θ οποία εν γζνει δρα 

ευεργετικά ςτθν ςειςμικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Σο πλζον χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα, τθσ ευεργετικι αυτισ δράςθσ των εφεδράνων παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 50 

όπου το τυπικό βάκρο (προςομοιωμζνο και με τισ 2 κεωριςεισ) υποβάλλεται ςτθν 
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καταγραφι Erzincan [1992] ανθγμζνθ ςε pga=0.8g. Η εν λόγω καταγραφι παρουςιάηει 

ειδικό ενδιαφζρον εξαιτίασ του μεγαλοπερίοδου παλμοφ κατευκυντικότθτασ (ο οποίοσ 

είναι εμφανισ ακόμα και ςτθ χρονοϊςτορία επιταχφνςεων), ςτθν φπαρξθ του οποίου 

αποδίδεται θ μεγάλθ ςφοδρότθτα τθσ διζγερςθσ. Παρατθριςτε ότι το ςυμβατικό 

προςομοίωμα υποβαλλόμενο ςτθν μεγεκυμζνθ διζγερςθ Erzincan οδθγείται ςχεδόν 

ακαριαία ςτθν αςτοχία. Αντικζτωσ ςτο υβριδικό βάκρο, θ ειςαγωγι των ελατθρίων-

αποςβεςτιρων ςτθ ςτάκμθ του καταςτρϊματοσ όχι μόνον αποτρζπει τθν κατάρρευςθ αλλά 

μειϊνει κατά πολφ τθν ζνταςθ του ςυςτιματοσ. Η παραςτατικι αυτι διαφορά είναι 

αποτζλεςμα τθσ ταυτόχρονθσ πλιρωςθσ δφο ςυνκθκϊν: (α) μειωμζνθ ζνταςθ διζγερςθσ 

και (β) βελτιωμζνθ ςειςμικι απόκριςθ ςυςτιματοσ. Προσ επίρρωςιν τθσ πρϊτθσ ςυνκικθσ, 

αναφζρουμε ότι το ςυμβατικό προςομοίωμα με ελαςτικι ιδιοπερίοδο περί το 1 s 

αναπτφςςει φαςματικζσ ενιςχφςεισ τθσ τάξθσ του 1.75, όταν ςτο αντίςτοιχο υβριδικό 

ςφςτθμα θ φαςματικι ενίςχυςθ δεν ξεπερνά τθν ςτάκμθ του 1.20. Σαυτοχρόνωσ, κατά τον 

μεγαλοπερίοδο παλμό τθσ διζγερςθσ, ενεργοποιείται ςθμαντικι αντίςταςθ ςτα εφζδρανα 

(Σχήματα 50-51) θ οποία όχι απλϊσ αποτρζπει τθν ανάπτυξθ εκτεταμζνων πλαςτικϊν 

παραμορφϊςεων ςτον φορζα, αλλά ςχεδόν τον επαναφζρει ςτθν αρχικι του κζςθ 

ιςορροπίασ (Σχήμα 50γ). Σο Σχήμα 52 ςυνοψίηει τθν καταπόνθςθ των δφο ςυςτθμάτων 

εκπεφραςμζνθ ςε όρουσ κατανομισ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων κακ’ φψοσ του φορζα και 

χρονοϊςτορίασ καμπυλότθτασ ςτισ κρίςιμεσ διατομζσ. Είναι φανερό ότι θ προςφερόμενθ 

αντίςταςθ από τα εφζδρανα ςυγκρατεί το βάκρο από τθν ολικι κατάρρευςθ, αλλά 

ςυνοδεφεται από εκτεταμζνεσ ρθγματϊςεισ ςτθν βάςθ και ςτθν κορυφι του βάκρου.  

τον αντίποδα τθσ παραπάνω ςυηιτθςθσ παρουςιάηεται θ απόκριςθ του βάκρου ςτθν 

χρονοϊςτορία Friuli από τον ςειςμό του 1976 (ανθγμζνθ ςε pga=0.8g). το παράδειγμα αυτό 

(Σχήμα 53) θ παρουςία των ελατθρίων τθσ ανωδομισ επθρεάηει δυςμενϊσ τθν δυναμικι 

απόκριςθ τθσ καταςκευισ. Εν προκειμζνω, το υβριδικό προςομοίωμα αναπτφςςει 

παραμζνουςα καμπυλότθτα 0.5%, όταν ο αντίςτοιχοσ ςυμβατικόσ ο φορζασ δεν 

παραμορφϊνεται μόνιμα. ε όρουσ μεγίςτων τιμϊν, οι διαφορζσ των δφο κεωριςεων 

προςομοίωςθσ είναι μικρότερεσ, ενδιαφζρον ωςτόςο παρουςιάηει θ ανόμοια εξζλιξθ 

καμπυλότθτασ ςτθν βάςθ του βάκρου. Σθν χρονικι ςτιγμι περί τα tο = 5 s, όταν δθλαδι το 

βάκρο διεγείρεται από τον κυρίωσ παλμό τθσ καταγραφισ το ςυμβατικό προςομοίωμα 

ζχοντασ ιδθ αναπτφξει αυξθμζνεσ απαιτιςεισ καμπυλότθτασ προσ ςτθν αντίκετθ 
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διεφκυνςθ (c= -0.5%) υποβάλλεται ςε ιςχυρι κετικι αντϊκθςθ που το επαναφζρει ςτθν 

αρχικι κζςθ ιςορροπίασ. Αντικζτωσ, τθν ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ αντϊκθςθσ το υβριδικό 

ςφςτθμα υποςτθριηόμενο από τα ελατιρια του καταςτρϊματοσ δεν ζχει ακολουκιςει τθν 

μετακίνθςθ του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ και βρίςκεται κακθλωμζνο περί τθν κζςθ 

ιςορροπίασ του. Ωσ εκ τοφτου, υπό τθν δράςθ του ιςχυροφ παλμοφ παραμορφϊνεται 

εντόνωσ προσ μία κατεφκυνςθ αναπτφςςοντασ ςθμαντικζσ πλαςτικοποιιςεισ ςτθν βάςθ 

του βάκρου που δεν δφναται να αρκοφν από τουσ μεταγενζςτερουσ μικρότερου πλάτουσ 

παλμοφσ τθσ καταγραφισ. 

 

Επιρροι παλμοφ κατευκυντικότθτασ, επί των καμπυλϊν τρωτότθτασ 

Οι καμπφλεσ ςειςμικισ τρωτότθτασ για το πλιρεσ και το τροποποιθμζνο ςειςμικό δείγμα 

παρουςιάηονται ςυγκριτικά ςτα Σχήματα 54 και 55. Είναι φανερό, πωσ αν αγνοθκοφν τα 

εγγφσ-πεδίου ςενάρια, θ τρωτότθτα του τυπικοφ βάκρου είναι μειωμζνθ (ανεξαρτιτωσ 

μεκοδολογίασ προςομοίωςθσ βάκρου). Χαρακτθριςτικά αναφζρεται πϊσ θ πικανότθτα το 

‘τυπικό βάκρο’ να παρουςιάςει εκτεταμζνεσ μι επιδιορκϊςιμεσ βλάβεσ (τάκμθ Ε’) όταν 

υποβάλλεται ςε ςειςμικι διζγερςθ με PGA = 0.6 g, είναι μόλισ 15% αν αγνοιςουμε τθν 

επιρροι των 2 εγγφσ-πεδίου ςειςμικϊν ςεναρίων, ενϊ διπλαςιάηεται μόλισ λθφκοφν 

υπόψιν.  
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χιμα 1. Καταςκευι μοντζλου βάκρου οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ: (a) διαμικθσ οπλιςμόσ; (b) 
ςυνδετιρεσ; (c) ςιδθρότυποσ εντόσ τθσ ςυςκευισ ςκυροδζτθςθσ και (d) μοντζλο βάκρου 
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χιμα 2. Πειραματικι διάταξθ βάκρου: (a) μάηα, Ω/Σ βάκρο και κεμελίωςθ; (b) 
και (c) ςυνδζςεισ  καταςτρϊματοσ− βάκρου και βάκρου− κεμελίωςθσ με τα  
εγκατεςτθμζνα επί αυτϊν όργανα. 
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Dimensions in [mm]
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χιμα 3. Πειραματικι διάταξθ επί φυγοκεντριςτι: (a) τομι του μοντζλου μζςα ςε 
διατμθτικό κουτί, παρουςιάηεται θ εγκατάςταςθ των οργάνων μζτρθςθσ; Πειραματικι 
διάταξθ επί φυγοκεντριςτι πριν (b) και μετά (c) τθ ςτροφι τθσ βάςθσ. 
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χιμα 4. Σφγκριςθ τθσ πραγματικισ χρονοϊςτορίασ ενόσ 
μονοχρωματικοφ παλμοφ Ricker 1Hz, με αυτι που 
εφαρμόηεται ςτθ βάςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. 
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χιμα 5. Χρονοϊςτορία επιτάχυνςθσ ςτθ βάςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ εν ςυγκρίςθ με 
τθν πραγματικι καταγραφι από ςειςμοφσ διαφορετικισ ζνταςθσ ςε Ελλάδα, Ιταλία, ΗΠΑ 
και Ιαπωνία. 
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χιμα 6. Δυναμικι απόκριςθ ςυμβατικισ κεμελίωςθσ ςε όρουσ: (α) 
ροπισ–ςτροφισ, και (β) κακίηθςθσ–ςτροφισ υπό διαδοχικά 
επιβαλλόμενεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ με τισ καταγραφζσ του Αιγίου, τθσ 
Λευκάδασ, και τθσ L’Aquila. 
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χιμα 7. Δυναμικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε όρουσ μετακινιςεων καταςτρϊματοσ, 
ςυμβατικά ςχεδιαςμζνθσ κεμελίωςθσ και διαχωριςμόσ των ςυνιςτωςϊν που τθν προκαλοφν. 
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χιμα 8. Φωτογραφίεσ του ομοιϊματοσ μετά το τζλοσ των 
πειραμάτων. 
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χιμα 9 . Προςομοίωςθ πειραμάτων ςτο φυγοκεντριςτι : 3-δ προςομοίωμα Πεπεραςμζνων 
Στοιχείων (Loli et al. 2014). 

Soil : Nonlinear Response

Deck, Pier, Footing:
Elastic Response

Interface : Sliding, Uplifting

Laminar (ESB) container:
Boundary Conditions

Κατάςτρωμα, βάκρο, κεμελίωςθ : 
ελαςτικι απόκριςθ 

 Ζδαφοσ: Μι-γραμμικι απόκριςθ 

 Διεπιφάνεια: Αποκόλλθςθ/Ολίςκθςθ 

Διατμθτικό Κουτί : 
Συνοριακζσ Συνκικεσ 
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χιμα 10. (α) Εξάρτθςθ γωνίασ τριβισ φ με τθν ενεργό κατακόρυφο τάςθ ςv και (β) κατανομι 
μζτρου ελαςτικότθτασ εδαφικοφ δοκιμίου ςυναρτιςει του βάκουσ z (m) : με  ςθμεία 
αποτυπϊνεται θ μετρθμζνθ εργαςτθριακϊσ απόκριςθ και με μαφρθ διακεκομμζνθ γραμμι θ 
υιοκετθκείςα ςυμπεριφορά ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ.  
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χιμα 11. Τεκμηρίωςη αριθμητικού προςομοιώματοσ : Βρόχοι ροπισ-ςτροφισ τθσ 
κεμελίωςθσ, καταγεγραμμζνοι για τζςςερισ διαδοχικοφσ, πανομοιότυπουσ, 
παλμοφσ Ricker (fE = 1Hz, PGA = 0.6 g) κατά τθ διάρκεια των δυναμικϊν 
πειραμάτων ςτο φυγοκεντριςτι, ςυγκρινόμενοι με τθν αρικμθτικϊσ εξαχκείςα 
μονοτονικι καμπφλθ τθσ κεμελίωςθσ (Β=7.5 m) . 

Μ
 (

kN
m

) 
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χιμα 12. Δυναμικι απόκριςθ βάκρου επί τετραγωνικισ κεμελίωςθσ πλάτουσ  
B = 7.5 m υποβαλλομζνου ςε διζγερςθ, παλμό Ricker - 1Hz (με  
PGA = 0.6 g) : Σφγκριςθ εκτίμθςθσ Π.Σ. και πειραματικϊν δεδομζνων ςτο  
(α) κζντρο βάροσ του καταςτρϊματοσ και (β) ςτο ελεφκερο πεδίο.  
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χιμα 13. Υςτερθτικι απόκριςθ τετραγωνικισ κεμελίωςθσ  
(B = 7.5 m) ςε παλμό Ricker - 1Hz (PGA = 0.6 g) : Σφγκριςθ 
εκτίμθςθσ Π.Σ. και πειραματικϊν δεδομζνων ςε όρουσ (α) ροπισ-
ςτροφισ και (β) κακίηθςθσ-ςτροφισ. 
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χιμα 14. Δυναμικι απόκριςθ βάκρου γεφφρασ επί τετραγωνικισ 
επιφανειακισ κεμελίωςθσ πλάτουσ B = 7.5 m, για διζγερςθ βάςθσ παλμοφ 
Ricker - 1Hz (με PGA = 0.6 g) : ςφγκριςθ αρικμθτικϊν  και πειραματικϊν 
αποτελεςμάτων υπό τθν μορφι (α) χρονοϊςτορίασ οριηόντιασ μετακίνθςθσ 
καταςτρϊματοσ (drift) και (β) χρονοΪςτορία κακίηθςθσ κεμελίωςθσ.  
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χιμα 15. Ιςοδφναμο 2-δ προςομοίωμα Π.Σ. για τθν εξαγωγι καμπυλϊν ςειςμικισ τρωτότθτασ. 

Βάκρο : Ανελαςτικι απόκριςθ 

τοιχεία Διεπιφάνειασ : 
Ολίςκθςθ & Αναςικωμα 

8.5 Β 

2.5 B 

Ζδαφoσ (Su, Eo): Ανελαςτικι απόκριςθ 

Β= 7.5 m Θεμζλιο : ελαςτικι απόκριςθ 

υγκεντρωμζνθ μάηα : m  

Διζγερςθ Βράχου 

α 
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κ (rad) 

M (kNm) 

χιμα 16. Σφγκριςθ ‘ιςοδυνάμου’ 2-διάςτατου προςομοιϊματοσ με το αντίςτοιχο  
3-διάςτατο κεμζλιο : καμπφλθ ροπι (Μ) – ςτροφισ (κ) ςτθν βάςθ του βάκρου.   
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Fig. 17. (a) Overview of the finite element discretization ; (b) nonlinear
isotropic/kinematic hardening constitutive soil model : simplified
one-dimensional (left) and three-dimensional (right) representation of the
hardening law ; (c) calibration of constitutive model against measured and
published G : γ curves.
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χιμα 17. 1-δ απεικόνιςθ τθσ εξζλιξθσ του νόμου 
κράτυνςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ 
ςυναρτιςει τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ εpl. 
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χιμα 18. Βακμονόμθςθ τροποποιθμζνου καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ για άμμο. Σφγκριςθ 
των υπολογιςκειςϊν καμπυλϊν G–γ και ξ–γ με τισ δθμοςιευμζνεσ των Ishibashi and Zhang [1993] 
για τάςθ εγκιβωτιςμοφ ςvo = 50 kPa. 
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χιμα 19. Καμπτικι απόκριςθ βάκρου Ω/Σ: αρικμθτικά εξαχκείςα 
μονοτονικι καμπφλθ ροπισ-μετακίνθςθσ και ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ 
πειραματικι, απουςία αξονικισ φόρτιςθσ (N = 0 kN). Επίςθσ 
παρουςιάηεται θ αναλυτικι πρόβλεψθ τθσ υπεραντοχισ λόγω τθσ 
παρουςίασ αξονικισ δφναμθσ , ίςθσ με το βάροσ του βάκρου. 
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χιμα 20. Καμπτικι απόκριςθ βάκρου από Ω/Σ : ςφγκριςθ πειραματικϊσ εξαχκείςασ καμπφλθσ  
ροπισ-καμπυλότθτασ, με τθν ομόλογθ αρικμθτικι τθσ, ςφμφωνα με το βακμονομθμζνο καταςτατικό 
προςομοίωμα ςκυροδζματοσ. 

1/r : m-1 

M : kNm 

Πείραμα, Ν=0 kN   

Ανάλυςθ, Ν=0 kN   
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m 

(α) (β) 

m 

χιμα 21. Προςομοίωςθ ςειςμικισ απόκριςθσ βάκρου γζφυρασ από Ω/Σ, 
(α) ςυμβατικι προςζγγιςθ μονοβάκμιου ταλαντωτι και (β) ρεαλιςτικι 
προςζγγιςθ κατά (Anastasopoulos et al, 2014). 

Εδαφικι τρώςθ 
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L1 

L2 

χιμα 22.  Σκαρίφθμα διατομισ καταςτρϊματοσ τυπικισ γζφυρασ ατθν κζςθ 
του ακροβάκρου.  

χιμα 23. Γεωμετρία γζφυρασ Α01_ΤΕ20 (α)  φορζασ τθσ γζφυρασ και (β) διατομισ καταςτρϊματοσ. 

(β) 

Εφζδρανα 
ακροβάκρων 
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χιμα 24. Σφγκριςθ μονοτονικισ απόκριςθσ μεςοβάκρου (όπωσ προκφπτει από  
3-διάςτατθ ανάλυςθ του πλιρουσ ςυςτιματοσ τθσ γζφυρασ) με : (α) ςυμβατικι και (β) 
ρεαλιςτικι (υβριδικι) απλοποιθτικι κεϊρθςθ ςτατικοφ ςυςτιματοσ βάκρου. 

(α) 

(β) 

3-δ προςομοίωςθ 

υμβατικι κεώρθςθ 
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χιμα 25. Σφγκριςθ ςειςμικισ απόκριςθσ μεςοβάκρου για 2 (δφο) κεωριςεισ : (α) ςυμβατικισ κεϊρθςθσ 
(μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ) και (β) πραγματικισ απόκριςθσ (όπωσ προκφπτει από 3-διάςτατθ ανάλυςθ του 
πλιρουσ ςυςτιματοσ τθσ γζφυρασ). Η ςφγκριςθ παρουςιάηεται ςε όρουσ max Drift, residual Drift και 
μdemand/μcapacity.  (Αγαλιανόσ και Σακελλαριάδησ, 2014). 
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χιμα 26. Σφγκριςθ ςειςμικισ απόκριςθσ μεςοβάκρου για 2 (δφο) κεωριςεισ : (α) προτεινόμενου υβριδικοφ 
ςυςτιματοσ και (β) πραγματικισ απόκριςθσ (όπωσ προκφπτει από 3-διάςτατθ ανάλυςθ του πλιρουσ 
ςυςτιματοσ τθσ γζφυρασ). Η ςφγκριςθ παρουςιάηεται ςε όρουσ max Drift, residual Drift και μdemand/μcapacity.  

(Αγαλιανόσ και Σακελλαριάδησ, 2014). 
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χιμα 27. Καταγραφι Breginj (Friuli, 1976) : (α) χρονοϊςτορία επιταχφνςεων και (β) 
ελαςτικό φάςμα ςε όρουσ SA/PGA. 

55



t : sec 
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χιμα 28. Καταγραφι Dayhook-LN (Tabas, 1978) : (α) χρονοϊςτορία επιταχφνςεων και (β) 
ελαςτικό φάςμα ςε όρουσ SA/PGA. 
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χιμα 29. Καταγραφι Petrovac (Μαυροβοφνιο, 1979) : (α) χρονοϊςτορία επιταχφνςεων 
και (β) ελαςτικό φάςμα ςε όρουσ SA/PGA. 
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χιμα 30. Καταγραφι Αργοςτόλι (Κεφαλονιά, 1983) : (α) χρονοϊςτορία επιταχφνςεων και 
(β) ελαςτικό φάςμα ςε όρουσ SA/PGA. 
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χιμα 31. Καταγραφι Erzincan (Τουρκία, 1992) : (α) χρονοϊςτορία επιταχφνςεων και (β) 
ελαςτικό φάςμα ςε όρουσ SA/PGA. 
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χιμα 32. Καταγραφι Sepulveda VA Hospital (Northridge, 1994) : (α) χρονοϊςτορία 
επιταχφνςεων και (β) ελαςτικό φάςμα ςε όρουσ SA/PGA. 
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χιμα 33. Καταγραφι LPCC (Christchurch, 2011) : (α) χρονοϊςτορία επιταχφνςεων και (β) 
ελαςτικό φάςμα ςε όρουσ SA/PGA. 
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χιμα 34. Καταγραφι Χαβριάτα (Κεφαλονιά, 2014) : (α) χρονοϊςτορία επιταχφνςεων και 
(β) ελαςτικό φάςμα ςε όρουσ SA/PGA. 
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χιμα 35. Κανονικοποιθμζνα ελαςτικά φάςματα των επιλεχκζντων ςειςμικϊν ςεναρίων 
(ςε όρουσ  SA / PGA) για υψίςυχνεσ (α) και μεγαλοπερίοδεσ (β) ςειςμικζσ καταγραφζσ, 
ςφγκριςθ με το αδιαςτατοποιθμζνο ελαςτικό φάςμα ςχεδιαςμοφ του ΕC-8 ( q=1, ag=0.36g 
και ζδαφοσ τφπου Β). 
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χιμα 36. Kατανομι απαιτοφμενθσ πλαςτιμότθτασ ‘τυπικοφ βάκρου’ ςυναρτιςει τθσ 
μζγιςτθσ τιμισ τθσ επιτάχυνςθσ διζγερςθσ : (α) για όλα τα ςειςμικά ςενάρια και (β) 
αγνοϊντασ τα ςειςμικά ςενάρια που φζρουν εγγφσ-πεδίου χαρακτθριςτικά (Erzincan 
και Χαβριάτα). 

ln ( PGA: g ) 

ln [απαιτ. πλαστιμ., c] 

(α) 

(β) 

ln ( PGA: g ) 

ln [απαιτ. πλαστιμ., c] 
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ln (PGA: g) 

(α) 

(β) 

χιμα 37. Kατανομι απαιτοφμενθσ πλαςτιμότθτασ υβριδικοφ ςυςτιματοσ ‘τυπικοφ 
βάκρου’ ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ επιτάχυνςθσ διζγερςθσ : (α) για όλα τα 
ςειςμικά ςενάρια και (β) αγνοϊντασ τα ςειςμικά ςενάρια που φζρουν εγγφσ-πεδίου 
χαρακτθριςτικά (Erzincan και Χαβριάτα). 

ln [απαιτ. πλαστιμ., c] 

ln [απαιτ. πλαστιμ., c] 
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χιμα 38. Καμπφλεσ τρωτότθτασ ςυμβατικοφ βάκρου (λειτουργία ανεμπόδιςτου προβόλου) για τισ 4 (τζςςερισ) 
ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ : (α) απουςία βλαβϊν (ελαςτικι απόκριςθ), (β) μικρζσ βλάβεσ, (γ) περιοριςμζνεσ 
βλάβεσ και (δ) εκτεταμζνεσ βλάβεσ. 

PGA, g PGA, g 

Π
ικ

α
νό

τθ
τα

 Τ
π

ζρ
β

α
ς

θ
σ 

: 
Ρ

 
Π

ικ
α

νό
τθ

τα
 Τ

π
ζρ

β
α

ς
θ

σ 
: Ρ

 

PGA, g PGA, g 

(α) 

(δ) 

(β) 

(γ) 

Απουςία 
 βλάβθσ μικρζσ 

 βλάβεσ 

περιοριςμζνεσ 
 βλάβεσ 

εκτεταμζνεσ 
 βλάβεσ 

66



Πικανότθτα Υπζρβαςθσ: P 

PGA, g 

χιμα 39. Καμπφλεσ τρωτότθτασ ςυμβατικοφ βάκρου (λειτουργία ανεμπόδιςτου προβόλου) για τισ 4 
(τζςςερισ) ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ : απουςία βλαβϊν, μικρζσ βλάβεσ, περιοριςμζνεσ και εκτεταμζνεσ 
βλάβεσ. 

Απουςία βλαβών 

Μικρζσ βλάβεσ 

Περιοριςμζνεσ βλάβεσ 

Εκτενείσ βλάβεσ 
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χιμα 40. Καμπφλεσ τρωτότθτασ υβριδικοφ βάκρου (ελατιρια/αποςβεςτιρεσ ςτθν κζςθ του καταςτρϊματοσ) 
για τισ 4 (τζςςερισ) ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ : (α) απουςία βλαβϊν (ελαςτικι απόκριςθ), (β) μικρζσ βλάβεσ,  
(γ) περιοριςμζνεσ βλάβεσ και (δ) εκτεταμζνεσ βλάβεσ. 
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PGA, g 

χιμα 41. Καμπφλεσ τρωτότθτασ υβριδικοφ βάκρου (ελατιρια/αποςβεςτιρεσ ςτθν κζςθ του 
καταςτρϊματοσ) για τισ 4 (τζςςερισ) ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ : απουςία βλαβϊν, μικρζσ βλάβεσ, 
περιοριςμζνεσ  και εκτεταμζνεσ βλάβεσ. 

Πικανότθτα Υπζρβαςθσ: P 
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P 

PGA, g PGA, g 

(α) (β) 

(γ) 

χιμα 42. Σφγκριςθ καμπυλϊν τρωτότθτασ ςυμβατικοφ και υβριδικοφ βάκρου για τισ 4 (τεςςερίσ) ςτάκμεσ 
επιτελεςτικότθασ : (α) απουςία βλαβϊν (ελαςτικι απόκριςθ), (β) μικρζσ βλάβεσ, (γ) περιοριςμζνεσ βλάβεσ και 
(δ) εκτεταμζνεσ βλάβεσ. 

P P 

PGA, g PGA, g 

(δ) 

P 
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χιμα 43. Χρονοϊςτορία καμπυλοτιτων διατομισ με κεϊρθςθ επικλιμάκιασ αναγωγισ 0.2g ςτθν διζγερςθ βάςθσ: 
(α) Erzincan (Τουρκία, 1992), (β) Dayhook-LN (Tabas, 1978), (γ) Petrovac (Μαυροβοφνιο, 1979) και (δ) Χαβριάτα 
(Κεφαλονιά, 2014). 
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χιμα 44. Χρονοϊςτορία καμπυλοτιτων διατομισ με κεϊρθςθ επικλιμάκιασ αναγωγισ 0.2g ςτθν διζγερςθ 
βάςθσ: (α) Breginj (Friuli, 1976), (β) Sepulveda VA Hospital (Northridge, 1994), (γ) LPCC (Christchurch, 2011) και 
(δ) Αργοςτόλι-ΟΤΕ (Κεφαλονιά, 1983).  
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χιμα 45. Χρονοϊςτορία καμπυλοτιτων διατομισ με κεϊρθςθ επικλιμάκιασ αναγωγισ 0.8g ςτθν διζγερςθ 
βάςθσ: (α) Erzincan (Τουρκία, 1992), (β) Dayhook-LN (Tabas, 1978), (γ) Petrovac (Μαυροβοφνιο, 1979) και (δ) 
Χαβριάτα (Κεφαλονιά, 2014). 
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χιμα 46. Χρονοϊςτορία καμπυλοτιτων διατομισ με κεϊρθςθ επικλιμάκιασ αναγωγισ 0.8g ςτθν διζγερςθ 
βάςθσ: (α) Breginj (Friuli, 1976), (β) Sepulveda VA Hospital (Northridge, 1994), (γ) LPCC (Christchurch, 2011) και 
(δ) Αργοςτόλι-ΟΤΕ (Κεφαλονιά, 1983).  

t : sec t : sec 
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χιμα 47. Κανονικοποιθμζνα ελαςτικά φάςματα των επιλεχκζντων ςειςμικϊν ςεναρίων 
(ςε όρουσ  SA / PGA) για υψίςυχνεσ (α) και μεγαλοπερίοδεσ (β) ςειςμικζσ καταγραφζσ. 
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T : sec 
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(α) 

(β) 

T’el = 0.5 s Tel = 1 
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t : sec 

F : kN 

M : kNm 

(α) 

(β) 

χιμα 48. Χρονοϊςτορίεσ ζνταςθσ ελατθρίων υβριδικοφ ςυςτιματοσ από το ςειςμικό 
επειςόδιο Dayhook-LN [Tabas, 1978] ςε επικλιμάκια αναγωγι 0.2 και 0.8g : (α) οριηόντιο 
και (β) ςτροφικό ελατιριο.  
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w : m 

κ : rad 

χιμα  49.  Σειςμικι απόκριςθ κεμελίωςθσ ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ ‘τυπικοφ 
βάκρου’ : βρόχοι κακίηθςθσ – ςτροφισ (w – κ) από τθν καταγραφι Dayhook-LN 
(Tabas, 1978) ςε επικλιμάκια αναγωγι για 0.2g  και 0.8 g. 
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χιμα 50.  Σφγκριςθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ των δφο (2) προςομοιωμάτων υποβαλλομζνων ςτθν  καταγραφι 
Erzincan [1992] ανθγμζνθ ςε pga = 0.8g : (α) χρονοϊςτορία και ελαςτικό φάςμα διζγερςθσ, (β) μετακινιςεισ ςτο 
κζντρο μάηασ του ταλαντωτι και ςτθν επιφάνεια του ελευκζρου πεδίου, (γ) χρονοϊςτορία καμπυλοτιτων ςτθ 
βάςθ των δφο βάκρων. 

Σαλαντωτισ 

Ελεφκ. Πεδίο 

t : sec 

(β) 

(γ) 

t : sec 

Τβριδικό φςτθμα υμβατικό φςτθμα 

utop 

uFF 
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χιμα 51. Ο ευεργετικόσ ρόλοσ τθσ προςομοίωςθσ τθσ δυςκαμψίασ των 
εφεδράνων ςτθν ςειςμικι απόκριςθ του βάκρου: χρονοϊςτορία (α) δφναμθσ 
επαναφοράσ ελατθρίου και (β) καμπυλότθτασ ςτθ βάςθ του βάκρου. 
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χιμα 52. Στιγμιότυπα ςειςμικισ απόκριςθσ (α) υβριδικοφ και (β) ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ, υποβαλλόμενα 
ςτθ καταγραφι Erzincan [1992] ανθγμζνθ ςε pga = 0.8g. (γ) Xρονοϊςτορία καμπυλοτιτων επί των διατομϊν 
Δ1 και Δ2 (διατομζσ ςτθν βάςθ και ςτθν κορυφι του υβριδικοφ προςομοιϊματοσ αντιςτοίχωσ) και Δ3 
(διατομι βάςθσ ςυμβατικοφ βάκρου). 

Τβριδικό φςτθμα υμβατικό φςτθμα 
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χιμα 53. Σειςμικι απόκριςθ ςτθν μεγεκυμζνθ καταγραφι Friuli [1976] : (α) χρονοϊςτορία 
καμπυλοτιτων (1/r) ςτθν βάςθ του βάκρου του υβριδικοφ και ςυματικοφ ςυςτιματοσ και 
(β) χρονοϊςτορία διζγερςθσ ελευκζρου πεδίου. 

to ≈ 5 s 

t : sec 

t : sec 

(β) 

a 
( 

g 
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Παλμόσ αντώθηςησ 

(β) 
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PGA, g PGA, g 

(α) 

(δ) 

(β) 

(γ) 

χιμα 54. Σφγκριςθ καμπυλϊν τρωτότθτασ ‘τυπικοφ βάκρου’ (ςυμβατικι προςομοίωςθ)  για τα 4 (τζςςερα) 
επίπεδα επιτελεςτικότθτασ λαμβάνοντασ υπόψιν (μαφρθ διακεκομμζνθ γραμμι) και αγνοϊντασ (ςυνεχισ 
γραμμι) τα ςειςμικά ςενάρια με χαρακτθριςτικά κατευκυντικότθτασ : (α) απουςία βλαβϊν, (β) μικρζσ βλάβεσ, 
(γ) περιοριςμζνεσ βλάβεσ και (δ) εκτεταμζνεσ βλάβεσ. 

P 

PGA, g PGA, g 

P 

P 
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χιμα 55. Σφγκριςθ καμπυλϊν τρωτότθτασ ‘τυπικοφ βάκρου’ (υβριδικι προςομοίωςθ)  για τα 4 (τζςςερα) 
επίπεδα επιτελεςτικότθτασ λαμβάνοντασ υπόψιν (μαφρθ διακεκομμζνθ γραμμι) και αγνοϊντασ (ςυνεχισ 
γραμμι) τα ςειςμικά ςενάρια με χαρακτθριςτικά κατευκυντικότθτασ : (α) απουςία βλαβϊν, (β) μικρζσ βλάβεσ, 
(γ) περιοριςμζνεσ βλάβεσ και (δ) εκτεταμζνεσ βλάβεσ. 

P 

P P 

P 

PGA, g PGA, g 
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