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Βάςη δεδομένων – Ταξινόμηςη γεφυρών 
 

Η Αττικι Οδόσ είναι ζνασ ςφγχρονοσ αςτικόσ αυτοκινθτόδρομου ςυνολικοφ μικουσ 

65 χλμ. ςτθν ευρφτερθ μθτροπολιτικι περιοχι τθσ Ακινασ. Περιλαμβάνει ζνα 

μεγάλο εφροσ κρίςιμων καταςκευϊν όπωσ γζφυρεσ, ςιραγγεσ, τοίχουσ αντιςτιριξθσ 

και επιχϊματα. Πιο ςυγκεκριμζνα ,192 γζφυρεσ διαφόρων τυπολογιϊν βρίςκονται 

ςε ςυνολικά 23 γεωγραφικζσ ενότθτεσ περιλαμβάνοντασ 29 γζφυρεσ κόμβων 

(΢χήμα 6α) και 163 άνω και κάτω διαβάςεισ (΢χήμα 6β).  

 

 
 

΢χήμα 6: Περιπτϊςεισ (α) κόμβων και (β) άνω διαβάςεων τθσ Αττικισ Οδοφ 

Η εξζταςθ κάκε μίασ περίπτωςθσ ξεχωριςτά απαιτεί ιδιαίτερα υψθλό υπολογιςτικό 

κόςτοσ. Είναι επομζνωσ απαραίτθτθ θ ταξινόμθςθ των γεφυρϊν.  Ζνα τζτοιο 

κριτιριο  ταξινόμθςθσ αναπτφχκθκε για τουσ ςκοποφσ τθσ παροφςασ ερευνθτικισ 

εργαςίασ από τουσ Anastasopoulos et al. [2015] ςυνδυάηοντασ τα διάφορα 

διακζςιμα κριτιρια τθσ βιβλιογραφίασ (ATC-13 [1985], NBI [FHWA 1995], HAZUS 

[FEMA-NIBS 2004], and the work of Argyroudis et al. [2003], Nielson & DesRoches 

[2007], and Moschonas et al. [2009] ). Μια κριτικι ςφνοψθ των παραπάνω 

βρίςκεται ςτισ εργαςίεσ των: Pitilakis et al. [2014] and Pitilakis & Crowley [2014]. Πιο 

ςυγκεκριμζνα το προτεινόμενο κριτιριο ταξινόμθςθσ λαμβάνει υπόψθ: (a) τον 

αρικμό των ανοιγμάτων ; (b) τθ ςυνζχεια του καταςτρϊματοσ και (c) τθ ςφνδεςθ 

βάκρων καταςτρϊματοσ ( μονολικικι ι απλι ζδραςθ). Με βάςθ αυτό το κριτιριο οι 

192 γζφυρεσ ταξινομοφνται όπωσ περιγράφεται ςτο ΢χήμα 7 και ςυνοψίηεται ςτον 

Πίνακα 2. 

Figure 4.  The 65 km of the urban Attica motorway in Athens, Greece and the critical infrastructures

(a)

(b)
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΢χήμα 7: (α) Κριτιριο ταξινόμθςθσ γεφυρϊν και τυπολογία (β) καταςτρϊματοσ και 
(γ) βάκρων γεφυρϊν τθσ Αττικισ Οδοφ. 

Πίνακασ 2. Σαξινόμθςθ γεφυρϊν Αττικισ Οδοφ 

Number 

of spans 

Type of 

deck 

Pier-to-deck 

connection 
Description 

Code 

name 

Number 

of cases 

Percentage 

(%) 

Single 

span 
Continuous Fixed Frame FR 52 26.9 

Single 

span 

Simply 

Supported 
Bearings 

Single Span 

Simply 

Supported 

SSSS 9 4.7 

Multi 

span 
Continuous Fixed 

Multi Span 

Continuous 

Fixed 

MSCF 41 21.2 

Multi 

span 
Continuous Bearings 

Multi Span 

Continuous 

Bearings 

MSCB 11 5.7 

Multi 

span 
Continuous 

Fixed/ 

Bearings 

Multi Span 

Continuous 

Fixed/Bearings 

MSCF/B 58 30.1 

Multi 

span 

Simply 

Supported 
Bearings 

Multi Span 

Simply 

Supported 

MSSS 1 0.5 

Varies Varies Varies 
Motorway 

Junctions 
MJ 21 10.9 

FR

SSSS

MSCF

MSCB

MSCF/B

MSSS

(a)

(b) (c)

FR: Frame
SSSS: Single Span Simply Supported

MSCF: Multi Span Continuous Fixed
MSCB: Multi Span Continuous Bearings

MSCF/B: Multi Span Continuous Fixed
MSSS: Multi Span Simply Supported
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Ο αυτοκινθτόδρομοσ τθσ Αττικισ Οδοφ διακζτει μία ενθμερωμζνθ γεωδαιτικι βάςθ 

δεδομζνων (GIS) όλων των κρίςιμων καταςκευϊν κατα μικοσ του δικτφου. Ωςτόςο 

οι πλθροφορίεσ περιορίηονται ςτα καταςκευαςτικά ςχζδια και δεν είχαν 

καταγραφεί όλα εκείνα τα ςτοιχεία που απαιτοφνται για τθν αρικμθτικι 

προςομοίωςθ των καταςκευϊν. Για τον λόγο αυτό αναπτφχκθκε λεπτομερισ βάςθ 

δεδομζνων για τισ 193 γζφυρεσ του αυτοκινθτοδρόμου. Σο πλιρεσ αυτό μθτρϊο 

αναπτφχκθκε από το Εργαςτιριο Εδαφομθχανικισ  του Ε.Μ.Π. ςε ςυνεργαςία με το 

προςωπικό των Αττικϊν Διαδρομϊν ςτα πλαίςια του ερευνθτικοφ προγράμματοσ 

και παραδόκθκε ςτο τμιμα λειτουργίασ του αυτοκινθτοδρόμου. Η μορφι του 

μθτρϊου παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 8 και περιλαμβάνει:  

 Χιλιομετρικι Θζςθ ζργου 

 ΢τοιχεία Μελετθτι 

 Γεωμετρία δομικοφ φορζα (Ανοίγματα, ΢υνολικό μικοσ, Υψθ βάκρων) 

 ΢τοιχεία διατομισ καταςτρϊματοσ 

 ΢τοιχεία διατομισ και οπλιςμοί βάκρων 

 ΢τοιχεία εφεδράνων ακροβάκρων και μεςοβάκρων 

 ΢τοιχεία Αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ 

 Γεωτεχνικά ςτοιχεία  

 

 

΢χήμα 8:  Μθτρϊο Γεφυρϊν Αττικισ Οδοφ 
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Σο προτεινόμενο κριτιριο ταξινόμθςθσ χρθςιμοποιικθκε για τισ γζφυρεσ τθσ 

Αττικισ Οδοφ όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 9. ΢τα πλαίςια τθσ παροφςασ 

εργαςίασ εξετάςτθκαν οι πλαιςιωτζσ γζφυρεσ ενόσ (FR) και πολλϊν (MSCF) 

ανοιγμάτων και πιο λεπτομερϊσ οι γζφυρεσ τθσ κατθγορίασ MSCF/B καλφπτοντασ το 

80% των περιπτϊςεων. 

 

΢χήμα 9:  Σαξινόμθςθ Γεφυρϊν Αττικισ Οδοφ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FR 52 27%

MSCF 41 21%

SSSS / MSSS 10 5%

MSCB 11 6%

MSCF / B 58 30%
Intersections 21 11%

Total 193 100%

93 cases (48%) : Αναμζνονται αμελθτζεσ δομικζσ βλάβεσ ακόμα και για πολφ 

ιςχυροφσ ςειςμοφσ ( Κεφάλαιο 2.2.3 )

Αναμζνεται να είναι οι πλζον ευάλωτεσ / Προτεινόμενη Μζθοδοσ 

Δεν εξετάςτθκαν

Δεν εξετάςτθκαν

SYNERGY RESEARCH PROJECT OCT '13 - JAN '15

27%

21%

5%6%

30%

11%

Ταξινόμηςη Γεφυρών

FR MSCF SSSS / MSSS MSCB MSCF / B Intersections



 Παραδοτζο 4.1: Αποτίμθςθ βλαβϊν εξαιτίασ ιςχυρισ ςειςμικισ διζγερςθσ 

 

  
7 

 
  

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. 

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. 

 

Επιλογή ςειςμικών καταγραφών 

Σο γεγονόσ ότι διαφορετικζσ ςειςμικζσ καταγραφζσ ίδιασ ζνταςθσ μποροφν να 

παρουςιάςουν ςθμαντικζσ διαφορζσ ωσ προσ τισ δομικζσ βλάβεσ που προκαλοφν 

καταδεικνφει τθ ςθμαςία των διαφόρων χαρακτθριςτικϊν 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 30 πραγματικζσ καταγραφζσ  ςειςμϊν μικρισ, μζςθσ και μεγάλθσ 

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

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

από 0.1g ζωσ 1.g προκειμζνου ςε κάκε ςτάκμθ ζνταςθσ να υπάρχουν καταγραφζσ 

με διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Με τον τρόπο αυτό δθμιουργικθκε μία ευρεία 

βάςθ 300 επιταχυνςιογραφθμάτων. Οι καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν 

παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 10 μαηί με τα αντίςτοιχα φάςματα και το φάςμα 

ςχεδιαςμοφ του ΕΑΚ που ακολουκικθκε. 
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΢χήμα 10: 30 Πραγματικζσ ςειςμικζσ καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ 

αναλφςεισ  και τα  ελαςτικά φάςματα μαηί με το φάςμα ςχεδιαςμοφ του ΕΑΚ.  

 

Μεγζθη Ένταςησ (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 ςειςμοφ. 
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΢τθ κατεφκυνςθ αυτι επιλζχκθκαν 19 ςυνολικά μεγζκθ ζνταςθσ κάκε ζνα από τα 

οποία περιγράφει διαφορετικά χαρακτθριςτικά τθσ διζγερςθσ. ΢υνολικά δζκα από 

αυτά  (PGA, PGV, PGD, IA, ARMS, VRMS, DRMS, IC, SMA, SMV) ςχετίηονται με τισ 

χρονοϊςτορίεσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ, ταχφτθτασ και μετακίνθςθσ ενϊ τα υπόλοιπα 

εννζα μεγζκθ ςχετίηονται με άλλα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά τθσ διζγερςθσ 

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

παρουςιάηονται αναλυτικά ςτον Πίνακα 3, όπωσ αναπτφχκθκαν ςτθν ερευνθτικι 

εργαςία Garini & Gazetas, 2013. Για κάκε μία από τισ 377 χρονοϊςτορίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν τα 19 μεγζκθ ζνταςθσ υπολογίςτθκαν με χριςθ του λογιςμικοφ 

Seismosignal. 

 
 

Πίνακασ 3. 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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Τρωτότητα πλαιςιωτών καταςκευών 

 
Οι πλαιςιωτζσ καταςκευζσ ενόσ ι περιςςοτζρων ανοιγμάτων αποτελοφν το 48%  

των περιπτϊςεων τθσ Αττικισ Οδοφ επομζνωσ θ εξζταςι τουσ κρίκθκε απαραίτθτθ. 

Εξετάςτθκαν ενδεικτικά δφο περιπτϊςεισ πλαιςιωτϊν καταςκευϊν, μία με 

επιφανειακι κεμελίωςθ και μία με κεμελίωςθ με παςςάλουσ. Η αρικμθτικι 

προςομοίωςθ των καταςκευϊν αυτϊν παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 11.    

 

 

΢χήμα 11: Αρικμθτικι προςομοίωςθ των 2 ενδεικτικϊν πλαιςιωτϊν καταςκευϊν 

που εξετάςτθκαν. 

 

Πραγματοποιικθκαν δυναμικζσ αναλφςεισ ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

ABAQUS FEA προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ δυναμικι απόκριςθ των πλαιςιωτϊν 

καταςκευϊν. Η ανάλυςθ εξζταςε: 

 Δφο τφποι πλαιςιωτϊν καταςκευϊν 

 Σρία εδαφικά προφίλ ( Su=60kPa, Su=100kPa, Su=150kPa ) 

 Πζντε ςειςμικζσ διεγζρςεισ ( Aegion, Kalamata, Lefkada/2003, Rinaldi/228, 

Takatori/000 ) 

 Κλιμάκωςθ διεγζρςεων ζωσ και 300% με βάςθ το PGA 

 Η δομικι βλάβθ εκφράηεται ςε όρουσ degree of racking 

Πλαιςιωτι καταςκευι 1 / Επιφανειακι κεμελίωςθ

Bf = 7m

B = 21m

H = 9m

Πλαιςιωτι καταςκευι 2 / Θεμελίωςθ με παςςάλουσ

B = 21m

Lp = 26.5m
Φ 150
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΢το ΢χήμα 12 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ςε όρουσ καμπτικϊν ροπϊν των 

δφο υπό εξζταςθ πλαιςιωτϊν καταςκευϊν για τθν πολφ ιςχυρι καταγραφι 

Takatori/000 με κλιμάκωςθ 300% χρθςιμοποιϊντασ το εδαφικό προφίλ: Su=60kPa. 

Πρόκειται για το πλζον δυςμενζσ ςενάριο από αυτά που εξετάςτθκαν. 

 

 

΢χήμα 12: Αποτελζςματα αναλφςεων ςε όρουσ καμπτικϊν ροπϊν. 

 

Σόςο ςτθ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ όςο και ςτισ υπόλοιπεσ που πραγματοποιικθκαν 

οι υπό εξζταςθ πλαιςιωτζσ καταςκευζσ είχαν ελαςτικι απόκριςθ. Οι καμπτικζσ 

ροπζσ των κρίςιμων διατομϊν οι οποίεσ αναπτφχκθκαν δεν πλθςίαςαν τισ 

πλαςτικζσ τουσ τιμζσ ακόμα και για ακραία ςειςμικά ςενάρια. Με βάςθ τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων οι πλαιςιωτζσ καταςκευζσ δεν αναμζνεται να 

αντιμετωπίςουν ςοβαρζσ δομικζσ βλάβεσ και επομζνωσ θ διερεφνθςθ που 

ακολουκεί επικεντρϊνεται ςτισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ γεφυρϊν. 
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Μέθοδοσ εκτίμηςησ ςειςμικήσ βλάβησ 
 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ RA.RE. είναι θ 

χρθςιμοποίθςθ μίασ μεκόδου εκτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ βλάβθσ.  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 

κλιμακοφμενθ 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. 

 

 
΢χήμα 13: (a) Καμπφλεσ τρωτότθτασ και (b) IDA curves 

 

΢το ΢χήμα 13 παρουςιάηονται ενδεικτικά καμπφλεσ τρωτότθτασ και «αυξθτικισ 

δυναμικισ ανάλυςθσ» από τισ εργαςίεσ των Nielson & Desroches [2007] και 

Vamvatsikos & Cornell [2002] αντίςτοιχα. Οι καμπφλεσ αυτζσ παρότι ακολουκοφν 
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μία εντελϊσ διαφορετικι προςζγγιςθ για τθν εκτίμθςθ τθσ δομικισ βλάβθσ, 

χρθςιμοποιοφν και οι δφο ζνα μεμονωμζνο μζγεκοσ ζνταςθσ του ςειςμοφ. 

 

Απλοποιητικϋσ παραδοχϋσ προςομούωςησ βϊθρου 

Προκειμζνου να εξεταςτεί θ καταλλθλότθτα των διακζςιμων μεκόδων και των 

διαφόρων μεγεκϊν ζνταςθσ να εκτιμιςουν τθν καταςτρεπτικότθτα ενόσ ςειςμοφ ςε 

μία γζφυρα αυτοκινθτοδρόμου εξετάςτθκε ζνα ενδεικτικό παράδειγμα. Επιλζχκθκε 

ζνα χαρακτθριςτικό βάκρο τθσ γζφυρασ Hanshin Expressway Fukae το οποίο ζχει 

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

2010]. 

Σο βάκρο 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 ςτο επόμενο 

κεφάλαιο τθσ ερευνθτικισ εργαςίασ. Ο μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ που μελετικθκε 

παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 14 και ζχει τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 

 m = 1200 Mgr 

 h = 12 m  

 d = 3 m 

 T = 0.48s 

 

΢χήμα 14: Γζφυρα Fukae (Hanshin Expressway Route 3) μετά το ςειςμό του Kobe 

1995, γεωμετρικά χαρακτθριςτικά βάκρου γζφυρασ. 
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Μϋθοδοσ ανϊλυςησ 

Πραγματοποιικθκαν ςυνολικά 300 αναλφςεισ ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS με βάςθ 30 πραγματικζσ καταγραφζσ οι οποίεσ κλιμακϊκθκαν 

ςυναρτιςει του PGA. ΢τόχοσ τθσ ανάλυςθσ ιταν να διερευνθκεί αν υπάρχει 

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 από τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ. Σο βάκρο 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-γραμμικισ 

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 μετάλλων. 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: 

Οπλιςμόσ Βϊθρου – Ανϊλυςη διατομόσ 

Ο οπλιςμόσ του βάκρου κυκλικισ διατομισ ακολοφκθςε τισ διατάξεισ του Ελλθνικοφ 

Κανονιςμοφ Ωπλιςμζνου ΢κυροδζματοσ (ΕΚΩ΢, 2000) για υποςτυλϊματα με 

αυξθμζνεσ 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 

Προκειμζνου να υπολογιςτεί το διάγραμμα ροπισ καμπυλότθτασ τθσ διατομισ του 

βάκρου πραγματοποιικθκε ανάλυςθ διατομισ με χριςθ του λογιςμικοφ USC_RC 

programme (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 ΢χήμα 15 ενϊ ςτο ίδιο ςχιμα παρουςιάηεται και το διάγραμμα 

ροπισ καμπυλότθτασ. 
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΢χήμα 15: (α) Οπλιςμόσ του βάκρου(ΕΚΩ΢, 2000), (β) χαρακτθριςτικά μονοβάκμιου 

ταλαντωτι  (γ) βακμονόμθςθ βάκρου προκειμζνου θ καμπφλθ ροπισ καμπυλότθτασ 

να προςεγγίηει τθν αντίςτοιχθ που προζκυψε από ανάλυςθ διατομισ (USC-RC). 
 

Δυναμικό Φόρτιςη 

Χρθςιμοποιικθκαν ςυνολικά 300 χρονοϊςτορίεσ για τισ οποίεσ καταγράφθκαν  τόςο 

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

καμπυλότθτασ. Ωσ δείκτεσ δομικισ βλάβθσ επιλζχκθκαν θ μζγιςτθ και θ 

παραμζνουςα ςχετικι μετακίνθςθ του βάκρου κακϊσ και θ απαιτοφμενθ ωσ προσ 

τθ διατικζμενθ πλαςτιμότθτα 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 κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 8 μετά τθν επιβολι δυναμικισ 

φόρτιςθσ από τθν καταγραφι JMA_000. 

 

 
΢χήμα 16: (α),(β) Προςομοίωμα βάκρου (γ)  παραμζνουςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

για τθν καταγραφι JMA_000. 

 

Σα αποτελζςματα των αναλφςεων ςυγκεντρϊκθκαν και παρουςιάηονται ενδεικτικά 

ςτον Πίνακα 4 και περιλαμβάνουν 19 μεγζκθ ζνταςθσ και 3 δείκτεσ δομικισ βλάβθσ 

για τισ 300 χρονοϊςτορίεσ που χρθςιμοποιικθκαν. 
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Πίνακασ 4. Βάςθ δεδομζνων αναλφςεων 30 πραγματικϊν καταγραφϊν. 
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Αποτελεςματικότητα μεγεθών ϋνταςησ 

Χρθςιμοποιϊντασ τα αποτελζςματα των αναλφςεων ελζγχκθκε 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 παρουςιάηονται 4 από αυτά ςτα ΢χήματα 17, 18. Η εικόνα που 

παρατθρείται και ςτα 19 μεγζκθ ζνταςθσ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι κανζνα 

μζγεκοσ δε μπορεί μεμονωμζνα να εκτιμιςει με ικανοποιθτικι ακρίβεια τθν 

αναμενόμενθ δομικι βλάβθ. Προκφπτει ζτςι θ ανάγκθ να διερευνθκεί αν 

ςυςχετίηοντασ ςτατιςτικά περιςςότερα από ζνα μεγζκθ ζνταςθσ μπορεί να 

επιτευχκεί ικανοποιθτικι εκτίμθςθ ενόσ δείκτθ βλάβθσ. 
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΢χήμα 17: ΢υςχζτιςθ ανάμεςα ςε (α) Arias Intensity και (β) VSI με τθν μζγιςτθ 

ςχετικι μετακίνθςθ δr,max.  

 
 

΢χήμα 18: ΢υςχζτιςθ ανάμεςα ςε (α) Housner Intensity με παραμζνουςα ςχετικι 

μετακίνθςθ και (β) Arms με μd / μc. 

Συςχϋτιςη μεγεθών ϋνταςησ – Ανϊπτυξη πολυπαραμετρικόσ εξύςωςησ 
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Σο γεγονόσ ότι 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 υπό εξζταςθ καταςκευι.  

΢το παροφςα ερευνθτικι εργαςία επιχειρικθκε με διαφορετικι προςζγγιςθ, να 

εξεταςτεί κατά πόςο είναι εφικτό να ςυςχετιςτοφν και να χρθςιμοποιθκοφν 

περιςςότερα από ζνα μεγζκθ ζνταςθσ. ΢το πλαίςιο αυτό πραγματοποιικθκε 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων των αναλφςεων με χριςθ προχωρθμζνων 

οικονομετρικϊν μοντζλων από τον επίκουρο κακθγθτι Π. Αναςταςόπουλο του 

πανεπιςτθμίου SUNY Buffalo. Σα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ του ςυνοψίηονται ςτισ 

τρεισ πολυπαραμετρικζσ εξιςϊςεισ που ακολουκοφν οι οποίεσ εκτιμοφν τουσ 

δείκτεσ δομικισ βλάβθσ χρθςιμοποιϊντασ πλικοσ μεγεκϊν ζνταςθσ με 

κατάλλθλουσ ςτατιςτικοφσ δείκτεσ: 

 

Οι αποκλίςεισ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ και των προτεινόμενων 

πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 19. Προκφπτει άμεςα το 

ςυμπζραςμα ότι θ ςυςχζτιςθ περιςςοτζρων μεγεκϊν ζνταςθσ οδθγεί ςε πιο 

ικανοποιθτικι εκτίμθςθ των δομικϊν βλαβϊν ενόσ ςειςμοφ. 



 Παραδοτζο 4.1: Αποτίμθςθ βλαβϊν εξαιτίασ ιςχυρισ ςειςμικισ διζγερςθσ 

 

  
21 

 
  

 

΢χήμα 19: 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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Αποδοτικότητα πολυπαραμετρικών εξιςώςεων 

Προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ αποδοτικότθτα των προτεινόμενων 

πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων χρθςιμοποιικθκαν ςυγκεκριμζνεσ ςτάκμεσ 

επιτελεςτικότθτασ. Η χριςθ των εξιςϊςεων ζγκειται ςτα πλαίςια ενόσ ςυςτιματοσ 

άμεςθσ απόκριςθσ επομζνωσ θ αποδοτικότθτα τουσ κρίνεται από τθν ικανότθτα 

τουσ να προβλζπουν ςωςτά τθν αναμενόμενθ ςτάκμθ δομικισ βλάβθσ.  

Σα ΢χήματα 20, 21, 22 παρουςιάηουν τθ ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ 

ανάλυςθσ και τισ εκτιμιςεισ των πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων με βάςεισ ςτάκμεσ 

επιτελεςτικότθτασ. Παρουςιάηουν επίςθσ 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. ΢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%. 

 

Με βάςθ τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ωσ μζκοδοσ εκτίμθςθσ  τθσ 

ςειςμικι βλάβθσ επιλζγονται οι πολυπαραμετρικζσ εξιςϊςεισ των ςτατιςτικϊσ 

ςθμαντικϊν μεγεκϊν ζνταςθσ (IM’s) τθσ μορφισ: 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DI = f ( IM1, IM2, ….IMn )
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΢χήμα 20: ΢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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Seismic Excitation 

Same Damage State 292/347 84.15%

1  State difference 55/347 15.85%

2 State difference 0/347 0.00%

Proposed multivariate equation

1. TAKATORI_000
2. TAKATORI_090
3. JMA_000
4. JMA_090
5. TAKARAZUKA_090
6. MNSA
7. PYRGOS
8. AEGIO 
9. KALAMATA
10. LEFKADA_2003
11. LEFKADA_1973
12. TCU_052_EW
13. TCU_052_NS
14. TCU_068_EW
15. TCU_068_NS
16. RINALDI_228
17. RINALDI_318
18. JENSEN_022
19. JENSEN_292
20. SYLMAR_090
21. SYLMAR_360
22. DUZE-BOLU_000
23. DUZE-BOLU_090
24. LUCERNE_000
25. YARIMCA_060
26. YARIMCA_330
27. SAKARYA_TRANS
28. IV#04_140
29. IV#04_230 

Seismic Excitation
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΢χήμα 21: ΢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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Seismic Excitation 

1. TAKATORI_000
2. TAKATORI_090
3. JMA_000
4. JMA_090
5. TAKARAZUKA_090
6. MNSA
7. PYRGOS
8. AEGIO 
9. KALAMATA
10. LEFKADA_2003
11. LEFKADA_1973
12. TCU_052_EW
13. TCU_052_NS
14. TCU_068_EW
15. TCU_068_NS
16. RINALDI_228
17. RINALDI_318
18. JENSEN_022
19. JENSEN_292
20. SYLMAR_090
21. SYLMAR_360
22. DUZE-BOLU_000
23. DUZE-BOLU_090
24. LUCERNE_000
25. YARIMCA_060
26. YARIMCA_330
27. SAKARYA_TRANS
28. IV#04_140
29. IV#04_230 

Seismic Excitation

Same Damage State 281/347 80.98%

1 state Difference 60/347 17.29%

2 state Difference 6/347 1.73%

Proposed multivariate equation
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΢χήμα 22: ΢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. 
 

 

 

 

΢ε μια προςπάκεια να επαλθκευτεί θ αποδοτικότθτα των προτεινόμενων 

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

αναλφςεισ αυτζσ μποροφν να κεωρθκοφν μια δοκιμι των εξιςϊςεων ςε 
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Seismic Excitation 

1. TAKATORI_000
2. TAKATORI_090
3. JMA_000
4. JMA_090
5. TAKARAZUKA_090
6. MNSA
7. PYRGOS
8. AEGIO 
9. KALAMATA
10. LEFKADA_2003
11. LEFKADA_1973
12. TCU_052_EW
13. TCU_052_NS
14. TCU_068_EW
15. TCU_068_NS
16. RINALDI_228
17. RINALDI_318
18. JENSEN_022
19. JENSEN_292
20. SYLMAR_090
21. SYLMAR_360
22. DUZE-BOLU_000
23. DUZE-BOLU_090
24. LUCERNE_000
25. YARIMCA_060
26. YARIMCA_330
27. SAKARYA_TRANS
28. IV#04_140
29. IV#04_230 

Seismic Excitation

μd /μc > 0.70.2 < μd /μc ≤ 0.5μd /μc ≤ 0.2 0.5 < μd /μc ≤ 0.7

μ
d

/
μ

c
μ

d
/

μ
c

Same Damage State 260/347 80.69%

1 state Difference 71/347 17.00%

2 state Difference 16/347 2.31%

Proposed multivariate equation
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πραγματικζσ ςυνκικεσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 23 δίνοντασ 

μια αρκετά ικανοποιθτικι εικόνα.  

 

 

΢χήμα 23: ΢φγκριςθ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ και τισ εκτιμιςεισ 

των πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων με βάςθ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ για 15 

πραγματικζσ καταγραφζσ εκτόσ βάςθσ δεδομζνων. 

Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα οι προτεινόμενεσ πολυπαραμετρικζσ ςχζςεισ 

κρίνονται ωσ ιδιαίτερα ικανοποιθτικι μζκοδοσ εκτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ βλάβθσ για 

τουσ ςκοποφσ ενόσ ςυςτιματοσ RA.RE. 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Same damage state 10/15 66.67%

1 State difference 5/15 33.33%

2 State difference 0/15 0.00%

Proposed multivariate equation
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13. Tabas_LN_Iran
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15. Treasure_Island_000

1. Anderson_Dam
2. Dayhokk_LN
3. Izmit_090_Kocaeli
4. Josh_000
5. Karakyr_000_Gazli
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Απλοποιημένη μέθοδοσ προςομοίωςησ τυπικών 

γεφυρών αυτοκινητοδρόμων 
 

Ωσ μζκοδοσ εκτίμθςθσ  τθσ ςειςμικι βλάβθσ επιλζγονται οι πολυπαραμετρικζσ 

εξιςϊςεισ των ςτατιςτικϊσ ςθμαντικϊν μεγεκϊν ζνταςθσ (IM’s). Η ανάπτυξθ του 

ςυγκεκριμζνου τφπου εξιςϊςεων προχποκζτει τθν φπαρξθ ικανισ βάςθσ 

δεδομζνων δυναμικϊν αναλφςεων. ΢τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιοφνται 30 

πραγματικζσ καταγραφζσ κλιμακοφμενεσ ςυναρτιςει του PGA από 0.1g ζωσ 1g. H 

προτεινόμενθ βάςθ δεδομζνων περιλαμβάνει επομζνωσ 300 δυναμικζσ αναλφςεισ 

όπωσ περιγράφεται αναλυτικά ςτα προθγοφμενα. 

Η πραγματοποίθςθ του ενόσ τζτοιο πλικουσ αναλφςεων κακιςτά τθν υιοκζτθςθ 

απλοποιθτικϊν παραδοχϊν μια πρακτικι αναγκαιότθτα. ΢ε αυτι τθν κατεφκυνςθ 

αναπτφχκθκε λεπτομερζσ προςομοίωμα υφιςτάμενθσ γζφυρασ τθσ Αττικισ Οδοφ 

και ςυγκρίκθκε ςτθ ςυνζχεια με απλοποιθμζνα προςομοιϊματα. Αρχικά 

ελζγχκθκαν οι κεωριςεισ προβόλου και αμφίπακτου ςτφλου που αποτελοφν 

ιδιαίτερα διαδεδομζνεσ απλοποιιςεισ ςτθν εγκάρςια και ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ 

αντίςτοιχα. ΢τθ ςυνζχεια εξετάςτθκε θ επίδραςθ των διαφόρων δομικϊν μελϊν τθσ 

γζφυρασ, θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ καταςκευισ κακϊσ και θ επίδραςθ των 

ςωμάτων ανάςχεςθσ (stoppers) καταλιγοντασ ςτα τελικά προτεινόμενα 

απλοποιθμζνα προςομοιϊματα.  

 

Ανϊπτυξη μεθοδολογύα απλοποιημϋνησ προςομούωςησ γεφυρών 

Υπό εξϋταςη γϋφυρα – Λεπτομερόσ προςομούωςη  

Μία τυπικι άνω διάβαςθ τθσ Αττικισ Οδοφ (Α01/ΣΕ20), θ οποία ανικει ςτθν 

κατθγορία MSCF/B, επιλζχκθκε και εξετάςτθκε ωσ ενδεικτικό παράδειγμα. Παρά τθν 

απλότθτά τθσ, θ ςυγκεκριμζνθ γζφυρα είναι αντιπροςωπευτικι περίπου του 30% 

των περιπτϊςεων του ςυγκεκριμζνου αυτοκινθτοδρόμου, αλλά και αρκετά ςυνικθσ 

περίπτωςθ για αςτικοφσ αυτοκινθτοδρόμουσ γενικότερα. Όπωσ παρουςιάηεται ςτο 

΢χήμα 24 (a) πρόκειται για μία ςυμμετρικι γζφυρα 3-ανοιγμάτων με ςυνεχζσ 

προεντεταμζνο κατάςτρωμα ςτθριηόμενο ςε δφο μονόςτυλα κυκλικά βάκρα 

διατομισ d=2m και ςυνολικοφ φψουσ h=8.8m. Σα βάκρα ςυνδζονται μονολικικά με 

το κατάςτρωμα ενϊ θ ζδραςθ του καταςτρϊματοσ ςτα ακρόβακρα γίνεται μζςω 4 

ελαςτομεταλλικϊν εφεδράνων. Κάκε εφζδρανο ζχει ορκογωνικό ςχιμα 0.3 m x 0.5 

m (διαμικθσ Χ εγκάρςια) ενϊ το φψοσ του ελαςτομεροφσ είναι t=63mm. Σα βάκρα 

κεμελιϊνονται μζςω τετραγωνικϊν επιφανειακϊν κεμελίων πλευράσ B=8m ενϊ οι 

τοίχοι αντιςτιριξθσ ςτα ακρόβακρα ζχουν φψοσ h=9m και πάχοσ t=1.5m. Η 

κεμελίωςι τουσ είναι ορκογωνικι κάτοψθσ 7m x 10.4m. 
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Η ςειςμικι απόκριςθ τθσ υπό εξζταςθ γζφυρασ διερευνικθκε χρθςιμοποιϊντασ τθν 

αρικμθτικι προςομοίωςθ και τθν πραγματοποίθςθ δυναμικϊν αναλφςεων. Για το 

ςκοπό αυτό αναπτφχκθκαν δφο αρικμθτικά προςομοιϊματα : (α) ζνα απλοφςτερο 

3D προςομοίωμα υιοκετϊντασ ςυνκικεσ πάκτωςθσ ςτθ βάςθ των βάκρων και των 

ακροβάκρων τθσ γζφυρασ (΢χήμα 24 (b)) ; και (β) ζνα πιο λεπτομερζσ 3D 

προςομοίωμα που λαμβάνει υπόψθ τθ κεμελίωςθ, τουσ τοίχουσ αντιςτιριξθσ και 

τισ εδαφικζσ ςυνκικεσ (΢χήμα 24 (c)). Η προςομοίωςθ του καταςτρϊματοσ και των 

βάκρων γίνεται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ χρθςιμοποιϊντασ ελαςτικά και 

ανελαςτικά ςτοιχεία δοκοφ αντίςτοιχα. Ο οπλιςμόσ των μονόςτθλων κυκλικϊν 

βάκρων ακολουκεί τισ προδιαγραφζσ του Ελλθνικοφ Κανονιςμοφ Ωπλιςμζνου 

΢κυροδζματοσ (ΕΚΩ΢, 2000) για υποςτυλϊματα με υψθλζσ απαιτιςεισ 

πλαςτιμότθτασ. Η ανελαςτικι ςυμπεριφορά του βάκρου περιγράφεται από τθν 

καμπφλθ Ροπισ – Καμπυλότθτασ (M-c) όπωσ προκφπτει από τθν ανάλυςθ διατομισ 

του βάκρου χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό USC-RC [2001]. 

Γραμμικά ελαςτικά ελατιρια χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ 

κατακόρυφθσ και τθσ διατμθτικισ δυςκαμψίασ των εφεδράνων κακϊσ και 

αντίςτοιχοι αποςβεςτιρεσ (΢χήμα 24 (b)): 

     
    

   
          (1) 

     
   

   
           (2) 

     
        

 
          (3) 

     
        

 
          (4) 

 

Όπου Ec: το μζτρο ελαςτικότθτασ του ελαςτομεροφσ, A:  το εμβαδόν τθσ κάτοψθσ 

του εφεδράνου, t: το πάχοσ τθσ κάκε ςτρϊςθσ ελαςτομεροφσ, ξ: θ απόςβεςθ του 

υλικοφ του εφεδράνου και ω: θ γωνιακι ςυχνότθτα αναφοράσ. 

΢τθ περίπτωςθ του λεπτομεροφσ προςομοιϊματοσ, για τθν προςομοίωςθ τθσ 

κεμελίωςθσ και των τοίχων αντιςτιριξθσ χρθςιμοποιικθκαν ελαςτικά 8-κομβικά 

ςτοιχεία ςυνεχοφσ μζςου με τισ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ (E=30GPa). 

Χρθςιμοποιικθκε ζνα ιδεατό εδαφικό προφίλ ομοιογενοφσ αργίλου αςτράγγιςτθσ 

διατμθτικισ αντοχισ Su = 150 kPa ςυνολικοφ βάκουσ 20 m. H προςομοίωςθ του 

εδάφουσ γίνεται επίςθσ με 8-κομβικά ςτοιχεία ςυνεχοφσ μζςου. Η μθ γραμμικι 

ςυμπεριφορά του εδάφουσ λαμβάνεται υπόψθ μζςω κατάλλθλου καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ όπωσ περιγράφεται αναλυτικά ςτισ εργαςίεσ των Gerolymos & 

Gazetas, [2005] και Anastasopoulos et al. [2011] 

Κατάλλθλα ςφνορα ελεφκερου πεδίου χρθςιμοποιικθκαν ςτα πλευρικά όρια του 

προςομοιϊματοσ ενϊ ςτθ βάςθ τοποκετικθκαν αποςβεςτιρεσ για τθν 

προςομοίωςθ του υποκείμενου εδαφικοφ θμίχωρου. Τιοκετικθκε ςυντελεςτισ 
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τριβισ μ=0.7 ςτισ διεπιφάνειεσ εδάφουσ ςκυροδζματοσ που κεωρείται αρκετά 

ρεαλιςτικόσ. Σζλοσ θ προςομοίωςθ του επιχϊματοσ πρόςβαςθσ χρθςιμοποιεί 

κατάλλθλουσ κινθματικοφσ περιοριςμοφσ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ προκειμζνου να 

προςομοιϊςει ςυνκικεσ οπλιςμζνθσ-γθσ (ιδιαίτερα ςυνικθσ περίπτωςθ ςε γζφυρεσ 

αυτοφ του τφπου). 

 

΢χήμα 24: Συπικι άνω διάβαςθ, Α01/ΣΕ20 τθσ Αττικισ Οδοφ (a) γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά  γζφυρασ, (b) προςομοίωμα που υιοκετεί ςυνκικεσ πάκτωςθσ και 

(c) λεπτομερζσ προςομοίωμα γζφυρασ – κεμελίωςθσ – εδάφουσ.   

 

0

5

10

15

20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Piers

Confined 
Concrete C25

Longitudinal 
reinforcement: 

64∅25, S500

d = 2 m

Hoop 
reinforcement: 
∅13/8.6, S500

M
 (

M
N

m
)

c (1/m)

Section analysis

FE model

Bearings

Each bearing is positioned at its location

6.5 m1.95 m

1.15 m

0.45 m

1.95 m

bearings

Deck

(b)

(c)

t

A : area  

(a)P1 P2A1 A2

31 m 31 m 31 m

8.8 m
d = 2 m

20 m
8 m 8 m

7 m 7 m

Su = 150 kPa



 Παραδοτζο 4.1: Αποτίμθςθ βλαβϊν εξαιτίασ ιςχυρισ ςειςμικισ διζγερςθσ 

 

  
30 

 
  

Απλοποιημϋνη προςομούωςη γϋφυρασ 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ειςαγωγι του κεφαλαίου είναι αναγκαία θ υιοκζτθςθ 

απλοποιθτικϊν παραδοχϊν ςτθν προςομοίωςθ των γεφυρϊν προκειμζνου να 

πραγματοποιθκοφν οι παραμετρικζσ αναλφςεισ που απαιτοφνται για τθν εξαγωγι 

πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων. Η χρθςιμοποίθςθ λεπτομερϊν προςομοιωμάτων 

όπωσ αυτό που αναπτφχκθκε κα ιταν ιδανικό ωσ προσ τθν ακρίβεια τθσ 

προςομοίωςθσ, ωςτόςο ςε ςυνδυαςμό με το πλικοσ των γεφυρϊν δεν αποτελεί μία 

ρεαλιςτικι επιλογι. Σο ςυγκεκριμζνο λεπτομερζσ προςομοίωμα κα χρθςιμοποιθκεί 

ωσ αναφορά προκειμζνου να ελεγχκεί θ ακρίβεια των απλοποιθμζνων 

προςομοιωμάτων. Η επίδοςθ των απλοποιθμζνων προςομοιωμάτων ελζγχεται τόςο 

ςε ςτατικζσ όςο και ςε 30 ςυνολικά δυναμικζσ αναλφςεισ. Η ςφγκριςθ γίνεται ςε 

όρουσ μζγιςτθσ (δr,max) και παραμζνουςασ ςχετικισ μετακίνθςθσ (δr,res)  (drift) κακϊσ 

και ςε όρουσ απαιτοφμενθσ προσ διατικζμενθ πλαςτιμότθτα  (μd/μc). 

 

[1]. Επύδραςη δομικών μελών 

 

Εγκάρςια διεφθυνςη 

Η απόκριςθ τθσ γζφυρασ κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ ςυνθκίηεται να εξετάηεται 

απλοποιθτικά με κεϊρθςθ προβόλου του βάκρου τθσ γζφυρασ. Ενϊ για τισ μεγάλεσ 

γζφυρεσ πολλαπλϊν ανοιγμάτων αυτι θ κεϊρθςθ μπορεί να είναι αποδεκτι, για τισ 

περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν ςτθ παροφςα εργαςία μπορεί να οδθγιςει ςε 

ςοβαρά λάκθ, αν δεν λθφκοφν υπόψθ θ ςυμβολι του καταςτρϊματοσ και των 

εφεδράνων ςτιριξθσ. Προκειμζνου αν διερευνθκεί θ επίδραςθ του κάκε δομικοφ 

ςυςτατικοφ αναπτφχκθκαν 3 απλοποιθμζνα προςομοιϊματα και αξιολογικθκαν 

ςυγκριτικά (΢χήμα 26)  

Σο πρϊτο προςομοίωμα (System A) αποτελείται από ζνα ιςοδφναμο μονοβάκμιο 

ςφςτθμα του βάκρου τθσ γζφυρασ αγνοϊντασ τθ ςυνειςφορά του καταςτρϊματοσ. 

Όπωσ απεικονίηεται ςτο ΢χιμα , το μονοβάκμιο ςφςτθμα αποτελείται από ζναν 

πρόβολο που ζχει τθν ίδια δυςκαμψία, φψοσ και ςυμπεριφορά ςε όρουσ ροπισ 

καμπυλότθτασ με το βάκρο τθσ γζφυρα κακϊσ και μία ςυγκεντρωμζνθ μάηα mp ςτθ 

κορυφι του ςτφλου που υπολογίηεται ωσ εξισ: 

       
  

  
            (5) 

 

όπου Kp = 3EIp/h3 (κεώρθςθ προβόλου) θ δυςκαμψία του βάκρου, KB θ δυςκαμψία 

τθσ γζφυρα ςυνυπολογίηοντασ τθ δυςκαμψία των εφεδράνων Ks,b : 

  

    ∑      ∑                             (6) 
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Σο δεφτερο απλοποιθμζνο προςομοιϊματα (System B) ςυνυπολογίηει τθ δυςκαμψία 

των εφεδράνων με προςκικθ κατάλλθλου μετακινθςιακοφ ελατθρίου (Ks,t) και 

αποςβεςτιρα (Cs,t) ςτθν κορυφι του ςτφλου (΢χήμα 26 (b)): 

 

     ∑                          (7) 

 

      
         

 
                       (8) 

 

όπου ξs ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ του υλικοφ των εφεδράνων και ω θ γωνιακι 

ςυχνότθτα τθσ γζφυρασ. Η μάηα του καταςτρϊματοσ κατανζμεται όπωσ και πριν.  

Σο τρίτο και πιο πλιρεσ απλοποιθμζνο προςομοίωμα (System C) ςυνυπολογίηει 

επιπρόςκετα τθ ςτροφικι δζςμευςθ που προςφζρει το κατάςτρωμα ςτο βάκρο. Για 

το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιείται κατάλλθλο ςτροφικό ελατιριο (Kr,t) και 

αποςβεςτιρασ (Cr,t) (΢χήμα 25 (c)).  

 

΢χήμα 25: Αναλυτικζσ ςχζςεισ για τον προςδιοριςμό τθσ ςτρεπτικισ αντίςταςθσ ςε 

κάκε κζςθ του καταςτρϊματοσ με τθ κεϊρθςθσ αμφιζρειςτθσ δοκοφ. 

Εάν το κατάςτρωμα ιταν μονολικικά ςυνδεδεμζνο ςτα ακρόβακρα θ ςτροφικι 

δυςκαμψία του ελατθρίου κα ιταν ίςθ με τθν ςτρεπτικι δυςκαμψία του 

καταςτρϊματοσ ςε κάκε κζςθ που μασ ενδιαφζρει: 

        ∑                       (9) 

    
       

   
                    (10) 

 

Όπου T θ εφαρμοηόμενθ ςτρζψθ, J  ο ςτρεπτικόσ ςυντελεςτισ του καταςτρϊματοσ, 

L το ςυνολικό μικοσ του καταςτρϊματοσ, G ο ςυντελεςτισ διάτμθςθσ του 

P1 P2 Pn

T=1KNm

x1

P1 P2 Pn
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καταςτρϊματοσ, xi  θ κζςθ τθσ εφαρμοηόμενθσ ςτρζψθσ και x θ κζςθ του κρίςιμου 

βάκρου. ΢το ΢χήμα 25 παρουςιάηεται ο τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ ςτρεπτικισ 

δυςκαμψίασ ςε κάκε κζςθ του καταςτρϊματοσ κεωρϊντασ το ςυνεχι δοκό. 

       ⁄                     (11) 

Όπου. ΢τθν πραγματικότθτα όμωσ το κατάςτρωμα ςυνδζεται με τα ακρόβακρα 

μζςω του ςυςτιματοσ εφεδράνων τα οποία ζχουν τθ δικι τουσ ςτροφικι 

ςυνειςφορά.  Ζτςι θ ςυνολικι ςτροφικι δυςκαμψία του ςυςτιματοσ προκφπτει από 

τθ ςυνιςταμζνθ των δφο μθχανιςμϊν που δρουν ςαν δφο παράλλθλα ελατιρια: 

 

      
       

           
                   (12) 

 

Όπου Kr,b θ ςτροφικι δυςκαμψία που προςφζρουν τα εφζδρανα των ακροβάκρων 

λειτουργϊντασ ωσ ςφςτθμα. Όπωσ απεικονίηεται ςχθματικά ςτο ΢χήμα 19 το 

ςφςτθμα των εφεδράνων αντιςτζκεται ςτθ ςτροφι του καταςτρϊματοσ μζςα από 

τισ αξονικζσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται: 

 

     ∑                                                                            (13) 

 

όπου Kc,b θ κατακόρυφθ δυςκαμψία των εφεδράνων, και L θ εγκάρςια απόςταςθ 

κάκε εφεδράνου από το κζντρο μάηασ του καταςτρϊματοσ. Αντίςτοιχα προςτίκεται 

και ςτροφικόσ αποςβεςτιρασ (Cr,t):  

      
         

 
                    (14) 
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΢χήμα 26: Απλοποιθμζνα προςομοιϊματα με ςυνκικεσ πάκτωςθσ ςτθν εγκάρςια 

διεφκυνςθ: (a) System A – πρόβολοσ (b) System B – ςυνυπολογίηονται τα εφζδρανα 

(c) System C – ςυνυπολογίηεται θ ςτρεπτικι αντίςταςθ του καταςτρϊματοσ και των 

εφεδράνων. 

 

Η αποτελεςματικότθτα των 3 απλοποιθμζνων προςομοιωμάτων παρουςιάηεται ςτο 

΢χήμα 27 ζχοντασ ωσ αναφορά το λεπτομερζσ 3D προςομοίωμα υιοκετϊντασ 

ςυνκικεσ πάκτωςθσ ( ΢χήμα 24 (b) ). O ζλεγχοσ των απλοποιθμζνων 

προςομοιωμάτων γίνεται τόςο ςε όρουσ ςτατικοφ pushover όςο και 30 δυναμικζσ 

αναλφςεισ. ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ θ ςφγκριςθ γίνεται ςε όρουσ μονοτονικισ 

καμπφλθσ δφναμθσ-μετακίνθςθσ (F–δ) ( ΢χήμα 27 (α) ). ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ τα 

αποτελζςματα των 30 δυναμικϊν αναλφςεων ςυνοψίηονται ςε ςφγκριςθ ςε όρουσ 

απαιτοφμενθσ προσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ πλιρουσ (observed) και 

απλοποιθμζνου (predicted) προςομοιϊματοσ ( ΢χήμα 27 (β) ). 
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΢χήμα 27: ΢φγκριςθ ανάμεςα ςτα απλοποιθμζνα προςομοιϊματα και ςτο 

λεπτομερζσ 3D υιοκετϊντασ ςυνκικεσ πάκτωςθσ (a) ςε όρουσ ςτατικοφ pushover (F-

δ) και (β) ςφνοψθ δυναμικϊν αναλφςεων ςε όρουσ μd/μc.  

Από τα παραπάνω αποτελζςματα προκφπτει ότι το πρϊτο ςφςτθμα, θ κεϊρθςθ 

προβόλου, δεν είναι ρεαλιςτικό διότι αποδείχκθκε ιδιαίτερα ςυντθρθτικι 

προςζγγιςθ. ΢ε όρουσ ςτατικοφ Pushover θ αντίςταςθ του προβόλου είναι λιγότερθ 

από τθν μιςι αντίςτοιχθ του βάκρου του πλιρουσ προςομοιϊματοσ (΢χήμα 27 (α)). 

Δεν προκαλεί επομζνωσ ζκπλθξθ θ αντίςτοιχα πολφ κακι επίδοςθ ςε όρουσ  μd/μc  

ςτισ 30 δυναμικζσ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν. Όπωσ παρουςιάηεται ςτο 

΢χήμα 27 (b) ςτο 27% των αναλφςεων (8/30) o πρόβολοσ κατζρρευςε ςε αντίκεςθ 

με το βάκρο του λεπτομεροφσ προςομοιϊματοσ. ΢τισ περιςςότερεσ μάλιςτα από 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ το βάκρο του πλιρουσ προςομοιϊματοσ δεν εξάντλθςε τθ 

διατικζμενθ πλαςτιμότθτά του. Επομζνωσ θ μετακινθςιακι και θ ςτροφικι 

ςυνειςφορά του καταςτρϊματοσ και των εφεδράνων είναι πολφ ςθμαντικι και κα 

πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ. 

Αυτό επιτυγχάνεται μερικϊσ ςτο δεφτερο ςφςτθμα (System B) εμφανίηοντασ ιδθ 

πολφ βελτιωμζνθ εικόνα ςε ςχζςθ με τθ κεϊρθςθ προβόλου. Σα αποτελζςματα 

όμωσ και πάλι δεν μποροφν να κεωρθκοφν ικανοποιθτικά όταν οι αποκλίςεισ ςε 

όρουσ μεγίςτου ςε ςτατικι ανάλυςθ pushover είναι τθσ τάξθσ του 40%. Αντίςτοιχα 

μθ αποδεκτι, αν και βελτιωμζνθ, είναι και θ εικόνα των δυναμικϊν αναλφςεων  
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Από τα παραπάνω γίνεται ςαφισ θ ανάγκθ να ςυμπεριλθφκεί ςτο προςομοίωμα και 

θ ςτροφικι ςυνειςφορά του καταςτρϊματοσ και των εφεδράνων. Σο τρίτο 

απλοποιθμζνο προςομοίωμα (System C) ςυμπεριλαμβάνει και αυτοφσ τουσ 

παράγοντεσ εμφανίηοντασ μία ιδιαίτερα ικανοποιθτικι εικόνα. Σόςο ςε όρουσ 

ςτατικισ ανάλυςθ pushover όςο και ςτισ 30 δυναμικζσ αναλφςεισ το απλοποιθμζνο 

προςομοίωμα εμφανίηει μεγάλθ ςφγκλιςθ με το πλιρεσ προςομοίωμα. 

Χρθςιμοποιϊντασ τον ςτατιςτικό δείκτθ mean average percentage error (MAPE) οι 

αποκλίςεισ των δφο προςομοιωμάτων εμφανίηονται τθσ τάξθσ του 10% που μπορεί 

να κεωρθκεί πολφ καλόσ. Επομζνωσ το τρίτο προςομοίωμα μπορεί να κεωρθκεί μία 

πολφ καλι προςζγγιςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ πραγματικισ γζφυρασ. ΢ε 

ςφγκριςθ με τθν ευρζωσ διαδεδομζνθ κεϊρθςθ προβόλου, το προτεινόμενο 

ςφςτθμα διατθρεί τθν ίδια απλότθτα ςε ςχεδιαςμό και ανάλυςθ μειϊνοντασ όμωσ 

κεαματικά τισ αποκλίςεισ με το λεπτομερζσ προςομοίωμα. 

   

Διαμήκησ διεφθυνςη 

Όπωσ και ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ ζτςι και ςτθ διαμικθ εξετάςτθκαν ςυνολικά 

τρία απλοποιθμζνα ςυςτιματα τα οποία παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 28. Αρχικά 

ελζγχκθκε θ κεϊρθςθ αμφίπακτου ςτφλου (System A) που αποτελεί και τθν πλζον 

διαδεδομζνθ απλοποίθςθ ςτθν διαμικθ διεφκυνςθ. Η ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ 

κεωρεί ότι θ μονολικικι ςφνδεςθ βάκρου καταςτρϊματοσ προςφζρει πλιρθ 

ςτροφικι δζςμευςθ ςτθν κορυφι του βάκρου λόγω τθσ πολφ μεγαλφτερθσ 

δυςκαμψίασ του καταςτρϊματοσ ςε ςχζςθ με το βάκρο. Όπωσ παρουςιάηεται 

ςχθματικά ςτο ΢χήμα 28 (a) ο αμφίπακτοσ ςτφλοσ ζχει τθν ίδια δυςκαμψία, φψοσ 

και ςυμπεριφορά ςε όρουσ Μ-c με το βάκρο τθσ γζφυρασ. Η ςυγκεντρωμζνθ μάηα 

mp  ςτθν κορυφι του βάκρου υπολογίηεται με βάςθ τθν εξ. (5) με κεϊρθςθ αυτι τθ 

φορά αμφίπακτου ςτφλου: Kp = 12EIp/h3. 

Όπωσ και ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ το δεφτερο εξεταηόμενο ςφςτθμα ςυνυπολογίηει 

τθ ςυνειςφορά των εφεδράνων μζςω τθσ μετακινθςιακισ τουσ δυςκαμψίασ. Όπωσ 

παρουςιάηεται και ςτο ΢χήμα 28 (b) αυτό επιτυγχάνεται με τθν προςκικθ 

κατάλλθλου μετακινθςιακοφ ελατθρίου (Ks,l) και αποςβεςτιρα (Cs,l) ςτθν κορυφι 

του αμφίπακτου ςτφλου ςφμφωνα με τισ εξ. (6). 

Σο τελικό προτεινόμενο απλοποιθμζνο προςομοίωμα, System C, ςυνυπολογίηει τθν 

πραγματικι καμπτικι αντίςταςθ του καταςτρϊματοσ αντικακιςτϊντασ τθν ςτροφικι 

δζςμευςθ ςτθν κορυφι του βάκρου με κατάλλθλο ςτροφικό ελατιριο (Kr,l) και 

αποςβεςτιρα (Cr,l). Σο ςτροφικό αυτό ελατιριο αντιπροςωπεφει τθν καμπτικι 

αντίςταςθ του καταςτρϊματοσ και υπολογίηεται με βάςθ βιβλιογραφικζσ ςχζςεισ 

τθσ ςτατικισ κεωρϊντασ το κατάςτρωμα ωσ ςυνεχι δοκό τριϊν ανοιγμάτων: 
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                                (15) 

Όπου E και Id : το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ω΢) και θ ροπι αδράνειασ του 

καταςτρϊματοσ, και Ls : το μικοσ κάκε ανοίγματοσ. Με ανάλογα απλό τρόπο μπορεί 

να υπολογιςτεί θ καμπτικι αντίςταςθ του καταςτρϊματοσ για διαφορετικό αρικμό 

ανοιγμάτων και μθ ςυμμετρικά ανοίγματα. Ο αντίςτοιχοσ αποςβεςτιρασ (Cr,l) 

υπολογίηεται όπωσ ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ: 

 

      
         

 
                     (16) 

 

 
 

΢χήμα 28: Απλοποιθμζνα προςομοιϊματα με ςυνκικεσ πάκτωςθσ ςτθν εγκάρςια 

διεφκυνςθ: (a) System A – αμφίπακτοσ ςτφλοσ (b) System B – ςυνυπολογίηονται τα 

εφζδρανα (c) System C – ςυνυπολογίηεται θ καμπτικι αντίςταςθ του 

καταςτρϊματοσ. 

H δυναμικι απόκριςθ των τριϊν προςομοιωμάτων παρουςιάηεται ςυγκριτικά ςτο 

΢χήμα 29 ζχοντασ ωσ αναφορά το πλιρεσ προςομοίωμα. ΢ε αντίκεςθ με τθν 

εγκάρςια διεφκυνςθ, ο αμφίπακτοσ ςτφλοσ που αποτελεί τθν απλοφςτερθ 

προςομοίωςθ εμφάνιςε ςαφϊσ καλφτερθ ςφγκριςθ με το πλιρεσ προςομοίωμα ςε 

ςχζςθ με τον πρόβολο. Η πλαιςιωτι λειτουργία που προςφζρει το κατάςτρωμα 

μειϊνει τθν επίδραςθ των υπόλοιπων δομικϊν μερϊν ςτθν διαμικθ διεφκυνςθ. 
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Όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 29 θ αντοχι του αμφίπακτου ςτφλου ςε όρουσ 

ςτατικισ ανάλυςθσ pushover είναι μόλισ 12% μικρότερθ ςε ςχζςθ με το λεπτομερζσ 

προςομοίωμα. Αξίηει να ςθμειωκεί οτι οι αποκλίςεισ των δφο ςυςτθμάτων γίνονται 

μεγαλφτερεσ για μεγάλεσ μετακινιςεισ δ, γεγονόσ που αποτυπϊνεται ζντονα ςτισ 

δυναμικζσ αναλφςεισ. ΢ε ςειςμικζσ διεγζρςεισ μζτριασ ζνταςθσ θ επίδοςθ του 

αμφίπακτου ςτφλου κρίνεται ικανοποιθτικι, αντικζτωσ ςε πιο ιςχυρζσ καταγραφζσ 

οι αποκλίςεισ μεγαλϊνουν ςθμαντικά. Επομζνωσ από ζνα εφροσ επιβαλλόμενθσ 

ςχετικι μετακίνθςθσ και ζπειτα, θ επίδραςθ των εφεδράνων γίνεται ιδιαίτερα 

ςθμαντικι. 

Η επίδοςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ βελτιϊνεται όπωσ και αναμενόταν 

ςε ζνα βάκρο με τθν προςκικθ ελαςτικϊν ελατθρίων ςτθν κορυφι του βάκρου 

προκειμζνου να προςομοιωκεί θ επίδραςθ των εφεδράνων (System B – ΢χήμα 28 

(b))  ΢ε αντίκεςθ με τον αμφίπακτο ςτφλο πλζον δεν υπάρχει εςφαλμζνθ πρόβλεψθ 

κατάρρευςθσ. Είναι εμφανζσ από τα αποτελζςματα ότι ενϊ τα εφζδρανα ζχουν μία 

όχι αμελθτζα επίδραςθ και κα πρζπει να ςυνυπολογίηονται, αυτι θ επίδραςθ είναι 

ςαφϊσ μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθν εγκάρςια διεφκυνςθ. Επίςθσ θ ςτροφικι 

δζςμευςθ ςτθν κορυφι είναι μία αρκετά ικανοποιθτικι παραδοχι. 

Προκειμζνου να εξεταςτεί θ πραγματικι καμπτικι δυςκαμψία του καταςτρϊματοσ, 

ςτο τρίτο προςομοίωμα (System C – ΢χήμα 28 (c)) θ ςτροφικι δζςμευςθ 

αντικακίςταται από κατάλλθλα διαςταςιολογθμζνο ςτροφικό ελατιριο. Όπωσ 

παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 29 το προςομοίωμα αυτό ςε όρουσ ςτατικισ ανάλυςθσ 

pushover προςφζρει μία ιδιαίτερα ικανοποιθτικι ςφγκριςθ με το λεπτομερζσ 

προςομοίωμα ιδιαίτερα πριν τθ διαρροι του βάκρου (δ < 0.04 m). Για αυτό μάλιςτα 

το εφροσ επιβαλλόμενθσ ςχετικι μετακίνθςθσ, το τρίτο προςομοίωμα παρουςιάηει 

μία ιδανικι ςφγκριςθ με το πλιρεσ ςε αντίκεςθ με τα δφο προθγοφμενα 

προςομοιϊματα που εμφανίηονταν πιο δφςκαμπτα. Αυτι θ ςθμαντικι διαφορά 

οφείλεται ςτθν αντικατάςταςθ τθσ ςτροφικι δζςμευςθσ ςτθν κορυφι του βάκρου 

με κατάλλθλο ςτροφικό ελατιριο λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πραγματικι καμπτικι 

δυςκαμψία του καταςτρϊματοσ. Μετά τθν διαρροι του βάκρου και ιδιαίτερα μετά 

τθν εξάντλθςθ τθσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ (δ > 0.12 m), θ δυςκαμψία του 

βάκρου γίνεται ςθμαντικά μικρότερθ ςε ςχζςθ με αυτι του καταςτρϊματοσ, 

κακιςτϊντασ τθν υιοκζτθςθ αμφίπακτου ςτφλου αρκετά ρεαλιςτικι. Σα παραπάνω 

αποτυπϊνονται και ςτισ δυναμικζσ αναλφςεισ όπου το τρίτο προςομοίωμα (System 

C)  βελτιϊνει ςθμαντικά τθ ςφγκριςθ με το λεπτομερζσ ιδιαίτερα για ςειςμικζσ 

καταγραφζσ που όπου μd/μc < 0.5.  

Χρθςιμοποιϊντασ τον ςτατιςτικό δείκτθ mean average percentage error (MAPE) οι 

αποκλίςεισ των δφο προςομοιωμάτων εμφανίηονται μικρότερεσ του 8% που μπορεί 

να κεωρθκεί πολφ καλόσ. Επομζνωσ το τρίτο προςομοίωμα μπορεί να κεωρθκεί μία 

πολφ καλι προςζγγιςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ πραγματικισ γζφυρασ.  
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΢χήμα 29: ΢φγκριςθ ανάμεςα ςτα απλοποιθμζνα προςομοιϊματα και ςτο 

λεπτομερζσ 3D υιοκετϊντασ ςυνκικεσ πάκτωςθσ (a) ςε όρουσ ςτατικοφ pushover (F-

δ) και (β) ςφνοψθ δυναμικϊν αναλφςεων ςε όρουσ μd/μc. 

 

[2]. Αλληλεπίδραςη εδάφουσ καταςκευήσ 

Σα προτεινόμενα απλοποιθμζνα προςομοιϊματα προςφζρουν μια ιδιαίτερα 

ικανοποιθτικι προςζγγιςθ τθσ δυναμικισ απόκριςθσ μίασ γζφυρασ και ςτισ δφο 

διευκφνςεισ. Ωςτόςο οι μζχρι ςτιγμισ αναλφςεισ υιοκζτθςαν ςυνκικεσ πάκτωςθσ 

ςτθ βάςθ των βάκρων. Για το λόγω αυτό το προτεινόμενο προςομοίωμα εξελίχκθκε 

ϊςτε να λαμβάνει υπόψθ τθ μθ-γραμμικι αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – καταςκευισ. 

Η επίδοςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ κρίνεται ζχοντασ ωσ αναφορά το 

πλιρεσ λεπτομερζσ προςομοίωμα εδάφουσ-κεμελίωςθσ-γζφυρασ όπωσ 

περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Σο προςομοίωμα αυτό μπορεί να 

κεωρθκεί ζνασ από τουσ ακριβζςτερουσ τρόπουσ να προςεγγιςκεί θ ςειςμικι 

ςυμπεριφορά του πραγματικοφ ςυςτιματοσ. Ωςτόςο το γεγονόσ ότι αποτελείται 

από περιςςότερα από 60000 πεπεραςμζνα ςτοιχεία ζχει ωσ αποτζλεςμα ο μζςοσ 

χρόνοσ δυναμικϊν αναλφςεων να ξεπερνά τισ 8 ϊρεσ/ανάλυςθ με επεξεργαςτι 
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τελευταίασ γενιάσ (τφπου Ι7). Για τον λόγω αυτό επιλζχκθκαν τρεισ χαρακτθριςτικζσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ, μζςθσ ιςχυρισ και πολφ ιςχυρισ ζνταςθσ, από τθν Ελλάδα και 

το εξωτερικό. Πρόκειται για τισ καταγραφζσ (α) του Αιγίου, (β) τθσ Λευκάδασ/2003 

και (γ) τθν καταςτροφικι καταγραφι Rinaldi-228 από τον ςειςμό του 

Northridge/1994.  

΢τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ απλοποιθμζνθ μζκοδοσ ανάλυςθσ του 

ςυςτιματοσ Θεμελίωςθσ-Καταςκευισ των Anastasopoulos & Kontoroupi *2014+ θ 

οποία λαμβάνει υπόψθ τθ μθ-γραμμικι αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ-καταςκευισ. 

Ακολουκϊντασ τθ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία θ πάκτωςθ ςτθ βάςθ του 

απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ αντικαταςτάκθκε με κατάλλθλο κατακόρυφο, 

οριηόντιο και ςτροφικό ελατιριο και αποςβεςτιρα.  ΢τθ περίπτωςθ του οριηόντιου 

(KH and CH) και κατακόρυφου (KV and CV)  ελατθρίου και αποςβεςτιρα υιοκετικθκαν 

οι ελαςτικζσ λφςεισ [Gazetas, 1983]. Για τον ςτροφικό βακμό ελευκερίασ, 

χρθςιμοποιικθκε ζνα μθ γραμμικό ςτροφικό ελατιριο με κατάλλθλο γραμμικό 

αποςβεςτιρα. Σο μθ γραμμικό ςτροφικό ελατιριο διαςταςιολογείται ςτθ βάςθ 

αδιάςτατων ςχζςεων ροπισ – ςτροφισ  (M–κ) υπολογιςμζνεσ με βάςθ μονοτονικζσ 

αναλφςεισ pushover χρθςιμοποιϊντασ 3D προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Όπωσ περιγράφεται αναλυτικά ςτθν εργαςία των Anastasopoulos & Kontoroupi 

[2014+ θ ςυμπεριφορά ςε όρουσ M–κ μπορεί να χωριςτεί ςε τρεισ χαρακτθριςτικζσ 

περιοχζσ: (i) ψεφδο-ελαςτικι ςυμπεριφορά (κ → 0) ; (ii) πλαςτικι ςυμπεριφορά 

( κατάςταςθ αςτοχία - μεγάλεσ κ) ; και (iii) μθ γραμμικι ςυμπεριφορά (ενδιάμεςθ 

περιοχι). 

Σο αρχικό ψεφδο-ελαςτικό ςτροφικό ελατιριο υπολογίηεται ςυναρτιςει του 

κατακόρυφου ςυντελεςτι αςφαλείασ FS :  

                (     
 

  
)                  (17) 

όπου KR,elastic το ελαςτικό ςτροφικό ελατιριο [Gazetas, 1983]: 

               
    

                      (18) 

ςτο οποίο b είναι το θμιπλάτοσ κεμελίωςθσ (= B/2), G το μζτρο διάτμθςθσ του 

εδάφουσ για μικρζσ παραμορφϊςεισ και ν  ο λόγοσ του Poisson.  

Η πλαςτικι ςυμπεριφορά αναφζρεται ςτθν μζγιςτθ αντοχι του κεμελίου και 

βαςίηεται ςε δθμοςιευμζνεσ ςχζςεισ επιφανειϊν αςτοχίασ [e.g., Gazetas et al., 

2012]:  

            (  
  

   
)                  (19) 

όπου Nuo θ μζγιςτθ αντοχι ςε κατακόρυφθ φόρτιςθ [Meyerhof, 1953;                       

Gourvenec, 2007]:  

            
 
                  (20) 
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Σζλοσ θ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά αναφζρεται ςτθν ενδιάμεςθ κατάςταςθ 

χρθςιμοποιϊντασ μθ αδιάςτατθ ςχζςθ ροπισ ςτροφισ (M–κ)  (Anastasopoulos & 

Kontoroupi [2014]) : 

    
 ⁄       ⁄                          (21) 

όπου κS θ χαρακτθριςτικι ςτροφι: 

    
   

       
                                     (22) 

 

Όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 30 θ κανονικοποίθςθ οδθγεί ςε μία μοναδικι 

αδιάςτατθ καμπφλθ ροπισ-ςτροφισ. Η τελευταία απλοποιείται μζςω μίασ 

τμθματικά γραμμικισ προςζγγιςθσ: (a) ψεφδο-ελαςτικι περιοχι (κ/κs ≤ 1/3); (b) 

πλαςτικι περιοχι (κ/κs > 10); and (c)  Μθ γραμμικι περιοχι χωριςμζνθ ςε 4 

τμιματα (1/3 < κ/κs ≤ 10).  

 

Ζνασ αντίςτοιχοσ μθ-γραμμικόσ αποςβεςτιρασ κα αποτελοφςε μια ιδανικι επιλογι. 

Ωςτόςο λόγω των περιοριςμϊν των περιςςοτζρων προγραμμάτων πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων επιλζγεται μία χαρακτθριςτικι τιμι CR. Η τιμι αυτι υπολογίηεται ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ ςτροφικισ δυςκαμψίασ KR, τθσ υςτερθτικισ απόςβεςθσ ξ, και τθσ 

χαρακτθριςτικι ςυχνότθτασ ω: 

    
      

 
                                     (23) 

Η δυςκαμψία KR υπολογίηεται από τισ ςχζςεισ M–κ (΢χήμα 30), ο ςυντελεςτισ 

απόςβεςθσ ξ υπολογίηεται από τουσ κφκλουσ M–κ τθσ ανακυκλικισ ανάλυςθσ 

pushover (3D προςομοίωμα κεμελίωςθσ-εδάφουσ) . Όπωσ  παρουςιάηεται ςτο 

΢χήμα 30c , ο κανονικοποιθμζνοσ ςυντελεςτισ απόςβεςθ CR/KR,elasticω
-1 ςυναρτιςει 

τθσ ςτροφισ κ είναι καμπφλθ με μζγιςτο για τθν τιμι κ ≈ 10-3 rad. Όπωσ 

περιγράφεται αναλυτικά ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ θ μζγιςτθ αυτι τιμι μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί απλοποιθτικά ϊςτε να υπολογιςτεί θ απόςβεςθ μόνο ωσ 

ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ FS. 

Η αποδοτικότθτα τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου ελζγχεται ζχοντασ ωσ αναφορά το 

λεπτομερζσ 3D προςομοίωμα εδάφουσ-κεμελίωςθσ-γζφυρασ. H ςφγκριςθ του 

απλοποιθμζνου με το πλιρεσ προςομοίωμα γίνεται ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ 

ςχετικισ μετακίνθςθσ του καταςτρϊματοσ δ (drift) κακϊσ και καμπφλθσ ροπισ 

καμπυλότθτασ ςτθ βάςθ του βάκρου.  Όπωσ αποτυπϊνεται και ςτο ΢χήμα 31 το 

απλοποιθμζνο προςομοίωμα προςεγγίςει ιδιαίτερα ικανοποιθτικά το πλιρεσ ςτθν 

εγκάρςια διεφκυνςθ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ καταγραφισ του Αιγίου οι χρονοϊςτορίεσ 

δ είναι πρακτικά πανομοιότυπεσ ενϊ θ ςφγκριςθ ςε μζγιςτεσ τιμζσ ςχετικι 

μετακίνθςθσ είναι εξαιρετικι. Οι μικροδιαφορζσ ανάμεςα ςτα δφο προςομοιϊματα 

εςτιάηονται κυρίωσ ςε μία μικρι διαφορά φάςθσ με άμεςθ ςυνζπεια και τισ μικρζσ 

αποκλίςεισ ςε όρουσ καμπυλϊν ροπισ καμπυλότθτασ. Η ςφγκριςθ είναι εξίςου καλι 

και για ςειςμοφσ μεγαλφτερθσ ζνταςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν καταγραφι τθσ 
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Λευκάδασ/2003. Σο απλοποιθμζνο προςομοίωμα υπερεκτιμά λίγο τθν απόκριςθ 

ωςτόςο θ ςφγκριςθ παραμζνει ιδιαίτερα ικανοποιθτικι τόςο ςε όρουσ 

χρονοϊςτορίασ δ  όςο και ςε καμπφλεσ Μ-c. Κλείνοντασ με τθν εγκάρςια διεφκυνςθ, 

ςτθν πολφ ιςχυρι καταγραφι Rinaldi-228 το απλοποιθμζνο προςομοίωμα 

υπερεκτιμά ελάχιςτα τθν απόκριςθ ςε όρουσ  δ. 

Όμοια ιδιαίτερα ικανοποιθτικι εικόνα παρατθρείται και ςτθν διαμικθ διεφκυνςθ 

όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 32. Η δυναμικι απόκριςθ του απλοποιθμζνου 

προςομοιϊματοσ παρουςιάηει εξαιρετικι ςφγκριςθ με το πλιρεσ προςομοίωμα και 

ςτισ 3 καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν τόςο ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ δ  όςο και 

ςε καμπφλεσ M-c. Με βάςθ τα αποτελζςματα αυτά, το απλοποιθμζνο προςομοίωμα 

αποτελεί μια ιδιαίτερα ικανοποιθτικι προςζγγιςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ 

γζφυρασ τόςο ςτθ διαμικθ όςο και ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ. Μάλιςτα θ χριςθ του 

απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ μειϊνει κεαματικά τον μζςο υπολογιςτικό χρόνο 

των δυναμικϊν αναλφςεων (5 λεπτά/ανάλυςθ) ςε ςχζςθ με το πλιρεσ 

προςομοίωμα (8 ϊρεσ/ανάλυςθ) με μικρό κόςτοσ ςτθν ακρίβεια των αναλφςεων. 

 

΢χήμα 30: (α) Απλοποιθμζνο προςομοίωμα ςυνυπολογίηοντασ τθ μθ γραμμικι SSI 

(β) αδιάςτατθ καμπφλθ ροπισ-ςτροφισ (Μ-κ)  και (γ) αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ 

απόςβεςθσ CR / KR  [Anastasopoulos & Kontoroupi, 2014]. 
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΢χήμα 31: ΢φγκριςθ ανάμεςα ςτο απλοποιθμζνο προςομοίωμα (με SSI) και το 

πλιρεσ 3D προςομοίωμα γζφυρασ – κεμελίωςθσ – εδάφουσ ςτθν εγκάρςια 

διεφκυνςθ ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ ςχετικισ μετακίνθςθσ του καταςτρϊματοσ δ και  

ςε όρουσ ροπισ καμπυλότθτασ για τισ καταγραφζσ (a) Aegion; (b) Lefkada-2003 και 

(c) Rinaldi-228. 
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΢χήμα 32: ΢φγκριςθ ανάμεςα ςτο απλοποιθμζνο προςομοίωμα (με SSI) και το 

πλιρεσ 3D προςομοίωμα γζφυρασ – κεμελίωςθσ – εδάφουσ ςτθν διαμικθ 

διεφκυνςθ ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ ςχετικισ μετακίνθςθσ του καταςτρϊματοσ δ και  

ςε όρουσ ροπισ καμπυλότθτασ για τισ καταγραφζσ (a) Aegion; (b) Lefkada-2003 και 

(c) Rinaldi-228. 
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2.2.5.2  Επαλόθευςη προτεινόμενησ μεθόδου  

Η μζχρι ςτιγμισ ανάλυςθ εξζταςε μία «ιδανικι» περίπτωςθ γζφυρασ ςυμμετρικοφ 

φορζα, μονόςτθλων κυκλικϊν βάκρων, προκειμζνου να εςτιάςουμε ςτθν 

ςυνειςφορά των εφεδράνων και του καταςτρϊματοσ κακϊσ και ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – καταςκευισ.  ΢τθν πραγματικότθτα, οι περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ γεφυρϊν τόςο ςτθν Αττικι Οδό όςο και γενικότερα δεν παρουςιάηουν 

τζλεια ςυμμετρία. Επίςθσ όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 2.2.1 ςυναντάμε και 

μία ποικιλία τφπων βάκρων όπωσ πολφςτθλα και τοιχοειδι. Σζλοσ το ςυνολικό 

μικοσ του καταςτρϊματοσ ποικίλει ςτθν Αττικι Οδό από 33m ζωσ 175m και 

αναμζνεται να ζχει ςθμαντικι επιρροι ςτθν επίδραςθ των εφεδράνων και του 

καταςτρϊματοσ.  

Προκειμζνου θ προτεινόμενθ μζκοδοσ να μπορεί να κεωρθκεί γενικότερθσ 

εφαρμογισ επιλζχκθκαν 4 γζφυρεσ τθσ Αττικι Οδοφ ϊςτε να καλυφκεί το εφροσ 

των χαρακτθριςτικϊν και των τυπολογιϊν. Αναπτφχκθκαν λεπτομερι 

προςομοιϊματα όπωσ περιγράφεται ςτθν ενότθτα 2.2.5.1 ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

εφαρμόςτθκε θ προτεινόμενθ μζκοδοσ και  ελζγχκθκε ςε 5 ςυνολικά δυναμικζσ 

αναλφςεισ. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν 5 πραγματικζσ καταγραφζσ 

διαφορετικισ ζνταςθσ και χαρακτθριςτικϊν τόςο από τθν Ελλάδα όςο και το 

εξωτερικό και παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 2.2.33. Η ςφγκριςθ γίνεται ςε όρουσ 

χρονοϊςτορίασ drift δ και μζγιςτων τιμϊν. Αρχικά εξετάηεται θ εγκάρςια διεφκυνςθσ 

ξεχωριςτά για κάκε γζφυρα ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηεται και ςυγκεντρωτικά θ 

επίδοςθ των προτεινόμενων προςομοιωμάτων και ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ. 

 

 

΢χήμα  33: 5 πραγματικζσ καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν επαλικευςθ 

τθσ προτεινόμενθσ απλοποιθτικισ μεκόδου. 

Οι Πίνακεσ 5, 6, 7 παρουςιάηουν μία ςφνοψθ των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν, 

των δομικϊν ςτοιχείων και των αρικμθτικϊν προςομοιωμάτων που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν επαλικευςθ τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ. 

 

 



 Παραδοτζο 4.1: Αποτίμθςθ βλαβϊν εξαιτίασ ιςχυρισ ςειςμικισ διζγερςθσ 

 

  
45 

 
  

 

 

Πίνακασ 5: Ιδιότθτεσ υλικϊν και οπλιςμοί βάκρων των υπό εξζταςθ γεφυρϊν. 

Bridge L Spans 

Material Reinforcement (Long. / Trans.) 

Concrete Steel Pier 1 Pier 2 Pier 3 Pier 4 Pier 5 

A01/TE20 93 3 C25 S500 40Φ25-Φ12/5 40Φ25-Φ12/5 - - - 

A01/TE23 115.6 5 C25 S500 28Φ25-Φ12/5 28Φ25-Φ12/5 28Φ25-Φ12/5 28Φ25-Φ12/5 - 

A04/TE12 44.6 3 C35 S500 28Φ25-Φ12/5 28Φ25-Φ12/5 - - - 

A05/TE10 113.3 6 C35 S500 34Φ25-Φ16/7 34Φ25-Φ16/7 34Φ25-Φ16/7 34Φ25-Φ16/7 34Φ25-Φ16/7 

A07/TE11  32.2 2 C35 S500 42Φ25-Φ12/7 - - - - 

A17/TE01 156.8 5 C35 S500 104Φ25-Φ20/15 280Φ25-Φ20/12 280Φ25-Φ20/12 104Φ25-Φ20/15 - 

A17/TE09 176.8 5 C35 S500 60Φ25-Φ14/15 70Φ32-Φ16/6 70Φ32-Φ16/6 60Φ25-Φ14/15 - 

 

 

           Πίνακασ 6: ΢τοιχεία εφεδράνων των υπό εξζταςθ γεφυρϊν. 

Bridge 

Abutment 1 Abutment 2 

n x y d h t n x y d h t 

A01/TE20 4 0.5 0.3 - 0.063 0.013 4 0.5 0.3 - 0.063 0.013 

 A01/TE23 4 0.3 0.3 - 0.063 0.013 4 0.3 0.3 - 0.063 0.013 

A04/TE12 13 - - 0.35 0.066 0.011 13 - - 0.35 0.066 0.011 

A05/TE10 4 0.4 0.3 - 0.048 0.008 4 0.4 0.3 - 0.048 0.008 

A07/TE11  9 0.3 0.3 - 0.064 0.008 9 0.3 0.3 - 0.064 0.008 

A17/TE01 4 0.6 0.5 - 0.115 0.010 4 0.6 0.5 - 0.115 0.010 

A17/TE09 2 0.6 0.7 - 0.12 0.01 2 0.6 0.7 - 0.12 0.01 

 

 

 

 

t

A : area (x * y ; πd2/4 )  

h
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Πίνακασ 7: Αρικμθτικό προςομοίωμα των υπό εξζταςθ γεφυρϊν. 

 

Bridge 

 

Total 

length 

 

Finite element model in ABAQUS FE 

A01/TE20 93m 
 

A01/TE23 115.6m 

 

A07/TE11 

road 
33.2m 

 

A07/TE11 

rail 
33.2m 

 

A17/TE01 156.77m 

 

A17/TE09 176.77m 
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Επύδραςη αςυμμετρύασ 

Αρχικά επιλζχκθκε και εξετάςτθκε θ γζφυρα Α01/ΣΕ23 τθσ Αττικι οδοφ 

προκειμζνου να διερευνθκεί ο παράγοντασ τθσ αςυμμετρίασ. Πρόκειται για μία 

γζφυρα τεςςάρων αςφμμετρων ανοιγμάτων ςυνολικοφ μικουσ 115.6 m. Η 

αςυμμετρία τθσ γζφυρασ πζραν των ανοιγμάτων ζγκειται κ ςτο διαφορετικό φψοσ 

των βάκρων κακϊσ και τον τφπο ςφνδεςθσ βάκρων καταςτρϊματοσ. Σο 

κατάςτρωμα είναι μονολικικά ςυνδεδεμζνο ςτα βάκρα P3, P4 ενϊ ςτα βάκρα P1, 

P2 θ ςφνδεςθ γίνεται με εφζδρανα ολίςκθςθσ. Σα εφζδρανα αυτά λειτουργοφν ςτθν 

διαμικθ διεφκυνςθ με αποτζλεςμα ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ που εξετάηεται 

αρχικά να υπάρχει κινθματικι δζςμευςθ.    ΢το ΢χήμα 2.2.34 παρουςιάηεται τόςο θ 

γεωμετρία τθσ γζφυρασ όςο και τα δομικά τθσ ςτοιχεία και το λεπτομερζσ 

αρικμθτικό προςομοίωμα. 

 

 

΢χήμα 34: Αςφμμετρθ άνω διάβαςθ, Α01/ΣΕ23 τθσ Αττικισ Οδοφ (a) γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά  γζφυρασ, (b) ςτοιχεία καταςτρϊματοσ, εφεδράνων και ανάλυςθ 

διατομισ βάκρου και (c) λεπτομερζσ προςομοίωμα γζφυρασ.   

 

(b)

Piers

Confined 
Concrete C25

Longitudinal 
reinforcement: 

52∅25, S500

d = 1.8 m

Hoop 
reinforcement: 
∅14/10, S500

c (1/m)

M
 (

M
N

m
)

Bearings

Each bearing is positioned at its location

5.2 m2.6 m

0.9 m

0.5 m

2.6 m

bearings

Deck

t

A : area  

(a)
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΢το ΢χήμα 35 παρουςιάηεται θ δυναμικι απόκριςθ τθσ γζφυρασ ςε όρουσ 

χρονοιςτορίασ δ των τεςςάρων βάκρων τθσ γζφυρασ. Είναι εμφανζσ ότι θ ςειςμικι 

ςυμπεριφορά τθσ γζφυρασ επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν αςυμμετρία τθσ. Σα 

βάκρα ςε αντίκεςθ με τθ ςυμμετρικι γζφυρα που εξετάςτθκε ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ δεν ζχουν τθν ίδια ςυμπεριφορά γεγονόσ που αποτυπϊνεται ςτθ 

ςτροφι του καταςτρϊματοσ ςτο οριηόντιο επίπεδο. Από αυτό το γεγονόσ προκφπτει 

και θ ανάγκθ ςτισ αςφμμετρεσ γζφυρεσ να επιλζγεται το πλζον κρίςιμο βάκρο. 

 

΢χήμα 2.2.35: ΢ειςμικι απόκριςθσ  των 4 βάκρων τθσ γζφυρασ Α01/ΣΕ23 ςε 5 

πραγματικζσ καταγραφζσ και ςτροφι καταςτρϊματοσ ςτθν καταγραφι Sylmar. 
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΢ε όλεσ τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ που εξετάςτθκαν παρουςιάςτθκε ςθμαντικι 

ςτροφι του καταςτρϊματοσ. ΢το ΢χήμα 2.2.36 παρουςιάηεται ο μθχανιςμόσ 

δυνάμεων ςτον οποίο οφείλεται αυτι θ ςτροφι. Κατά τθ διάρκεια ενόσ ςειςμοφ θ 

δφναμθ που αναπτφςςεται ςτο κατάςτρωμα είναι: 

Fseismic = Mdeck *ag                                                         (24)  

Όπου Mdeck θ ςυνολικι μάηα του καταςτρϊματοσ και ag θ εδαφικι επιτάχυνςθ. 

Η ιςορροπία δυνάμεων επιτυγχάνεται μζςω των αναπτυςςόμενων αντιδράςεων 

ςτα βάκρα. Λόγω τθσ αςυμμετρίασ οι διαφορετικοί μοχλοβραχίονεσ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ μίασ ςυνιςταμζνθσ ροπισ ςτθν οποία και οφείλεται θ 

ςτροφι του καταςτρϊματοσ. Λόγω αυτισ τθσ ςτροφισ τα ακραία βάκρα αναμζνεται 

να ζχουν τισ μεγαλφτερεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ και ωσ αποτζλεςμα είναι τα πλζον 

ευάλωτα. Μάλιςτα από τα δφο ακραία βάκρα αναμζνεται να είναι αυτό με τον 

μικρότερο μοχλοβραχίονα, επομζνωσ αυτό που βρίςκεται πιο κοντά ςτο κζντρο 

μάηασ του καταςτρϊματοσ. Σο παραπάνω απλό κριτιριο επιλογισ του κρίςιμου 

βάκρου επιβεβαιϊνεται πλιρωσ από τα αποτελζςματα των δυναμικϊν αναλφςεων 

όπωσ παρουςιάςτθκαν ςτο ΢χήμα 2.2.35.  

 

 

΢χήμα 36: ΢χθματικι απεικόνιςθ μθχανιςμοφ δυνάμεων και ροπϊν που προκαλοφν 

ςτροφι του καταςτρϊματοσ. 

Με βάςθ το προτεινόμενο κριτιριο για τθν υπό εξζταςθ γζφυρα ωσ κρίςιμο βάκρο 

επιλζχκθκε το βάκρο P4. Για το βάκρο αυτό αναπτφχκθκε απλοποιθμζνο 

προςομοίωμα εφαρμόηοντασ τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία όπωσ αναπτφχκθκε 

ςτθν ενότθτα 2.2.5.1. H αποδοτικότθτα τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου ελζγχεται ςε 5 

δυναμικζσ αναλφςεισ ζχοντασ ωσ αναφορά το λεπτομερζσ προςομοίωμα. Η 

ςφγκριςθ γίνεται ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ δ και μζγιςτων τιμϊν ανάμεςα ςτο 

λεπτομερζσ προςομοίωμα και το απλοποιθμζνο όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 

2.2.37. 
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΢χήμα 37: Επαλικευςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ τθσ γζφυρασ 

Α01/ΣΕ23 ζχοντασ ωσ αναφορά το λεπτομερζσ προςομοίωμα ςε χρονοϊςτορίεσ δ και 

μζγιςτεσ τιμζσ δmax. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα των δυναμικϊν αναλφςεων προκφπτει ότι το 

απλοποιθμζνο προςομοίωμα προςεγγίηει ιδιαίτερα ικανοποιθτικά τθν ςειςμικι 

απόκριςθ του κρίςιμου βάκρου P4. Επομζνωσ θ προτεινόμενθ μεκοδολογία 

απλοποιθμζνθσ προςομοίωςθσ γζφυρασ μπορεί να επεκτακεί και ςε αςφμμετρεσ 

περιπτϊςεισ. 
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Γϋφυρα μικρού ςυνολικού  μόκουσ με πολύςτηλα βϊθρα 

Προκειμζνου να ελεγχκεί θ απόδοςθ των προτεινόμενων απλοποιθμζνων 

προςομοιωμάτων ςε γζφυρεσ μικρότερου μικουσ αλλά και γζφυρεσ με πολφςτθλα 

βάκρα, επιλζχκθκε και εξετάςτθκε θ γζφυρα Α07/ΣΕ11 τθσ Αττικισ Οδοφ. Πρόκειται 

για τθν γζφυρα με το μικρότερο ςυνολικό μικοσ ςτον ςυγκεκριμζνο 

αυτοκινθτόδρομο, μόλισ 33.2 m δφο αςφμμετρων ανοιγμάτων. Η ςφνδεςθ του 

καταςτρϊματοσ γίνεται μονολικικά ςε ζνα 4-ςτθλο βάκρο.  ΢το ΢χήμα 2.2.38 

παρουςιάηεται τόςο θ γεωμετρία τθσ γζφυρασ όςο και τα δομικά τθσ ςτοιχεία και το 

λεπτομερζσ αρικμθτικό προςομοίωμα. 

 

 

΢χήμα 38: Γζφυρα μικροφ μικουσ, Α07/ΣΕ11 τθσ Αττικισ Οδοφ (a) γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά  γζφυρασ, (b) ςτοιχεία καταςτρϊματοσ, εφεδράνων και ανάλυςθ 

διατομισ βάκρου και (c) λεπτομερζσ προςομοίωμα γζφυρασ.   

Για τον ζναν από τουσ τζςςερισ ςτφλουσ του μεςοβάκρου αναπτφχκθκε το 

προτεινόμενο απλοποιθμζνο προςομοίωμα. ΢το προςομοίωμα αυτό ζγινε μία 

προςκικθ προκειμζνου να ςυμπεριλθφκεί θ ςτροφικι αντίςταςθ που προςφζρουν 

οι ςτφλοι του βάκρου. 
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΢χήμα 39: ΢υνειςφορά ςτροφικισ δυςκαμψίασ ςυςτιματοσ πολφςτθλων βάκρων. 

 

Παρότι θ ςτροφικι δυςκαμψία του κάκε ςτφλου δεν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςτθν 

περίπτωςθ των πολφςτθλων βάκρων, αυτά λειτουργοφν ωσ ςφςτθμα του οποίου θ 

ςτροφικι δυςκαμψία δεν κα πρζπει να αγνοθκεί. Όπωσ παρουςιάηεται ςχθματικά 

ςτο ΢χήμα 39 οι ςτφλοι του βάκρου αντιςτζκονται ςτθ ςτροφι του καταςτρϊματοσ 

μζςω των αξονικϊν δυνάμεων που αναπτφςςονται και θ ςυνολικι ςτροφικι 

δυςκαμψία του ςυςτιματοσ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

     ∑     
                                                        (25) 

Όπου Kc,c θ αξονικι δυςκαμψία των βάκρων, και L θ απόςταςθ (εγκάρςια 

διεφκυνςθ) κάκε ςτφλου από το κζντρο μάηασ του καταςτρϊματοσ. Σο ςτροφικό 

ελατιριο τοποκετείται ςτθν κορυφι του ςτφλου και υπολογίηεται όπωσ 

περιγράφεται ςτθν ενότθτα 2.2.5.1 με τθν προςκικθ τθσ ςυνειςφοράσ των βάκρων:  

      
       

           
                        (26) 

 

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ αςφμμετρθ γζφυρα που εξετάςτθκε προθγουμζνωσ θ 

αποδοτικότθτα τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου ελζγχεται ςε 5 δυναμικζσ αναλφςεισ 

ζχοντασ ωσ αναφορά το λεπτομερζσ προςομοίωμα. Η ςφγκριςθ γίνεται και εδϊ ςε 

όρουσ χρονοϊςτορίασ δ και μζγιςτων τιμϊν ανάμεςα ςτο λεπτομερζσ προςομοίωμα 

και το απλοποιθμζνο όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 40. 
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΢χήμα 40: Επαλικευςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ τθσ γζφυρασ 

Α07/ΣΕ11 ζχοντασ ωσ αναφορά το λεπτομερζσ προςομοίωμα ςε χρονοϊςτορίεσ δ και 

μζγιςτεσ τιμζσ δmax. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα των δυναμικϊν αναλφςεων προκφπτει ότι το 

απλοποιθμζνο προςομοίωμα προςεγγίηει ιδιαίτερα ικανοποιθτικά τθν ςειςμικι 

απόκριςθ του πολφςτθλου βάκρου τθσ γζφυρασ Α07/ΣΕ11. Επομζνωσ θ 

προτεινόμενθ μεκοδολογία απλοποιθμζνθσ προςομοίωςθσ γζφυρασ μπορεί να 

επεκτακεί και ςε αςφμμετρεσ περιπτϊςεισ. 
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Γϋφυρα με τοιχοειδό  βϊθρα 

Περίπου το 40% των γεφυρϊν τθσ Αττικισ Οδοφ που ανικουν ςτθν κατθγορία 

MSCF/B (θ οποία εξετάηεται εδϊ) ζχουν τοιχοειδι βάκρα. Επομζνωσ ο επόμενο 

παράγοντασ ο οποίοσ εξετάηεται είναι θ επίδραςθ των τοιχοειδϊν βάκρων ςτθν 

δυναμικι ςυμπεριφορά των γεφυρϊν ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ. Για τον ςκοπό 

αυτό επιλζχκθκε θ γζφυρα Α17/ΣΕ01 ςυνολικοφ μικουσ 156.8m. ΢το ΢χήμα 41 

παρουςιάηεται τόςο θ γεωμετρία τθσ γζφυρασ όςο και τα δομικά τθσ ςτοιχεία και το 

λεπτομερζσ αρικμθτικό προςομοίωμα. 

 

 

΢χήμα 41: Γζφυρα με τοιχοειδι βάκρα, Α17/ΣΕ01 τθσ Αττικισ Οδοφ (a) γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά  γζφυρασ, (b) ςτοιχεία καταςτρϊματοσ, εφεδράνων και ανάλυςθ 

διατομισ βάκρου και (c) λεπτομερζσ προςομοίωμα γζφυρασ.   

Η δυναμικι ςυμπεριφορά τθσ γζφυρα εξετάςτθκε ςτισ ίδιεσ 5 διεγζρςεισ. ΢το ΢χιμα 

2.2.32 παρουςιάηονται οι 3 ιςχυρότερεσ όπου και παρατθρείται ότι θ ςχετικι 

μετακίνθςθ του βάκρου δεν ξεπζραςε ςε καμία από αυτζσ τα 10 mm. Επομζνωσ οι 

γζφυρεσ με τοιχοειδι βάκρα δεν αναμζνεται να είναι ευάλωτεσ ακόμα και ςε 

ιςχυροφσ ςειςμοφσ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ 

 

΢χήμα 42: Δυναμικι απόκριςθ τοιχοειδϊν βάκρων ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ δ. 
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Γϋφυρα μεγϊλου ςυνολικού  μόκουσ με κυκλικϊ  βϊθρα 

Η τελευταία διερεφνθςθ αφορά γζφυρεσ μεγάλου ςυνολικοφ μικουσ. Για το ςκοπό 

αυτό επιλζχκθκε και εξετάςτθκε θ γζφυρα Α17/ΣΕ09. Πρόκειται για μία γζφυρα 5 

ανοιγμάτων ςυνολικοφ μικουσ 177.8 m. Σο κατάςτρωμα ςτθρίηεται ςε 4 κυκλικά 

βάκρα διαμζτρου d = 1.7m. Σα βάκρα P1 και P4 ςυνδζονται με το κατάςτρωμα τθσ 

γζφυρα μζςω εφεδράνων ολίςκθςθσ που δρουν ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ, ενϊ 

αντίκετα τα βάκρα P2 και P3 είναι μονολικικά ςυνδεδεμζνα με το κατάςτρωμα. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ο οπλιςμόσ των βάκρων να διαφζρει. Σα παραπάνω 

απεικονίηονται ςχθματικά ςτο ΢χήμα 43. 

 

 

΢χήμα 43: Γζφυρα μεγάλου μικουσ, Α17/ΣΕ09 τθσ Αττικισ Οδοφ (a) γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά  γζφυρασ, (b) ςτοιχεία καταςτρϊματοσ, εφεδράνων και ανάλυςθ 

διατομισ βάκρου και (c) λεπτομερζσ προςομοίωμα γζφυρασ.   

Με βάςθ το προτεινόμενο κριτιριο επιλογισ κρίςιμου βάκρου για αςφμμετρεσ 

γζφυρεσ επιλζχκθκε το βάκρο P4 και αναπτφχκθκε απλοποιθμζνο προςομοίωμα. 

Όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ θ αποδοτικότθτα τθσ προτεινόμενθσ 

μεκόδου ελζγχεται ςε 5 δυναμικζσ αναλφςεισ ζχοντασ ωσ αναφορά το λεπτομερζσ 

προςομοίωμα (΢χήμα 44). 
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΢χήμα 44: Επαλικευςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ τθσ γζφυρασ 

Α17/ΣΕ09 ζχοντασ ωσ αναφορά το λεπτομερζσ προςομοίωμα ςε χρονοϊςτορίεσ δ και 

μζγιςτεσ τιμζσ δmax. 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ προκφπτει ότι το απλοποιθμζνο προςομοίωμα 

προςεγγίηει ιδιαίτερα ικανοποιθτικά τθν ςειςμικι απόκριςθ του βάκρου τθσ 

γζφυρασ Α17/ΣΕ09. Επομζνωσ με βάςθ όλεσ τισ προθγοφμενεσ αναλφςεισ θ 

προτεινόμενθ μεκοδολογία απλοποιθμζνθσ προςομοίωςθσ γζφυρασ μπορεί να 

επεκτακεί και ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ τθσ κατθγορίασ MSCF/B ανεξαρτιτωσ 

ςυνολικοφ μικουσ και τυπολογίασ βάκρων για τθν εγκάρςια διεφκυνςθ 
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Επαλόθευςη προτεινόμενησ μεθόδου ςτην διαμόκη διεύθυνςη 

΢τθν διαμικθ διεφκυνςθ οι παράγοντεσ που εξετάςτθκαν ςτισ προθγοφμενεσ 

ενότθτεσ δεν αναμζνεται να ζχουν τθν ίδια επίδραςθ που είχαν ςτθν εγκάρςια 

διεφκυνςθ. Η κίνθςθ τθσ γζφυρασ ςτθν διαμικθ διεφκυνςθ είναι ςυμμετρικι και 

κακορίηεται από τθν κίνθςθ του καταςτρϊματοσ. Σόςο οι γεωμετρικζσ αςυμμετρίεσ 

τθσ γζφυρασ όςο και οι διαφορετικοί τφποι βάκρων δεν αναμζνεται να επθρεάςουν 

τθν κίνθςθ αυτιν. Προκειμζνου να επαλθκευτεί θ προτεινόμενθ μεκοδολογία και 

ςτθν διαμικθ διεφκυνςθ αναπτφχκθκαν τα απλοποιθμζνα προςομοιϊματα των 

γεφυρϊν που εξετάςτθκαν προθγουμζνωσ. ΢το ΢χήμα 45 παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα των ςτατικϊν αναλφςεων pushover ςε όρουσ καμπφλθσ δφναμθσ 

μετακίνθςθσ F-δ όςο και τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των 5 δυναμικϊν 

αναλφςεων ςε όρουσ μζγιςτθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ.  

 

 

΢χήμα 45: ΢φνοψθ ςφγκριςθ απλοποιθμζνου και λεπτομεροφσ προςομοιϊματοσ για 

τισ τρεισ υπό εξζταςθ γζφυρεσ (a) ςε όρουσ ςτατικισ ανάλυςθσ Pushover (F-δ) και 

(b) ςε μζγιςτεσ τιμζσ δ ςτισ 5 δυναμικζσ αναλφςεισ. 
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΢χήμα 46: ΢φνοψθ ςφγκριςθ απλοποιθμζνου και λεπτομεροφσ προςομοιϊματοσ για 

τισ τρεισ υπό εξζταςθ γζφυρεσ ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ δ για τον ςειςμό τθσ 

Lefkadas-2003. 

 

Ενδεικτικά ςτο ΢χήμα 46 παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ του λεπτομεροφσ με το 

απλοποιθμζνο προςομοίωμα ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ ςχετικισ μετακίνθςθσ δ για 

τον ςειςμό τθσ Λευκάδασ/2003. Από τα παραπάνω αποτελζςματα προκφπτει ότι το 

απλοποιθμζνο προςομοίωμα προςεγγίηει ιδιαίτερα ικανοποιθτικά τθ ςυμπεριφορά 

του λεπτομεροφσ. Οι καμπφλεσ F-δ  τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ των δφο 

προςομοιωμάτων ςχεδόν ταυτίηονται. Αυτό αποτυπϊνεται και ςτισ δυναμικζσ 

αναλφςεισ όπου οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ του απλοποιθμζνου και 

του λεπτομεροφσ προςομοιϊματοσ είναι πολφ κοντινζσ. Επιπρόςκετα 

παρατθρϊντασ τισ χρονοϊςτορίεσ δ των δφο προςομοιωμάτων παρατθροφμε ίδια 

εικόνα τόςο ςε κφκλουσ όςο και ςε ςυχνοτικό περιεχόμενο. Με βάςθ τα παραπάνω 

το προτεινόμενο απλοποιθμζνο προςομοίωμα μπορεί να κεωρθκεί ιδιαίτερα 

ικανοποιθτικι προςζγγιςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ των γεφυρϊν τθσ 

κατθγορίασ MSCF/B ανεξαρτιτωσ τυπολογιϊν και γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν 

και ςτθν διαμικθ διεφκυνςθσ. 
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Επϋκταςη προτεινόμενησ μεθόδου για να ςυνυπολογύζει την επύδραςη  

των ςωμϊτων ανϊςχεςησ (stoppers) 

 

΢τισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ αναπτφχκθκε μία μεκοδολογία απλοποιθμζνθσ 

προςομοίωςθσ γεφυρϊν ι οποία ςτθ ςυνζχεια επαλθκεφτθκε ςε όλο το εφροσ των 

διακζςιμων τυπολογιϊν του αυτοκινθτοδρόμου τθσ Αττικι Οδοφ. Σο προτεινόμενο 

προςομοίωμα λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ των διαφόρων δομικϊν μερϊν τθσ 

γζφυρασ κακϊσ και τθ μθ γραμμικι αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ καταςκευισ ωςτόςο 

αγνοεί τθν επίδραςθ των ςωμάτων ανάςχεςθσ (stoppers). 

Οι περιςςότερεσ ςφγχρονεσ γζφυρεσ είναι εξοπλιςμζνεσ με ςϊματα ανάςχεςθσ ςτα 

ακρόβακρα τα οποία ενεργοποιοφνται και ςτισ δφο διευκφνςεισ είτε άμεςα είτε 

όταν θ ςχετικι μετακίνθςθ του καταςτρϊματοσ ξεπεράςει ζνα διακζςιμο 

περικϊριο. Σα ςϊματα ανάςχεςθσ παραμζνουν ανενεργά όταν επιβάλλονται τα 

λειτουργικά φορτία ςτθ γζφυρα, ωςτόςο ςτθν περίπτωςθ ενόσ ςειςμοφ περιορίηουν 

ςθμαντικά τθν κίνθςθ του καταςτρϊματοσ επθρεάηοντασ τθν ςυνολικι ςειςμικι 

απόκριςθ του ςυςτιματοσ.  

Η αναλφςει που πραγματοποιικθκαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ υιοκζτθςαν 

απλοποιθτικά τθν παραδοχι ότι το κατάςτρωμα δεν ζχει κανζναν κινθματικό 

περιοριςμό ςτα ακρόβακρα πζραν τθσ δυςκαμψίασ των εφεδράνων. Για το λόγο 

αυτό τόςο τα αποτελζςματα όςο και το προτεινόμενο προςομοίωμα μποροφν να 

κεωρθκοφν ρεαλιςτικά μζχρι τθ ςτιγμι που θ κίνθςθ του καταςτρϊματοσ δεν 

ξεπερνά το διακζςιμο περικϊριο και τα ςϊματα ανάςχεςθσ παραμζνουν ανενεργά. 

Από εκείνο το ςθμείο και ζπειτα οι μθχανιςμοί αντίςταςθσ αλλάηουν ςθμαντικά, 

ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ ενεργοποιείται θ καμπτικι αντίςταςθ του καταςτρϊματοσ 

ςτο οριηόντιο επίπεδο, ενϊ ςτθν διαμικθ διεφκυνςθ ενεργοποιείται ζνα μζροσ τθσ 

πακθτικι αντίςταςθ των επιχωμάτων πρόςβαςθσ των τοίχων αντιςτιριξθσ των 

ακροβάκρων. 

΢τθ ςυνζχεια εξετάηεται θ επίδραςθ των ςωμάτων ανάςχεςθσ και ςτισ δφο 

διευκφνςεισ χρθςιμοποιϊντασ χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ γεφυρϊν τθσ Αττικισ 

Οδοφ. Σο προτεινόμενο απλοποιθμζνο προςομοίωμα εξελίςςεται προκειμζνου να 

λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ των stoppers κακϊσ και το διακζςιμο περικϊριο. 
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[1]. Εγκϊρςια διεύθυνςη 

 

΢χήμα 2.2.47: Πικανζσ κινθματικζσ δεςμεφςεισ ςτα ακρόβακρα λόγω ςωμάτων 

ανάςχεςθσ (α) απουςία stoppers (b) stoppers που δρουν άμεςα και (c) stoppers με 

διακζςιμό περικϊριο. 

Όπωσ παρουςιάηεται ςχθματικά ςτο ΢χήμα 47 οι κινθματικζσ δεςμεφςεισ του 

καταςτρϊματοσ ςτα ακρόβακρα εμφανίηουν τρεισ παραλλαγζσ. ΢τθν πρϊτθ 

περίπτωςθ δεν υπάρχουν ςϊματα ανάςχεςθσ και το κατάςτρωμα είναι ελεφκερο να 

μετακινείται ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ ςτα ακρόβακρα με μοναδικι αντίςταςθ 

αυτι των εφεδράνων. Η ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζχει εξεταςτεί ςτισ προθγοφμενεσ 

ενότθτεσ. ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ που αποτελεί το 17% των περιπτϊςεων των 

γεφυρϊν τθσ κατθγορίασ MSCF/B τθσ Αττικισ Οδοφ τα ςϊματα ανάςχεςθσ 

ενεργοποιοφνται ακαριαία με τθν ςειςμικι κίνθςθ τθσ γζφυρασ προςφζροντασ 

κινθματικι δζςμευςθ του καταςτρϊματοσ ςτισ κζςεισ των ακροβάκρων. Σζλοσ ςτθν 

πλειοψθφία των περιπτϊςεων (΢χήμα 47 (c)) τα ςϊματα ανάςχεςθσ 

ενεργοποιοφνται αφότου θ ςχετικι μετακίνθςθ του καταςτρϊματοσ ξεπεράςει το 

διακζςιμο περικϊριο. Σο περικϊριο αυτό κυμαίνεται για τισ γζφυρεσ που 

εξετάςτθκαν από 0.05m ζωσ και 0.6m (πρακτικά ελεφκερθ ζδραςθ του 

καταςτρϊματοσ) με μζςθ τιμι 0.17m. H προςομοίωςθ των τριϊν αυτϊν ςυνκθκϊν 

γίνεται ςτο αρικμθτικό προςομοίωμα μζςω κατάλλθλων gap elements και MPC’s 

όπωσ παρουςιάηεται ςχθματικά ςτο ΢χήμα 2.2.48.  

 

 

 

 

΢χήμα 48: Προςομοίωςθ ςωμάτων ανάςχεςθσ με ι χωρίσ διακζςιμο περικϊριο. 
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Αρχικά εξετάςτθκε θ κατάςταςθ ςτθν οποία τα stoppers δρουν ακαριαία ΢χήμα 47 

(α). Για το ςκοπό αυτό εξετάςτθκαν 3 πραγματικζσ περιπτϊςεισ γεφυρϊν τισ Αττικισ 

Οδοφ ςτισ οποίεσ τα ςϊματα ανάςχεςθσ δεν ζχουν διακζςιμο περικϊριο και δρουν 

αμζςωσ. Πρόκειται για τισ γζφυρεσ Α01/ΣΕ20 και Α01/ΣΕ23 που εξετάςτθκαν ςτισ 

προθγοφμενεσ ενότθτεσ αγνοϊντασ τα Stoppers κακϊσ και τθν ςιδθροδρομικι 

γζφυρα Α07/ΣΕ11 (είχε εξεταςτεί θ οδικι Α07/ΣΕ11). 

 

 Α01/ΣΕ20 :  Επίδραςθ stoppers ςε ςυμμετρικι γζφυρα – Επζκταςθ 

προτεινόμενου απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ 

Αρχικά ελζγχκθκε θ επίδραςθ των stoppers ςτθ δυναμικι απόκριςθ τθσ 

ςυμμετρικισ γζφυρασ Α01/ΣΕ20 χρθςιμοποιϊντασ 5 πραγματικζσ ςειςμικζσ 

καταγραφζσ. ΢το ΢χήμα 49  παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ τθσ γζφυρασ 

με και χωρίσ stoppers ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ ςχετικι μετακίνθςθσ του 

καταςτρϊματοσ δ. 
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΢χήμα 49: ΢ειςμικι απόκριςθ τθσ ςυμμετρικισ γζφυρασ Α01/ΣΕ20 με και χωρίσ τθν 

προςομοίωςθ των ςωμάτων ανάςχεςθσ με μθδενικό περικϊριο. 

Όπωσ προκφπτει από τα αποτελζςματα των δυναμικϊν αναλφςεων τα ςϊματα 

ανάςχεςθσ επθρεάηουν ςθμαντικά τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Σόςο θ μζγιςτθ 

και θ παραμζνουςα τιμι τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ όςο και θ γενικότερθ κίνθςθ του 

καταςτρϊματοσ (κφκλοι, ςυχνοτικό περιεχόμενο) είναι πολφ διαφορετικι με και 

χωρίσ τθν προςομοίωςθ των stoppers. Είναι ενδιαφζρον να τονιςτεί ότι ενϊ τα 

ςϊματα ανάςχεςθσ μειϊνουν ςθμαντικά ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ τισ παραμζνουςεσ 

ςχετικζσ μετακινιςεισ δεν ςυμβαίνει το ίδιο με τισ μζγιςτεσ τιμζσ δ. ΢τθν περίπτωςθ 

τθσ καταγραφισ τθσ Λευκάδασ/2003 παρατθροφμε ότι θ γζφυρα χωρίσ τθν 

προςομοίωςθ των stoppers εμφανίηει μικρότερθ ςχετικι μετακίνθςθ. Μία λογικι 

εξιγθςθ για αυτό το γεγονόσ είναι ότι θ γζφυρα με τα stoppers πλθςιάηει 

περιςςότερο ςτο ςυντονιςμό για τθ ςυγκεκριμζνθ καταγραφι ςε ςχζςθ με τθν 

περίπτωςθ όπου τα stoppers αγνοοφνται. Επομζνωσ θ επίδραςθ των stoppers δεν 

μπορεί να κεωρθκεί a priori ευνοϊκι. ΢ε κάκε περίπτωςθ όπωσ παρουςιάηεται 

ςχθματικά ςτο ΢χήμα 50 θ επίδραςθ των stoppers είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςτθν 

απόκριςθ τθσ γζφυρασ και δεν κα πρζπει να αγνοείται. 

 

΢χήμα 50: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ των stoppers ςτθν ςειςμικι κίνθςθ 

του καταςτρϊματοσ. 

Μζχρι ςτιγμισ το απλοποιθμζνο προςομοίωμα λάμβανε υπόψθ τθ ςυνειςφορά του 

καταςτρϊματοσ μόνο μζςο τθσ ςτρεπτικισ του δυςκαμψίασ. Ωςτόςο μόλισ τα 

stoppers ενεργοποιθκοφν θ καμπτικι αντίςταςθ του καταςτρϊματοσ ςτο οριηόντιο 

επίπεδο ζχει ιδιαίτερα ςθμαντικό ρόλο ςτθν ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ και δεν 

μπορεί να αγνοθκεί. Η ενεργοποίθςθ τθσ καμπτικισ αντίςταςθσ του καταςτρϊματοσ 

είτε άμεςα είτε μετά τθν εξάντλθςθ ενόσ διακζςιμου περικωρίου κάνει το ςφςτθμα 

ςαφϊσ πιο δφςκαμπτο. ΢τθν περίπτωςθ που εξετάηουμε εδϊ (μθδενικό περικϊριο) 

τα εφζδρανα δεν παραμορφϊνονται ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ επομζνωσ δεν 

επθρεάηουν τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Η καμπτικι αντίςταςθ του 

καταςτρϊματοσ ςτο οριηόντιο επίπεδο λαμβάνεται υπόψθ ςτο απλοποιθμζνο 

προςομοίωμα με προςκικθ κατάλλθλου μετακινθςιακοφ ελατθρίου και 

αποςβεςτιρα ςτθν κορυφι του βάκρου.  
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Η καμπτικι δυςκαμψία του καταςτρϊματοσ ςτον ιςχυρό του άξονα υπολογίηεται με 

βάςθ αναλυτικζσ ςχζςεισ τισ ςτατικι κεωρϊντασ το κατάςτρωμα ωσ αμφιζρειςτθ 

δοκό με κατανεμθμζνο μοναδιαίο φορτίο όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 38: 

         
   

 
                    (27) 

όπου y υπολογίηεται: 

  
            

    
         (28) 

όπου x θ κζςθ του βάκρου που εξετάηουμε, E το μζτρο ελαςτικότθτασ, L το 

ςυνολικό μικοσ και I θ ροπι αδράνειασ ςτον ιςχυρό άξονα του καταςτρϊματοσ. 

 

 

΢χήμα 51: Τπολογιςμόσ τθσ καμπτικισ αντίςταςθ του καταςτρϊματοσ ςε κάκε κζςθ, 

χρθςιμοποιϊντασ κατανεμθμζνο μοναδιαίο φορτίο q. 

Η μάηα του καταςτρϊματοσ κατανζμεται όπωσ περιγράφεται ςτισ προθγοφμενεσ 

ενότθτεσ με βάςθ τθ ςχετικι δυςκαμψία του ςυςτιματοσ ςυνυπολογίηοντασ τθν 

καμπτικι αντίςταςθ του καταςτρϊματοσ. 

Σο εξελιγμζνο απλοποιθμζνο προςομοίωμα ελζγχεται ζχοντασ ωσ αναφορά το 

λεπτομερζσ προςομοίωμα ςε 5 δυναμικζσ αναλφςεισ. Σα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 52 ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ ςχετικϊν μετακινιςεων και 

μζγιςτων τιμϊν δ. 
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΢χήμα 52: Επαλικευςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ τθσ γζφυρασ 

Α01/ΣΕ20 ςυνυπολογίηοντασ τα ςϊματα ανάςχεςθσ ζχοντασ ωσ αναφορά το 

λεπτομερζσ προςομοίωμα ςε χρονοϊςτορίεσ δ και μζγιςτεσ τιμζσ δmax. 

Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα το εξελιγμζνο απλοποιθμζνο προςομοίωμα 

προςφζρει πολφ καλι ςφγκριςθ με το λεπτομερζσ προςομοίωμα λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθν επίδραςθ των stoppers όταν αυτά ενεργοποιοφνται αμζςωσ. Ωςτόςο 

προκειμζνου να γενικευτεί θ χριςθ του προτεινόμενου προςομοιϊματοσ αυτό 

ελζγχεται ςε μθ ςυμμετρικι γζφυρα και γζφυρα μικροφ ςυνολικοφ ανοίγματοσ. 
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 Α01/ΣΕ23 :  Επίδραςθ stoppers ςε αςφμμετρθ γζφυρα – Ζλεγχοσ προτεινόμενου 

απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ 

Η γζφυρα Α01/ΣΕ23 εξετάςτθκε ωσ χαρακτθριςτικό παράδειγμα αςφμμετρθσ 

περίπτωςθσ. Σο λεπτομερζσ προςομοίωμα τροποποιικθκε προκειμζνου να 

λθφκοφν υπόψθ τα stoppers. H ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ τθσ γζφυρασ με και χωρίσ 

τα stoppers ςε 5 δυναμικζσ αναλφςεισ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 2.2.53. 

 

΢χήμα 53: ΢ειςμικι απόκριςθ τθσ αςφμμετρθσ γζφυρασ Α01/ΣΕ23 με και χωρίσ τθν 

προςομοίωςθ των ςωμάτων ανάςχεςθσ με μθδενικό περικϊριο. 

Όπωσ φαίνεται και ςτα αποτελζςματα των αναλφςεων ακόμα και για μζτριασ 

ζνταςθσ ςειςμικζσ καταγραφζσ θ επίδραςθ των stoppers ςτισ αςφμμετρεσ γζφυρεσ 

είναι ακόμα μεγαλφτερθ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ τα ςϊματα ανάςχεςθσ επθρεάηουν 

κετικά τθν απόκριςθ τθσ γζφυρασ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ τόςο ςε μζγιςτεσ όςο και 

παραμζνουςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ. 
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Όπωσ ςχολιάςτθκε εκτενϊσ ςε προθγοφμενθ ενότθτα, ςτισ αςφμμετρεσ γζφυρεσ 

όταν δεν ςυνυπολογιςτεί θ επίδραςθ των stoppers, τα βάκρα εμφανίηουν 

διαφορετικι ςχετικι μετακίνθςθ λόγω τθσ ςτροφισ του καταςτρϊματοσ ςτο 

οριηόντιο επίπεδο. Όπωσ απεικονίηεται ςχθματικά ςτο ΢χήμα 54 θ παρουςία των 

ςωμάτων ανάςχεςθσ οδθγεί ςε μία εντελϊσ διαφορετικι εικόνα. Παρά τθ 

γεωμετρικι αςυμμετρία τθσ γζφυρασ θ εγκάρςια κίνθςθ του καταςτρϊματοσ είναι 

εντελϊσ ςυμμετρικι ςε αυτι τθν περίπτωςθ λόγω του δεςπόηοντα ρόλου του τθσ 

καμπτικι απόκριςθσ του καταςτρϊματοσ. Επομζνωσ ςε αυτι τθ περίπτωςθ το 

κρίςιμο βάκρο δεν κα είναι ζνα από τα ακραία όπωσ προθγουμζνωσ αλλά αντίκετα 

κα είναι εκείνο το βάκρο που βρίςκεται πιο κοντά ςτο κζντρο του καταςτρϊματοσ 

(μζγιςτθ μετακίνθςθ δ)   

 

 

΢χήμα 54: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ των stoppers ςτθν ςειςμικι κίνθςθ 

του καταςτρϊματοσ ςτθν περίπτωςθ αςφμμετρθσ γζφυρασ. 

΢τθν υπό εξζταςθ περίπτωςθ το βάκρο P3 είναι το πλθςιζςτερο ςτο κζντρο του 

καταςτρϊματοσ και επομζνωσ κεωρείται κρίςιμο. Για το ςυγκεκριμζνο βάκρο 

αναπτφχκθκε απλοποιθμζνο προςομοίωμα που ςυνυπολογίηει τθν επίδραςθ των 

stoppers όπωσ περιγράφεται ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Η αποτελεςματικότθτα 

του προτεινόμενου προςομοιϊματοσ ελζγχεται ςε 5 δυναμικζσ αναλφςεισ ζχοντασ 

ωσ αναφορά το λεπτομερζσ προςομοίωμα. 

Όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 55 το απλοποιθμζνο προςομοίωμα προςεγγίηει 

ιδιαίτερα ικανοποιθτικά τθν απόκριςθ του λεπτομεροφσ. Επομζνωσ θ χριςθ του 

εξελιγμζνου προτεινόμενου προςομοιϊματοσ μπορεί να επεκτακεί και ςε 

αςφμμετρεσ γζφυρεσ ςτισ οποίεσ τα ςϊματα ανάςχεςθσ λειτουργοφν άμεςα. 
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΢χήμα 55: Επαλικευςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ τθσ γζφυρασ 

Α01/ΣΕ23 ςυνυπολογίηοντασ τα ςϊματα ανάςχεςθσ ζχοντασ ωσ αναφορά το 

λεπτομερζσ προςομοίωμα ςε χρονοϊςτορίεσ δ και μζγιςτεσ τιμζσ δmax. 

 Α07/ΣΕ11 :  Επίδραςθ stoppers ςε γζφυρα μικροφ μικουσ – Ζλεγχοσ 

προτεινόμενου απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ 

΢ε γζφυρεσ μικροφ μικουσ θ καμπτικι δυςκαμψία του καταςτρϊματοσ ςτον ιςχυρό 

του άξονα είναι πολφ μεγαλφτερθ. Επομζνωσ θ επίδραςθ των stoppers ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ αναμζνεται ακόμα περιςςότερο ςθμαντικι. Για τον λόγο αυτό 

επιλζχκθκε και εξετάςτθκε θ ςιδθροδρομικι γζφυρα Α07/ΣΕ11. Πρόκειται για τθν 

γζφυρα με το μικρότερο ςυνολικό μικοσ ςτθν Αττικι Οδό και εμφανίηει πολλζσ 

ομοιότθτεσ με τθν οδικι γζφυρα Α07/ΣΕ11 που εξετάςτθκε ςε προθγοφμενεσ 

ενότθτεσ. Η διαφορά τουσ εντοπίηεται ςτο βάκρο τθσ γζφυρασ που ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ είναι δίςτθλο αλλά κυρίωσ ςτθν φπαρξθ ςωμάτων ανάςχεςθσ που δρουν 

άμεςα. Η γεωμετρία τθσ γζφυρασ κακϊσ και το αρικμθτικό τθσ προςομοίωμα 

παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 56. 
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΢χήμα 56: ΢ιδθροδρομικι γζφυρα, Α07/ΣΕ11 τθσ Αττικισ Οδοφ (a) γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά  γζφυρασ, (b) ςτοιχεία καταςτρϊματοσ, εφεδράνων και ανάλυςθ 

διατομισ βάκρου και (c) λεπτομερζσ προςομοίωμα γζφυρασ.   

Ακολουκϊντασ τθν ίδια μεκοδολογία αναπτφχκθκε απλοποιθμζνο προςομοίωμα 

για τθν ςυγκεκριμζνθ γζφυρα μικροφ μικουσ λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςυνειςφορά 

των ςωμάτων ανάςχεςθσ. Η επίδοςθ του προτεινόμενου προςομοιϊματοσ 

ελζγχκθκε όπωσ και προθγουμζνωσ ςε 5 δυναμικζσ αναλφςεισ. 

Σα αποτελζςματα των αναλφςεων παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 57. Όπωσ και 

αναμενόταν θ επίδραςθ των Stoppers ςτθν ςυγκεκριμζνθ γζφυρα μικροφ 

ανοίγματοσ είναι δεςπόηουςα. Η κινθματικι δζςμευςθ ςτα άκρα του 

καταςτρϊματοσ κακιςτά το ςφςτθμα ιδιαίτερα δφςκαμπτο. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

ακόμα και για τθν πολφ ιςχυρι καταγραφι Sylmar θ ςχετικι μετακίνθςθ του 

καταςτρϊματοσ δεν ξεπζραςε τα 10 mm. Ωςτόςο ακόμα και ςε αυτιν τθν ακραία 

περίπτωςθ δφςκαμπτου ςυςτιματοσ, το προτεινόμενο προςομοίωμα εμφανίηει 

εξαιρετικι ςφγκριςθ. Επομζνωσ θ χριςθ του μπορεί να επεκτακεί και ςε γζφυρεσ 

μικρότερου ςυνολικοφ μικουσ.  
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΢χήμα 58: Επαλικευςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ τθσ γζφυρασ 

Α07/ΣΕ11 ςυνυπολογίηοντασ τα ςϊματα ανάςχεςθσ ζχοντασ ωσ αναφορά το 

λεπτομερζσ προςομοίωμα ςε χρονοϊςτορίεσ δ και μζγιςτεσ τιμζσ δmax. 

 

 ΢ώματα ανάςχεςησ με διαθζςιμο περιθώριο 

Μζχρι ςτιγμισ εξετάςτθκαν 2 ακραίεσ περιπτϊςεισ: γζφυρεσ χωρίσ ςϊματα 

ανάςχεςθσ (΢χήμα 47 (α)) και γζφυρεσ με ςϊματα ανάςχεςθσ που δρουν αμζςωσ 

(΢χήμα 47 (b)). Ωςτόςο οι περιςςότερεσ περιπτϊςεισ αποτελοφν μία ενδιάμεςθ 

κατάςταςθ μιασ και υπάρχει ζνα διακζςιμο περικϊριο κίνθςθσ του καταςτρϊματοσ 

προτοφ ενεργοποιθκοφν τα ςϊματα ανάςχεςθσ  (΢χήμα 47 (c)). 

΢ε αυτι τθν ενότθτα εξετάηεται αυτι θ ενδιάμεςθ περίπτωςθ χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

ενδεικτικό παράδειγμα τθν γζφυρα Α01/ΣΕ20. Για το λόγω αυτό τόςο το λεπτομερζσ 

και το απλοποιθμζνο προςομοίωμα τροποποιικθκαν κατάλλθλα. 
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΢χήμα 59: Σελικι μορφι προτεινόμενου προςομοιϊματοσ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ 

που λαμβάνει υπόψθ τθ ςυνειςφορά των κφριων δομικϊν μελϊν, τθ μθ γραμμικι 

αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ καταςκευισ και τθσ ςυνειςφορά των ςωμάτων 

ανάςχεςθσ. 

Όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 59: θ τελικι μορφι του προτεινόμενου 

απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ ςυνδυάηει τα 2 προςομοιϊματα που 

αναπτφχκθκαν προθγουμζνωσ με τθν προςκικθ 2 κατάλλθλων gap elements. Tα 

δφο αυτά gap elements παραμζνουν ανενεργά μζχρι θ κίνθςθ του καταςτρϊματοσ 

να ξεπεράςει το διακζςιμο περικϊριο sc. Μζχρι αυτό το ςθμείο ενεργοφν τα δφο 

γραμμικά ελατιρια Ks,t που προςομοιϊνουν τθν ςυνειςφορά των εφεδράνων των 

ακροβάκρων. Πζρα από αυτι τθν μετακίνθςθ τα gap elements «κλείνουν» και 

επομζνωσ τα εφζδρανα δεν παραμορφϊνονται παραπάνω. Η περεταίρω κίνθςθ του 

καταςτρϊματοσ ενεργοποιεί τα ελατιρια Kab που προςομοιϊνουν τθν καμπτικι 

αντίςταςθ του καταςτρϊματοσ ςτον ιςχυρό τουσ άξονα που ενεργοποιείται λόγω 

των ςωμάτων ανάςχεςθσ. ΢τθν τελικι του μορφι το προτεινόμενο προςομοίωμα 

ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ ςυνυπολογίηει τθν ςυνειςφορά των κφριων δομικϊν 

μερϊν (κατάςτρωμα, εφζδρανα ακροβάκρων), τθν μθ γραμμικι αλλθλεπίδραςθ 

εδάφουσ καταςκευισ κακϊσ και τθν επίδραςθ των ςωμάτων ανάςχεςθσ με 

οποιοδιποτε διακζςιμο περικϊριο. 

΢τθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε μία παραμετρικι διερεφνθςθ ωσ προσ το 

διακζςιμο περικϊριο sc : 0.05 m, 0.10 m, 0.15 m, 0.2 m, and 0.25 m. 

Χρθςιμοποιικθκαν τρεισ πολφ ιςχυρζσ καταγραφζσ προκειμζνου να ελεγχκεί θ 

αποτελεςματικότθτα του τελικοφ προτεινόμενου προςομοιϊματοσ (Takatori, 

Rinaldi, και Jensen). Μία ςφνοψθ των αποτελεςμάτων παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 

΢χήμα 60 για sc = 0 (stoppers που δρουν αμζςωσ), 0.15 m (stoppers με διακζςιμο 

περικϊριο), and ∞ (γζφυρα χωρίσ stoppers). Σα αναλυτικά αποτελζςματα τθσ 

παραμετρικισ διερεφνθςθσ ςυγκεντρϊνονται ςτο ΢χήμα 61. 

KH , CH

KR , CRKV , CV

, , 
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΢χήμα 60: Παραμετρικι μελζτθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του απλοποιθμζνου 

προςομοιϊματοσ ςε ςχζςθ με το διακζςιμο περικϊριο (α) sc = ∞, (β) sc = 0,15 και 

(γ) sc = 0 για 3 πολφ ιςχυρζσ καταγραφζσ (Takatori-000, Rinaldi-228, Jensen-022). 

Ζνα πρϊτο βαςικό ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι το διακζςιμο περικϊριο 

ςχετικι μετακίνθςθσ του καταςτρϊματοσ προτοφ ενεργοποιθκοφν τα ςϊματα 

ανάςχεςθσ ζχει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθ ςειςμικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ. 

Σο τελικό προτεινόμενο προςομοίωμα προβλζπει με ιδιαίτερα ικανοποιθτικι 

ακρίβεια τθ ςυμπεριφορά τθσ γζφυρασ για κάκε τιμι του διακζςιμου περικωρίου 

από γζφυρεσ όπου τα stoppers δρουν άμεςα (μθδενικό περικϊριο) μζχρι γζφυρεσ 

που δεν διακζτουν stoppers (∞ περικϊριο). Επομζνωσ ζχοντασ εξεταςτεί ςε όλο το 

εφροσ των τυπολογιϊν θ χριςθ του μπορεί να επεκτακεί ςε όλεσ τισ γζφυρεσ τθσ 

κατθγορίασ ΜSFC/B για τθν εγκάρςια διεφκυνςθ. 
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΢χήμα 61: Παραμετρικι μελζτθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του απλοποιθμζνου 

προςομοιϊματοσ ςε ςχζςθ με το διακζςιμο περικϊριο (α) sc = 0.5, (β) sc = 0,1 (γ) sc 

= 0,15, (δ) sc = 0,20 και (ε) sc = 0,25 για 3 πολφ ιςχυρζσ καταγραφζσ (Takatori-000, 

Rinaldi-228, Jensen-022). 
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[2]. Διαμόκησ διεύθυνςη 

 

Επύδραςη των ςωμϊτων ανϊςχεςησ ςτη ςειςμικό απόκριςη γεφυρών 

Οι περιςςότερεσ ςφγχρονεσ γζφυρεσ είναι εφοδιαςμζνεσ με ςϊματα ανάςχεςθσ. Σα 

τελευταία είτε ζχουν ζνα ςθμαντικό κενό από το κατάςτρωμα και ωσ εκ τοφτου 

ενεργοποιοφνται μετά από μια ςθμαντικι ςχετικι μετακίνθςθ καταςτρϊματοσ-

ακροβάκρου, είτε είναι ςχεδόν ςε επαφι με το κατάςτρωμα όντασ ανενεργά για τα 

φορτία λειτουργίασ, αποτρζποντασ ωςτόςο ςχεδόν κάκε ςειςμικι μετακίνθςθ ςτο 

ακρόβακρο. ΢τθν ωσ τϊρα εργαςία μασ, θ παρουςία των ςωμάτων ανάςχεςθσ 

αγνοικθκε και το κατάςτρωμα κεωρικθκε ότι δεν ζχει κανζνα περιοριςμό ςτα 

ακρόβακρα, εκτόσ τθσ διατμθτικισ αντίςταςθσ των εφεδράνων. Ωσ εκ τοφτου, τα 

προθγοφμενα αποτελζςματα κεωροφνται ρεαλιςτικά και αντιπροςωπευτικά με τθν 

προχπόκεςθ ότι θ μετακίνθςθ του καταςτρϊματοσ δεν ξεπερνάει το διακζςιμο κενό 

από τα ακρόβακρα (δc). 

Μετά από αυτό το ςθμείο, όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 62 (α), τα ςϊματα 

ανάςχεςθσ ενεργοποιοφνται, εμποδίηοντασ τθ κίνθςθ του καταςτρϊματοσ 

αναλαμβάνοντασ ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ αδράνειάσ του. Με αυτό το τρόπο, τα 

ςϊματα ανάςχεςθσ περιορίηουν τθ μετακίνθςθ του καταςτρϊματοσ κάτω από ζνα 

οριςμζνο όριο. ΢χεδιάηονται για να περιορίςουν τθ πικανότθτα το κατάςτρωμα να 

ανατραπεί από τθ βάςθ του και να εξαςφαλίςουν τθ δομικι ακεραιότθτα τθσ 

γζφυρασ ςε ακραίεσ ςειςμικζσ μετακινιςεισ. Επιπρόςκετα, τα ςϊματα ανάςχεςθσ 

προςτατεφουν τα εφζδρανα από υπζρμετρεσ ςειςμικζσ παραμορφϊςεισ και ωσ εκ 

τοφτου ελζγχουν τισ ςειςμικζσ μετακινιςεισ του καταςτρϊματοσ. Για το ςκοπό αυτό, 

θ προθγοφμενα εξεταηόμενθ γζφυρα Α01-ΣΕ20 χρθςιμοποιείται για να διερευνθκεί 

θ επίδραςθ των ςωμάτων ανάςχεςθσ ςτθ δυναμικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Σο 

ιδιαίτερα καταςτρεπτικό επιταχυνςιογράφθμα Rinaldi-228 επιλζγεται για τθν 

ανάλυςθ προκειμζνου θ ςειςμικι μετακίνθςθ του καταςτρϊματοσ να ξεπεράςει το 

διακζςιμο κενό καταςτρϊματοσ-ακροβάκρου και να ενεργοποιθκοφν τα ςϊματα 

ανάςχεςθσ. Όπωσ φαίνεται ενδεικτικά ςτο ΢χήμα 62 (β), τα αποτελζςματα τθσ 

ανάλυςθσ δείχνουν τθ ςθμαντικι επίδραςθ των ςωμάτων ανάςχεςθσ ςτθ ςειςμικι 

απόκριςθ του ςυςτιματοσ και γι’ αυτό το λόγο δεν πρζπει να αγνοοφνται. 
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΢χήμα 62: (α) ΢χθματικι απεικόνιςθ του μθχανιςμοφ αντίςταςθσ που 

ενεργοποιείται όταν το κατάςτρωμα ςυγκροφεται με τα ςϊματα ανάςχεςθσ ςτο 

ακρόβακρο, και (β) ςφγκριςθ του λεπτομεροφσ 3-Δ προςομοιϊματοσ που λαμβάνει 

υπόψθ τα ςϊματα ανάςχεςθσ με αυτό που δε τα περιλαμβάνει ςε όρουσ 

χρονοϊςτορίασ μετακίνθςθσ καταςτρϊματοσ (drift), ενδεικτικά για το 

επιταχυνςιογράφθμα Rinaldi_228.  
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Σα αποτελζςματα αυτά ςυμβαδίηουν με τθ διακζςιμθ ζρευνα ςτο ςυγκεκριμζνο 

πρόβλθμα. Πιο ςυγκεκριμζνα, πολλοί ερευνθτζσ ζχουν τονίςει τθ ςθμαςία τθσ 

προςομοίωςθσ των ςωμάτων ανάςχεςθσ ςτα ακρόβακρα ςτθ ςειςμικι απόκριςθ 

γεφυρϊν ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ (π.χ., El-Gamal and Siddharthan, 1998; Faraji et al., 

2001; Chapman et al., 2005; Wood et al., 2007; Wood, 2009). Επιπρόςκετα, εκτόσ 

των κεωρθτικϊν μελετϊν ςχετικά με τθ ςυμπεριφορά ακροβάκρων γεφυρϊν, 

πολλζσ πειραματικζσ μελζτεσ ζχουν πραγματοποιθκεί για διαφορετικοφσ τφπουσ 

ακροβάκρων και επιχωμάτων πρόςβαςθσ, ςε όρουσ ςτατικισ μονοτονικισ (Duncan 

and Mokwa, 2001; Wilson and Elgamal, 2009) ι ανακυκλικισ φόρτιςθσ (Thurston, 

1986a; 1986b; 1987; Maroney and Chai, 1994; Maroney et al., 1994; Gadre and 

Dobry, 1998; Rollins and Cole, 2006; Heiner et al., 2008) κακϊσ και πειραμάτων ςε 

φυγοκεντριςτι (Crouse et al., 1985; Gadre and Dobry, 1998). 

Συνηθιςμϋνεσ τυπολογύεσ τούχων αντιςτόριξησ ακροβϊθρων 

Εξετάηοντασ τισ 190 γζφυρεσ τθσ Αττικισ Οδοφ, ςυμπεραίνεται ότι θ πιο 

ςυνθκιςμζνθ τυπολογία τοίχου αντιςτιριξθσ ακροβάκρου είναι ζνασ τοίχοσ 

ςχιματοσ ανεςτραμμζνου Σ, όπωσ ςχθματικά παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 63. Όπωσ 

αναμζνεται, υπάρχει μεγάλο εφροσ ςτισ διαςτάςεισ των τοίχων αυτϊν για ζνα 

ςφνολο 190 περιπτϊςεων. Παρόλα αυτά, ο τοίχοσ αντιςτιριξθσ του ακροβάκρου τθσ 

εξεταηόμενθσ γζφυρασ Α01-ΣΕ20 είναι μια τυπικι περίπτωςθ και ωσ εκ τοφτου 

χρθςιμοποιείται ωσ αντιπροςωπευτικό παράδειγμα για τισ επόμενεσ αναλφςεισ. 

 

΢χήμα 63: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ πιο ςυνθκιςμζνθσ τυπολογίασ τοίχων 

αντιςτιριξθσ ακροβάκρων γεφυρϊν αυτοκινθτοδρόμων. 
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Εξεταζόμενα εδαφικϊ προφύλ επιχωμϊτων πρόςβαςησ και χρηςιμοποιούμενα 

καταςτατικϊ μοντϋλα 

Δφο εξιδανικευμζνα εδαφικά προφίλ χρθςιμοποιοφνται για το επίχωμα πρόςβαςθσ 

προκειμζνου να εξεταςτεί θ δυναμικι απόκριςθ τοίχων ανεςτραμμζνου Σ τόςο ςε 

ςυνεκτικό όςο και ςε μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ. ΢τθ περίπτωςθ ςυνεκτικοφ εδάφουσ 

κεωρείται ζνα εξιδανικευμζνο επίχωμα φψουσ 10.5 m, το οποίο αποτελείται από 

ομοιογενι ςτιφρι άργιλο αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su = 150 kPa. Αντίκετα 

ςτθ περίπτωςθ μθ ςυνεκτικοφ εδάφουσ κεωρείται ζνα εξιδανικευμζνο επίχωμα 

φψουσ 10.5 m, αποτελοφμενο από μζςθσ ζωσ υψθλισ πυκνότθτασ άμμο με κρίςιμθ 

γωνία τριβισ φ=35ο. 

Και τα δφο εδαφικά προφίλ προςομοιϊνονται ςτο κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Abaqus με εξαεδρικά ςτοιχεία ςυνεχοφσ μζςου. Η μθ γραμμικι ςυμπεριφορά του 

εδάφουσ προςομοιϊνεται με ζνα κινθματικό μοντζλο κράτυνςθσ, χρθςιμοποιϊντασ 

το κριτιριο αςτοχίασ Von Mises και ζνα ςυςχετιςμζνο νόμο πλαςτικισ ροισ 

[Anastasopoulos et al., 2011; Gerolymos & Gazetas, 2005+. Η βακμονόμθςθ των 

παραμζτρων του μοντζλου προχποκζτει τθ γνϊςθ των ακόλουκων παραμζτρων: (α) 

τισ παραμζτρουσ που κακορίηουν τθν αντοχι του εδάφουσ (Su για τθν άργιλο και φ 

για τθν άμμο); (β) τθ δυςκαμψία ςε πολφ μικρζσ παραμορφϊςεισ (εκφραηόμενθ 

μζςω του Go ι του Vs); και (γ) τθ μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ με τθ παραμόρφωςθ 

(καμπφλεσ G–γ και ξ–γ). Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για το μοντζλο μποροφν να 

βρεκοφν ςτο Anastasopoulos et al. [2011]. 

Προκειμζνου να επαλθκευκεί θ καταλλθλότθτα των επιλεγμζνων καταςτατικϊν 

μοντζλων και για τα 2 εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ, αναπτφςςεται διδιάςτατο 

προςομοίωμα ενόσ τοίχου βαρφτθτασ που ζχει το ίδιο φψοσ (H) και πλάτοσ 

κεμελίωςθσ (B) με τον εξεταηόμενο τοίχο ανεςτραμμζνου Σ. ΢τθ ςυνζχεια ςτον τοίχο 

αυτό επιβάλλεται ςτατικι μονοτονικι φόρτιςθ με ςτόχο να προκλθκεί πακθτικοφ 

τφπου αςτοχία ςτο επίχωμα πρόςβαςθσ. Και για τα 2 εδαφικά προφίλ οι 

διεπιφάνεια τοίχου-επιχϊματοσ αγνοείται προκειμζνου τα αποτελζςματα να είναι 

ςυγκρίςιμα με τισ διακζςιμεσ κεωρθτικζσ λφςεισ (Rankine, 1857). ΢τθ περίπτωςθ τθσ 

άμμου τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ςυγκρίνονται επιπρόςκετα με τα αντίςτοιχα 

του μοντζλου Mohr-Coulomb. ΢το ΢χήμα 64 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 

ανάλυςθσ ςε όρουσ κατανομισ οριηόντιων τάςεων με το βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια 

τοίχου-επιχϊματοσ. Παρατθρείται ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων 

τόςο με τθ κεωρθτικι λφςθ όςο και με το μοντζλο Mohr-Coulomb ςτθ περίπτωςθ 

τθσ άμμου. Επιπρόςκετα ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ του επιχϊματοσ κακϊσ και το 

πρίςμα αςτοχίασ και για τα 2 εδαφικά προφίλ είναι επίςθσ ςε ικανοποιθτικι 

ςφγκλιςθ με τα κεωρθτικά αναμενόμενα. 
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΢χήμα 64: Επαλικευςθ του απλοποιθμζνου καταςτατικοφ μοντζλου 

(Anastasopoulos et al., 2011) ςε όρουσ πριςμάτων αςτοχίασ (πάνω ςειρά) και 

κατανομισ οριηοντίων τάςεων με το βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια τοίχου-επιχϊματοσ 

(κάτω ςειρά) για τθ περίπτωςθ (α) αργιλικοφ επιχϊματοσ, και (β) αμμϊδουσ. 

Μηχανιςμόσ αντύςταςησ ακροβϊθρων 

Προθγουμζνωσ αναπτφχκθκε ζνα διδιάςτατο προςομοίωμα ενόσ τοίχου βαρφτθτασ 

ςτον οποίο επιβλικθκε ςτατικι μονοτονικι φόρτιςθ και με αυτό το τρόπο 

επαλθκεφτθκε θ καταλλθλότθτα των καταςτατικϊν προςομοιωμάτων για το 

επίχωμα πρόςβαςθσ. Η απόκριςθ τζτοιου τφπου ακροβάκρων ςε ςυνκικεσ 

επιβολισ πακθτικοφ τφπου αςτοχίασ ςτο επίχωμα είναι αντικείμενο μελζτθσ 

πολλϊν ερευνθτϊν όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι 

υπάρχουςεσ τόςο κεωρθτικζσ όςο και πειραματικζσ μελζτεσ, εξ’ όςων γνωρίηουν οι 

ςυγγραφείσ, αναφζρονται ςε πακθτικοφ τφπου αςτοχία ςτο επίχωμα ωσ 

αποτζλεςμα τθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ τοίχων αντιςτιριξθσ προσ το μζροσ του 

επιχϊματοσ. Ωςτόςο, ςτθ περίπτωςθ τοίχων αντιςτιριξθσ ακροβάκρων τφπου 

ανεςτραμμζνου Σ, ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ ςτο επίχωμα πρόςβαςθσ ο οποίοσ 

προκαλείται όταν το κατάςτρωμα τθσ γζφυρασ «ςυγκρουςτεί» με τα ςϊματα 

ανάςχεςθσ ςτο ακρόβακρο είναι πολφ διαφορετικόσ ςε ςχζςθ με τισ πακθτικζσ 

ςυνκικεσ αςτοχίασ. 
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Προκειμζνου να διερευνθκεί αυτόσ ο μθχανιςμόσ αντίςταςθσ, αναπτφςςεται ζνα 

διδιάςτατο προςομοίωμα του ακροβάκρου τθσ γζφυρασ Α01-ΣΕ20, το οποίο 

κεωρείται αντιπροςωπευτικό των ακροβάκρων των γεφυρϊν τθσ Αττικισ Οδοφ. 

Αρχικά πραγματοποιείται διδιάςτατθ ανάλυςθ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια τα αποτελζςματά 

τθσ ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα τθσ τριςδιάςτατθσ, προκειμζνου να εξεταςτεί θ 

επίδραςθ του πλάτουσ του τοίχου και τθσ παρουςίασ πτερυγότοιχων ςτθ οριηόντια 

αντίςταςθ τζτοιων ςυςτθμάτων. Η απόκριςθ του εξεταηόμενου ακροβάκρου 

ελζγχεται ςε ςτατικι μονοτονικι φόρτιςθ και για τα 2 εδαφικά προφίλ για το 

επίχωμα. Δφο διαφορετικζσ αναλφςεισ πραγματοποιοφνται για κάκε εδαφικό 

προφίλ. Αρχικά θ ίδια μετατόπιςθ επιβάλλεται ςτθν κορυφι και βάςθ του τοίχου 

αντιςτιριξθσ προκειμζνου να προκλθκεί πακθτικοφ τφπου αςτοχία ςτο επίχωμα. 

΢τθ ςυνζχεια, θ ίδια μετατόπιςθ με πριν επιβάλλεται μόνο ςτθ κορυφι του τοίχου 

(ςτο φψοσ του καταςτρϊματοσ), με ςκοπό να προςομοιωκεί θ φόρτιςθ που 

επιβάλλεται ςτο ακρόβακρο, όταν το κατάςτρωμα ςυγκροφεται με τα ςϊματα 

ανάςχεςθσ. ΢το ΢χήμα 65 παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ μεταξφ των δφο διαφορετικϊν 

αναλφςεων ςε όρουσ μθχανιςμοφ αςτοχίασ ςτο επίχωμα και κατανομισ οριηόντιων 

τάςεων με το βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια τοίχου-επιχϊματοσ και για τα δφο 

εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ. ΢υμπεραίνεται ότι τόςο ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ όςο 

και θ κατανομι οριηόντιων τάςεων με το βάκοσ είναι πολφ διαφορετικά μεταξφ των 

δφο αναλφςεων και για τα δφο εδαφικά προφίλ. Ωσ εκ τοφτου ςτο επόμενο 

κεφάλαιο το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα εξετάηεται λεπτομερϊσ. 

 
΢χήμα 65: ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ τυπικοφ ακροβάκρου ςτο οποίο επιβάλλεται 

πακθτικοφ τφπου αςτοχία και μετακίνθςθ μόνο ςτθ κορυφι του τοίχου 

αντιςτιριξθσ, ςε όρουσ πριςμάτων αςτοχίασ και κατανομισ οριηοντίων τάςεων με 

το βάκοσ για τθ περίπτωςθ (α) αργιλικοφ επιχϊματοσ, και (β) αμμϊδουσ. 
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3-Δ vs. 2-Δ ανϊλυςη 

Προκειμζνου να εξεταςτεί ςε βάκοσ θ ςτατικι απόκριςθ τζτοιων τυπικϊν 

ακροβάκρων απαιτείται παραμετρικι διερεφνθςθ του προβλιματοσ. Η 

πραγματοποίθςθ μιασ τζτοιασ διερεφνθςθσ προχποκζτει πλικοσ αναλφςεων. Η 

χριςθ λεπτομεροφσ 3-Δ προςομοιϊματοσ του ακροβάκρου τθσ γζφυρασ Α01-ΣΕ20 

για τισ αναλφςεισ αυτζσ απαιτεί μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ. Για το λόγο αυτό, 

κρίνεται αναγκαία θ ανάπτυξθ διδιάςτατου προςομοιϊματοσ του εξεταηόμενου 

ακροβάκρου. ΢τισ διεπιφάνειεσ τοίχου-επιχϊματοσ επιτρζπεται θ ανάπτυξθ 

μζγιςτθσ διατμθτικισ τάςθσ ίςθσ με 0.5*Su ςτθ περίπτωςθ τθσ αργίλου, ενϊ 

υιοκετείται ςυντελεςτισ τριβισ μ = 0.76*φ για τθν άμμο, ςφμφωνα με τισ ελάχιςτεσ 

τιμζσ κατά Potyondy [1961]. Προκειμζνου να εξεταςτεί θ καταλλθλότθτα του 2-Δ 

προςομοιϊματοσ, τα αποτελζςματα τθσ 2-Δ ςτατικισ ανάλυςθσ ςυγκρίνονται με τα 

αντίςτοιχα τθσ 3-Δ, όπωσ προζκυψαν χρθςιμοποιϊντασ το λεπτομερζσ 

προςομοίωμα.  

 

΢χήμα 66: ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ του ακροβάκρου του λεπτομεροφσ 3-Δ 

προςομοιϊματοσ με το αντίςτοιχο απλοφςτερο 2-Δ προςομοίωμα, ςε όρουσ 

κατανομισ οριηοντίων τάςεων με το βάκοσ ςτθ μεςαία διατομι τθσ διεπιφάνειασ 

τοίχου-επιχϊματοσ για τθ περίπτωςθ (α) αργιλικοφ, και (β) αμμϊδουσ επιχϊματοσ. 
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Όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 66 ςε όρουσ κατανομισ οριηόντιων τάςεων με το 

βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια τοίχου-επιχϊματοσ, θ αντίςταςθ του ακροβάκρου με βάςθ 

τθν 3-Δ ανάλυςθ είναι παρόμοια με τθ 2-Δ και για τα 2 εξεταηόμενα εδαφικά 

προφίλ. Ωσ εκ τοφτου το 2-Δ προςομοίωμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ 

παραμετρικι διερεφνθςθ. Επιπρόςκετα, ςυμπεραίνεται ότι το πλάτοσ του τοίχου 

κακϊσ και θ φπαρξθ πτερυγότοιχων δεν επθρεάηουν ςθμαντικά τθ ςτατικι 

απόκριςθ τζτοιων ςυςτθμάτων. 

Διαςτατικό ανϊλυςη 

Η διαςτατικι ανάλυςθ είναι ζνα μακθματικό εργαλείο που πθγάηει από τθν φπαρξθ 

ομοιότθτασ ςτθ φφςθ και αποκαλφπτει τισ ςχζςεισ που διζπουν φυςικά φαινόμενα 

[Langhaar, 1951]. Μζςω τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ, είναι εφικτό να προκφψουν 

αποτελζςματα γενικισ εφαρμογισ και να αποκτθκεί βακφτερθ κατανόθςθ βαςικϊν 

παραμζτρων ενόσ προβλιματοσ [Makris and Black, 2004a,b; Makris and Psychogios, 

2006; Palmeri and Makris, 2008; Karavasilis et al., 2010; Makris and Vassiliou, 2010; 

Pitilakis and Makris, 2010]. Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιείται διαςτατικι 

ανάλυςθ ενόσ τυπικοφ ακροβάκρου (όπωσ αυτό τθσ γζφυρασ Α01-ΣΕ20), 

προκειμζνου να διερευνθκοφν οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν οριηόντια 

αντίςταςθ του ακροβάκρου ςτο οποίο επιβάλλεται ςυγκεντρωμζνθ μετατόπιςθ ςτθ 

κορυφι του τοίχου αντιςτιριξθσ (ςτο φψοσ του καταςτρϊματοσ). Όπωσ ςχθματικά 

παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 67 (α), το ακρόβακρο αποτελείται από ζνα τοίχο 

αντιςτιριξθσ τφπου ανεςτραμμζνου Σ, φψουσ h και πάχουσ tw. Η κεμελίωςθ του 

τοίχου είναι επιφανειακι πάχουσ tf, πλάτουσ ςε επαφι με το επίχωμα b και 

ςυνολικοφ πλάτουσ B. Η εξεταηόμενθ καταςκευι ςυνολικοφ φψουσ H (από το 

επίπεδο τθσ κεμελίωςθσ) κεμελιϊνεται ςε μια αργιλικι ςτρϊςθ πάχουσ z, 

αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su και πυκνότθτασ ρ. Για τισ αναλφςεισ 

κεωροφνται δφο είδθ οπλιςμζνου επιχϊματοσ: ζνα ςυνεκτικό (αργιλικό) 

αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su και πυκνότθτασ ρ, και ζνα μθ ςυνεκτικό 

(αμμϊδεσ) κρίςιμθσ γωνίασ τριβισ φ και ίδιασ πυκνότθτασ ρ. Σζλοσ ςυνολικι μάηα 

m φκάνει ςτο επίπεδο τθσ κεμελίωςθσ, ςτθν οποία περιλαμβάνονται το βάροσ του 

επιχϊματοσ πάνω από το κεμζλιο, το βάροσ του τοίχου, κακϊσ και το βάροσ του 

καταςτρϊματοσ που αντιςτοιχεί ςτο ακρόβακρο. ΢τθ περίπτωςθ του αργιλικοφ 

επιχϊματοσ, θ ςυνολικι οριηόντια αντίςταςθ του ακροβάκρου (Fab) μπορεί να 

εκφραςτεί ωσ : 

                                                                                     (29) 

΢φμφωνα με το Vaschy-Buckingham Π-κεϊρθμα, μια διαςτατικά ομογενισ εξίςωςθ 

που περιλαμβάνει k μεταβλθτζσ, μπορεί να μεταςχθματιςτεί ςε μια ςυνάρτθςθ k|n 

αδιάςτατων Π-μονωνφμων, όπου n είναι ο ελάχιςτοσ αρικμόσ διαςτάςεων 

αναφοράσ που είναι απαραίτθτοσ για τθ περιγραφι των φυςικϊν μεταβλθτϊν. 
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Εφαρμόηοντασ το Π-κεϊρθμα ςτθν εξ. (1), θ οποία περιλαμβάνει k = 12 ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ και n = 2 διαςτάςεισ αναφοράσ (μικοσ και μάηα), προκφπτουν 8 

αδιάςτατα Π-μονϊνυμα. ΢’ αυτό το πλαίςιο, θ εξ. (29) μπορεί να γραφτεί ςε 

αδιάςτατουσ όρουσ ωσ : 

      
 

 
 
 

 
 
  

 
 
  

 
 
  

   
                                            (30) 

Η παράμετροσ mg/SuB είναι ευκζωσ ανάλογθ του λόγου x = N/Nult του ςτατικοφ 

κατακόρυφου φορτίου N (ωσ αποτζλεςμα του βάρουσ του τοίχου, του επιχϊματοσ 

και του καταςτρϊματοσ) προσ τθ φζρουςα ικανότθτα Nult = (π+2)SuB του 

επιφανειακοφ λωριδωτοφ κεμελίου, το οποίο είναι ουςιαςτικά ο αντίςτροφοσ του 

ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφων φορτίων FSv. ΢τθ ςυνζχεια , ο λόγοσ 

αυτόσ κα αναφζρεται ωσ 1/FSv ι x = N/Nult. 

Αποτελεςματικότητα διαςτατικόσ ανϊλυςησ 

΢ε μια προςπάκεια να αποδειχκεί θ αποτελεςματικότθτα τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ 

που περιγράφθκε προθγουμζνωσ, ς ’αυτι τθν ενότθτα ςυγκρίνεται θ ςτατικι 

απόκριςθ των δφο ιςοδφναμων ακροβάκρων του ΢χήματοσ 67 (΢υςτιματα Α και Β). 

΢’ αυτά επιβάλλεται θ ίδια ςτατικι μονοτονικι μετατόπιςθ ςτθ κορυφι του τοίχου 

αντιςτιριξθσ, προκειμζνου να κινθτοποιθκεί θ μζγιςτθ οριηόντια αντίςταςθ του 

ςυςτιματοσ. Σο ΢φςτθμα Α αναφζρεται ςε ζνα τοίχο τφπου ανεςτραμμζνου Σ με 

λόγο H/B = 1.5, ο οποίοσ κεμελιϊνεται με ζνα επιφανειακό κεμζλιο πλάτουσ B = 7 m 

ςε μια αργιλικι ςτρϊςθ πάχουσ z = 19.5 m, αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su = 

150 kPa και πυκνότθτασ ρ = 1.6 Mgr/m3. Σο επίχωμα πρόςβαςθσ αποτελείται από το 

ίδιο υλικό με το ζδαφοσ κεμελίωςθσ. Σο ΢φςτθμα Β αναφζρεται ςε ζνα ιςοδφναμο 

τοίχο, ο οποίοσ κεμελιϊνεται με ζνα επιφανειακό κεμζλιο πλάτουσ B’ = 14 m ςε μια 

αργιλικι ςτρϊςθ πάχουσ z’ = 39 m, αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su’ = 300 kPa 

και πυκνότθτασ ρ’ = 1.6 Mgr/m3. Σο επίχωμα πρόςβαςθσ αποτελείται και ςτθ 

περίπτωςθ αυτι από το ίδιο αργιλικό υλικό με το ζδαφοσ κεμελίωςθσ. Επειδι ο 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ FSv των δφο ςυςτθμάτων πρζπει να είναι ίδιοσ, θ μάηα του 

ςυςτιματοσ Β υπολογίηεται ωσ m’ = 4m (εφόςον το Nult είναι ανάλογο του B και του 

Su). Προφανϊσ ο λόγοσ H/B = 1.5 είναι ίδιοσ και για τα δφο ςυςτιματα. Η κατανομι 

των οριηόντιων τάςεων με το βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια τοίχου-επιχϊματοσ 

παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 67 (β) και για τα δφο ςυςτιματα. Όπωσ αναμζνεται, τα 

δφο ςυςτιματα είναι πολφ διαφορετικά ςε απόλυτουσ όρουσ. Παρόλα αυτά, 

παρουςιάηοντασ τα αποτελζςματα ςε αδιάςτατουσ όρουσ (΢χήμα 67 (γ)), οι 

παραπάνω διαφορζσ εξαλείφονται, αποδεικνφοντασ με αυτό το τρόπο τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ προαναφερκείςασ διαςτατικισ ανάλυςθσ. 
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΢χήμα 67: (α) Παράδειγμα εφαρμογισ: δφο διαφορετικά ακρόβακρα μποροφν να 

παρουςιάςουν παρόμοια απόκριςθ, εφόςον ζχουν κάποιεσ κοινζσ αδιάςτατεσ 

ιδιότθτεσ. (β) Κατανομι οριηοντίων τάςεων με το βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια τοίχου-

επιχϊματοσ για τα 2 ιςοδφναμα ςυςτιματα (Α και Β) ωσ αποτζλεςμα ςτατικισ 

μονοτονικισ μετακίνθςθσ ςτθ κορυφι του τοίχου, και (γ) αποτελεςματικότθτα τθσ  

διαςτατικισ ανάλυςθσ ςε αδιάςτατουσ όρουσ κατανομισ οριηοντίων τάςεων με το 

βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια τοίχου-επιχϊματοσ. 
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Παραμετρικό διερεύνηςη – Επύδραςη βαςικών παραμϋτρων  

΢τθ ςυνζχεια, πραγματοποιείται παραμετρικι διερεφνθςθ του προβλιματοσ 

προκειμζνου να εξεταςτοφν οι βαςικοί αδιάςτατοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ 

ςτατικι απόκριςθ τζτοιων ακροβάκρων. Αρχικά εξετάηεται θ επίδραςθ του λόγου 

λυγθρότθτασ H/B. Όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 68 (α) για τρεισ ςθμαντικά 

διαφορετικοφσ λόγουσ λυγθρότθτασ, θ επίδραςι του λόγου αυτοφ ςτθ ςυνολικι 

οριηόντια αντίςταςθ του ακροβάκρου δεν είναι ςθμαντικι. Ωσ εκ τοφτου, θ 

παραπάνω ζκφραςθ του λόγου λυγθρότθτασ μεταςχθματίηεται ςε μια πιο 

κατάλλθλθ ειδικά για τοίχουσ αντιςτιριξθσ τφπου ανεςτραμμζνου Σ, b/h, όπου b 

είναι το πλάτοσ του κεμελίου του τοίχου ςε επαφι με το επίχωμα και h το φψοσ του 

τοίχου. Ακολοφκωσ, τρεισ διαφορετικοί λόγοι του πάχουσ του τοίχου tw προσ το 

φψοσ του h (tw/h) κεωροφνται προκειμζνου να εξεταςτεί θ επίδραςθ του. Όπωσ 

φαίνεται ςτο ΢χήμα 68 (β), θ επίδραςθ αυτι δεν είναι ςθμαντικι και μπορεί να 

αγνοθκεί. 

 

΢χήμα 68: Κατανομι οριηοντίων τάςεων με το βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια τοίχου-

επιχϊματοσ ςε αδιάςτατουσ όρουσ για διαφορετικοφσ λόγουσ (α) H/B, και (β) tw/h. 

Σζλοσ εξετάηεται θ επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι κατακορφφων 

φορτίων FSv  και του βελτιωμζνου λόγου b/h. Όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 69 (α) για 

τρεισ αρκετά διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ FSv, θ επίδραςθ του είναι 

ςθμαντικι. Για διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ FSv  ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ του 

ακροβάκρου αλλάηει ςθμαντικά, με αποτζλεςμα να είναι αρκετά διαφορετικι και θ 

ςυνολικι αντίςταςθ του ακροβάκρου. Επιπρόςκετα, όπωσ παρουςιάηεται ςτο 

΢χήμα 69 (β), ο λόγοσ b/h είναι επίςθσ κακοριςτικόσ για τθ ςυνολικι αντίςταςθ του 

ακροβάκρου που μασ ενδιαφζρει ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, 

αυξάνοντασ το λόγο b/h, θ αντίςταςθ του ςυςτιματοσ αυξάνει επίςθσ. Επομζνωσ, ο 

ςυντελεςτισ FSv και ο λόγοσ b/h είναι τελικά οι δφο ςθμαντικοί παράγοντεσ που 

πρζπει να λθφκοφν υπόψθ ςε μια κατάλλθλθ παραμετρικι διερεφνθςθ τζτοιων 

ςυςτθμάτων. 
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΢χήμα 69: Κατανομι οριηοντίων τάςεων με το βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια τοίχου-

επιχϊματοσ ςε αδιάςτατουσ όρουσ για διαφορετικοφσ (α) ςυντελεςτζσ αςφαλείασ 

FSv, και (β) λόγουσ b/h, ενδεικτικά για το αργιλικό επίχωμα πρόςβαςθσ. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ, θ ςυνολικι 

οριηόντια αντίςταςθ ενόσ τζτοιου τφπου ακροβάκρου (Fab) είναι ςυνάρτθςθ του 

λόγου b/h και του κανονικοποιθμζνου κατακόρυφου φορτίου x = N/Nult = 1/FSv. ΢τθ 

ςυνζχεια πραγματοποιείται παραμετρικι διερεφνθςθ για λόγουσ b/h που 

κυμαίνονται από 0 ζωσ 0.6 (δθλαδι ουςιαςτικά από τοίχο βαρφτθτασ ςε τοίχο 

ανεςτραμμζνου Σ με διαφορετικοφσ λόγουσ επίχωςθσ) και καλφπτοντασ όλο το 

εφροσ ςυντελεςτϊν x ςτα πλαίςια που είναι εφικτό. Αυτό προκφπτει με βάςθ το 

ελάχιςτο και μζγιςτο βάροσ του ακροβάκρου όπωσ κακορίηεται από τισ διαςτάςεισ 

του τοίχου και του επιχϊματοσ. Οι ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων και οι 

αντίςτοιχοι μθχανιςμοί αςτοχίασ παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 70 (α) (για το αργιλικό 

επίχωμα) και ςτο ΢χήμα 70 (β) (για το αμμϊδεσ), ενδεικτικά για τρεισ 

διαφορετικοφσ λόγουσ b/h και τρεισ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ FSv. Παρατθρείται ότι ο 

μθχανιςμόσ αςτοχίασ αλλάηει ςθμαντικά με βάςθ τόςο το λόγο b/h όςο και το 

ςυντελεςτι αςφαλείασ FSv. 
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΢χήμα 70: Ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων και πρίςματα αςτοχίασ για 

διαφορετικοφσ λόγουσ b/h και ςυντελεςτζσ αςφαλείασ FSv, για τθ περίπτωςθ (α) 

αργιλικοφ, και (β) αμμϊδουσ επιχϊματοσ. 

 

Ακολουκϊντασ τθ δομι των προθγοφμενων κεφαλαίων, θ ςυνολικι οριηόντια 

αντίςταςθ του ακροβάκρου (Fab) κανονικοποιείται με βάςθ τθ ςυνολικι οριηόντια 
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πακθτικι αντίςταςθ Fp του επιχϊματοσ υπολογιςμζνθ ςφμφωνα με τθ κεωρθτικι 

λφςθ (Rankine, 1857). ΢το ΢χήμα 71 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα τθσ 

παραμετρικισ διερεφνθςθσ, εκφράηοντασ το λόγο Fab /Fp ωσ ςυνάρτθςθ του λόγου 

επίχωςθσ b/h και του κανονικοποιθμζνου κατακορφφου φορτίου x = N/Nult, για τθ 

περίπτωςθ του αργιλικοφ επιχϊματοσ (΢χήμα 71 (α)) και του αμμϊδουσ (΢χήμα 71 

(β)). Και για τα δφο εξεταηόμενα εδαφικά προφίλ παρατθρείται ότι για μεγάλουσ 

ςυντελεςτζσ αςφαλείασ (FSv > 5), εξαιτίασ του πολφ μικροφ φορτίου που φκάνει ςτο 

επίπεδο τθσ κεμελίωςθσ, θ πλαςτικοποίθςθ του εδάφουσ του επιχϊματοσ 

περιορίηεται ςτθ κορυφι του. Επίςθσ παρατθρείται ςθμαντικό αναςικωμα του 

κεμελίου του τοίχου αντιςτιριξθσ. Με αυτό το τρόπο μόνο ζνα μικρό μζροσ του 

επιχϊματοσ που είναι πιο κοντά ςτθν επιφάνεια προςφζρει αντίςταςθ, κάτι που 

οδθγεί ςε μικρότερθ ςυνολικι αντίςταςθ του ακροβάκρου. ΢ε πλιρθ αντίκεςθ, για 

πολφ μικροφσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ (FSv < 2) το κεμζλιο είναι βαριά φορτιςμζνο 

με αποτζλεςμα να υπάρχει ζντονθ πλαςτικοποίθςθ του εδάφουσ όχι μόνο ςτο 

επίχωμα πρόςβαςθσ αλλά και ςτο ζδαφοσ κεμελίωςθσ (εφόςον FSv → 1). 

Επιπρόςκετα, δεν παρατθρείται ςθμαντικό αναςικωμα του κεμελίου του τοίχου 

αντιςτιριξθσ. Ωσ εκ τοφτου, θ ςυνολικι αντίςταςθ του ακροβάκρου είναι 

μεγαλφτερθ. Όπωσ αναμζνεται, ο λόγοσ Fab /Fp επθρεάηεται επίςθσ από το λόγο b/h. 

Γενικά όταν ο λόγοσ b/h αυξάνεται, αυξάνεται και θ αντίςταςθ του ακροβάκρου. 

Σα προθγοφμενα αποτελζςματα γίνονται πιο κατανοθτά μζςω ενόσ αρικμθτικοφ 

παραδείγματοσ. Ζτςι για παράδειγμα για το αργιλικό επίχωμα και για λόγο b/h = 0 

(ανάλογο του τοίχου βαρφτθτασ) ο λόγοσ Fab /Fp κυμαίνεται από 0.33 για x = 0.2 (για 

ςυντελεςτι αςφαλείασ FSv = 5) ζωσ 0.51 για x = 0.6 (για ςυντελεςτι αςφαλείασ FSv = 

1.67). Αντίςτοιχα για το αμμϊδεσ επίχωμα και για ςυντελεςτι αςφαλείασ FSv = 1.67, 

ο λόγοσ Fab /Fp κυμαίνεται από 0.38 για λόγο b/h = 0 ζωσ 0.63 για b/h = 0.6. 
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΢χήμα 71: ΢υνολικι οριηόντια δφναμθ αντίςταςθσ του ακροβάκρου 

κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθ ςυνολικι μζγιςτθ πακθτικι αντίςταςθ, ςυναρτιςει 

του κανονικοποιθμζνου κατακορφφου φορτίου x = N/Nult και του λόγου b/h για τθ 

περίπτωςθ (α) αργιλικοφ, και (β) αμμϊδουσ επιχϊματοσ. 

Επιπρόςκετα, τα αποτελζςματα των ςτατικϊν μονοτονικϊν αναλφςεων ζδειξαν ότι 

μια μετατόπιςθ (δab) ίςθ με 1% του ςυνολικοφ φψουσ (H) του ακροβάκρου 

ςυγκεντρωμζνθ ςτθ κορυφι του είναι αρκετι για να κινθτοποιιςει τθ ςυνολικι 

αντίςταςθ του ακροβάκρου, τόςο για το αργιλικό (΢χήμα 72 (α)) όςο και για το 

αμμϊδεσ επίχωμα (΢χήμα 72 (β)). 
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΢χήμα 72: Κατανομι οριηοντίων τάςεων με το βάκοσ ςτθ διεπιφάνεια τοίχου-

επιχϊματοσ για διαφορετικζσ μετακινιςεισ ςτθ κορυφι του τοίχου αντιςτιριξθσ 

κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ το φψοσ του (H), για τθ περίπτωςθ (α) αργιλικοφ, και 

(β) αμμϊδουσ επιχϊματοσ. 

 

Περιγραφό απλοποιημϋνου προςομοιώματοσ, που λαμβϊνει υπόψη τα ςώματα 

ανϊςχεςησ 

Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ διερεφνθςθσ τθσ ςτατικισ απόκριςθσ τυπικϊν 

ακροβάκρων που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ και τθσ παραμετρικισ 

διερεφνθςθσ που πραγματοποιικθκε, αναπτφςςεται μια απλοποιθμζνθ 

μεκοδολογία ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν ανάλυςθ 

τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ ακροβάκρων ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ. ΢φμφωνα μ’ αυτι, 

ζνα ςτοιχείο διάκενου (gap element) και ζνα ελατιριο (Kab) προςτίκενται αριςτερά 

και δεξιά από το εξελιγμζνο απλοποιθμζνο προςομοίωμα ςτο φψοσ του 

καταςτρϊματοσ (κορυφι του βάκρου), με τα οποία αντικακίςτανται κακζνα από τα 

ακρόβακρα. Η προτεινόμενθ ςυνδεςμολογία παρουςιάηεται ςχθματικά ςτο ΢χήμα 

73 (β). Η απόκριςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ ςυγκρίνεται ςτθ ςυνζχεια 

με τθν αντίςτοιχθ του λεπτομεροφσ 3-Δ προςομοιϊματοσ τθσ γζφυρασ Α01-ΣΕ20 

(΢χήμα 73 (α)), το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ ςθμείο αναφοράσ. 

0

3

6

9

12

0 100 200 300 400 500

0

3

6

9

12

0 100 200 300

z 
(m

) 
ςh (kPa) ςh (kPa) 

δ = 1% H 
δ = 2% H 
δ = 5% H 

(α) (β) 

δ = 1% H 
δ = 2% H 
δ = 5% H 



 Παραδοτζο 4.1: Αποτίμθςθ βλαβϊν εξαιτίασ ιςχυρισ ςειςμικισ διζγερςθσ 

 

  
89 

 
  

 

΢χήμα 73: (α) Λεπτομερζσ 3-Δ προςομοίωμα τθσ γζφυρασ Α01-ΣΕ20, και (β) 

ςυνοπτικι περιγραφι του αντίςτοιχου απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ, το οποίο 

λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ των κφριων δομικϊν μερϊν, τθσ μθ γραμμικισ 

αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ – καταςκευισ και των ακροβάκρων.  

Σο ςτοιχείο διάκενου προςομοιϊνει το διακζςιμο περικϊριο (δc) μεταξφ του 

καταςτρϊματοσ και των ςωμάτων ανάςχεςθσ ςτο ακρόβακρο. Όταν το κατάςτρωμα 

τθσ γζφυρασ ςυγκρουςτεί με τα ςϊματα ανάςχεςθσ, το ςτοιχείο διάκενου γίνεται 

απείρωσ δφςκαμπτο και προςφζρει άπειρθ αντίςταςθ, κάτι που κεωρείται 

ρεαλιςτικι απλοποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ. Επιπρόςκετα, το ςτοιχείο 

δικτυϊματοσ (truss element) για το αργιλικό επίχωμα ι το μθ γραμμικό ελατιριο 

και ο γραμμικόσ αποςβεςτιρασ για το αμμϊδεσ, προςομοιϊνουν τθν οριηόντια 

αντίςταςθ και τθν απόςβεςθ του ακροβάκρου. Πιο ςυγκεκριμζνα, όταν ςε μια 

γζφυρα επιβάλλεται ςειςμικι φόρτιςθ ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ, το κατάςτρωμα 

είναι πικανόν να ςυγκρουςτεί με τα ςϊματα ανάςχεςθσ ςτο ακρόβακρο με 

ταχφτθτα θ οποία μπορεί να είναι ιδιαίτερα υψθλι. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

ςθμαντικι φόρτιςθ του τοίχου αντιςτιριξθσ με τθ μορφι ςυγκεντρωμζνου φορτίου 

ςτο φψοσ του καταςτρϊματοσ. Όπωσ φάνθκε προθγουμζνωσ, ο μθχανιςμόσ 

αντίςταςθσ εξαρτάται από το είδοσ του επιχϊματοσ πρόςβαςθσ, το λόγο επίχωςθσ 

b/h και τον ςυντελεςτι αςφαλείασ FSv. 
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΢τθν περίπτωςθ του αργιλικοφ επιχϊματοσ, ζνα ςτοιχείο δικτυϊματοσ (truss 

element) χρθςιμοποιείται αντί ενόσ μθ γραμμικοφ ελατθρίου, προκειμζνου να 

προςομοιωκεί κατάλλθλα θ υςτερθτικι ςυμπεριφορά του ακροβάκρου. Μια 

ελαςτικι – πλιρωσ πλαςτικι ςυμπεριφορά κεωρείται για το ςτοιχείο δικτυϊματοσ, 

θ οποία υπολογίηεται ωσ εξισ : 

     
   

   
                                     (31) 

όπου το Fab υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ το διάγραμμα του ΢χήματοσ 10α για 

δεδομζνο ςυντελεςτι FSv και λόγο b/h, ωσ ςυνάρτθςθ τθσ μζγιςτθσ πακθτικισ 

δφναμθσ Fp. Η τελευταία υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ κεωρθτικι λφςθ (Rankine, 

1857) : 

    
       

 
                                      (32) 

και δab = 1%*H, όπου H το ςυνολικό φψοσ του ακροβάκρου. 

΢τθν περίπτωςθ του αμμϊδουσ επιχϊματοσ, χρθςιμοποιοφνται ζνα μθ γραμμικό 

ελατιριο (Kab) και ζνασ γραμμικόσ αποςβεςτιρασ (Cab), προκειμζνου να 

προςομοιωκοφν θ οριηόντια δυςκαμψία και θ απόςβεςθ του ακροβάκρου. Για τθν 

περίπτωςθ του αμμϊδουσ επιχϊματοσ επιλζγεται ζνα μθ γραμμικό ελατιριο αντί 

ενόσ ςτοιχείου δικτυϊματοσ (αργιλικό επίχωμα), κακϊσ ςφμφωνα με τισ αναλφςεισ 

θ ςυγκεκριμζνθ ςυνδεςμολογία περιγράφει καλφτερα τθ ςυμπεριφορά του 

ακροβάκρου του λεπτομεροφσ 3-Δ προςομοιϊματοσ. Μια ελαςτικι – πλιρωσ 

πλαςτικι ςυμπεριφορά κεωρείται και για το μθ γραμμικό ελατιριο (Kab), θ οποία 

υπολογίηεται ωσ εξισ : 

     
   

   
                                     (33) 

όπου το Fab υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ το διάγραμμα του ΢χήματοσ 10β για 

δεδομζνο ςυντελεςτι FSv και λόγο b/h, ωσ ςυνάρτθςθ τθσ μζγιςτθσ πακθτικισ 

δφναμθσ Fp. Η τελευταία υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ κεωρθτικι λφςθ (Rankine, 

1857) : 

    
 

 
   

                                        (34) 

                             (   
 

 
)                               (35) 

και δab = 1%*H, όπου H το ςυνολικό φψοσ του ακροβάκρου. Ο γραμμικόσ 

αποςβεςτιρασ υπολογίηεται ωσ εξισ : 
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                                            (36) 

όπου ξab ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ που αντιςτοιχεί ςτθν αναμενόμενθ απόςβεςθ 

του υλικοφ του επιχϊματοσ πρόςβαςθσ. Ο τελευταίοσ υπολογίηεται ςφμφωνα με τισ 

διακζςιμεσ ςτθ βιβλιογραφία καμπφλεσ ξ – γ (Vucetic & Dobry, 1991) για δεδομζνο 

δείκτθ πλαςτιμότθτασ και τθν αναμενόμενθ διατμθτικι παραμόρφωςθ γ για τθν 

περίπτωςθ του αργιλικοφ επιχϊματοσ, και τισ καμπφλεσ ξ – γ (Ishibashi and Zhang, 

1993; and Ishihara, 1996) για δεδομζνθ μζςθ ενεργό κατακόρυφθ τάςθ ς’0 και τθν 

αναμενόμενθ διατμθτικι παραμόρφωςθ γ για τθν περίπτωςθ του αμμϊδουσ. Σζλοσ 

ω είναι θ γωνιακι ςυχνότθτα τθσ γζφυρασ ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ. 

Αποτελεςματικότητα απλοποιημϋνησ μεθοδολογύασ 

Η απόκριςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ, το οποίο λαμβάνει υπόψθ τθν 

επίδραςθ των κφριων δομικϊν μερϊν, τθσ μθ γραμμικισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-

καταςκευισ και των ακροβάκρων (΢χήμα 73 (β)), ςυγκρίνεται με τθν αντίςτοιχθ του 

λεπτομεροφσ 3-Δ προςομοιϊματοσ τθσ γζφυρασ Α01-ΣΕ20 (΢χήμα 73 (α)), το οποίο 

χρθςιμοποιείται ωσ ςθμείο αναφοράσ. Η αποτελεςματικότθτα του απλοποιθμζνου 

προςομοιϊματοσ αξιολογείται ςτθ βάςθ αναλφςεων επιβαλλόμενθσ ςτατικισ 

ανακυκλικισ μετακίνθςθσ κακϊσ και δυναμικϊν αναλφςεων. 

΢τθ περίπτωςθ των αναλφςεων επιβαλλόμενθσ ςτατικισ ανακυκλικισ μετακίνθςθσ, 

θ απόκριςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ ςε όρουσ δφναμθσ – μετακίνθςθσ 

(F – δ) ςυγκρίνεται με τθν αντίςτοιχθ του λεπτομεροφσ 3-Δ προςομοιϊματοσ, τόςο 

για το αργιλικό επίχωμα (΢χήμα 74 (α)), όςο και για το αμμϊδεσ (΢χήμα 74 (β)). 

Γενικά, θ απόκριςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ βρίςκεται ςε καλι 

ςφγκριςθ μ ’αυτι του λεπτομεροφσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, αρχικά για το αργιλικό 

επίχωμα, θ απόκριςθ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ προςεγγίηει ςε 

ικανοποιθτικό βακμό αυτι του λεπτομεροφσ, τόςο ςε όρουσ αντοχισ όςο και 

δυςκαμψίασ (΢χήμα 74 (α)). Σο απλοποιθμζνο προςομοίωμα υπερεκτιμά ελαφρϊσ 

τθν αντοχι του ακροβάκρου, το οποίο οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτο απλοποιθμζνο 

προςομοίωμα θ απόκριςθ του τοίχου αντιςτιριξθσ δεν λαμβάνεται υπόψθ για 

λόγουσ απλότθτασ. Ειδικότερα, ο τοίχοσ ακολουκεί τθ παραμόρφωςθ του 

επιχϊματοσ, κατά τθν διάρκεια του πρϊτου κφκλου φόρτιςθσ. Ωςτόςο, κατά τθν 

αποφόρτιςθ ο τοίχοσ λόγω τθσ αδράνειάσ του επιςτρζφει μερικϊσ ςτθν αρχικι του 

κατακόρυφθ κζςθ, ενϊ το ζδαφοσ ςτο επίχωμα διατθρεί πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, κατά τθν διάρκεια του επόμενου 

κφκλου φόρτιςθσ, το κατάςτρωμα να ςυγκροφεται με τον τοίχο, ο οποίοσ όμωσ 

πλζον δε βρίςκεται ςε πλιρθ επαφι με το επίχωμα πρόςβαςθσ. Παρόλα αυτά, οι 

διαφορζσ αυτζσ που παρατθροφνται κυρίωσ κατά τθ διάρκεια του δεφτερου κφκλου 

φόρτιςθσ, δε κεωροφνται ςθμαντικζσ, ειδικά λαμβάνοντασ υπόψθ τθ 
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πολυπλοκότθτα των μθχανιςμϊν αντίςταςθσ ςτο ακρόβακρο και τθν απλότθτα τθσ 

προτεινόμενθσ ςυνδεςμολογίασ. Παρόμοια ςυμπεράςματα ιςχφουν και για τθν 

περίπτωςθ του αμμϊδουσ επιχϊματοσ. Η ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ του 

απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ με το λεπτομερζσ είναι ελαφρϊσ χειρότερθ 

ςυγκριτικά με το αργιλικό, παραμζνοντασ όμωσ αρκετά ικανοποιθτικι λαμβάνοντασ 

υπόψθ τισ απλοποιιςεισ που ζχουν υιοκετθκεί. Οι διαφορζσ παρατθροφνται και ς 

‘αυτι τθ περίπτωςθ κυρίωσ κατά τθ διάρκεια του δεφτερου κφκλου φόρτιςθσ. 

 

΢χήμα 74: ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ με το 

λεπτομερζσ 3-Δ προςομοίωμα ςε όρουσ δφναμθσ–μετακίνθςθσ (F–δ), για αναλφςεισ 

επιβαλλόμενθσ ςτατικισ ανακυκλικισ μετακίνθςθσ, ςτθ περίπτωςθ (α) αργιλικοφ, 

και (β) αμμϊδουσ επιχϊματοσ. 

 

Σα αποτελζςματα των δυναμικϊν αναλφςεων για τα 4 πολφ ιςχυρά 

επιταχυνςιογραφιματα που επιλζχκθκαν (΢χήματα 75 (α), 76 (α)) ςυνοψίηονται ςε 

όρουσ προβλεπόμενου (ςφμφωνα με το απλοποιθμζνο προςομοίωμα) vs. 

παρατθροφμενου (λεπτομερζσ 3-Δ προςομοίωμα) μζγιςτου drift ratio (δr,max) τόςο 

για το αργιλικό επίχωμα (΢χήμα 75 (ε)) όςο και για το αμμϊδεσ (΢χήμα 76 (ε)). Για 

αυτά τα πολφ ιςχυρά επιταχυνςιογραφιματα θ μετακίνθςθ του καταςτρϊματοσ ςε 

ςχζςθ με τθ βάςθ του βάκρου (drift) υπερβαίνει το διακζςιμο περικϊριο (δc) 

καταςτρϊματοσ-ακροβάκρου, ςυγκροφεται με τα ςϊματα ανάςχεςθσ ςτο 

ακρόβακρο ενεργοποιϊντασ με αυτό το τρόπο τθν αντίςταςθ του ακροβάκρου. 

Επιπρόςκετα, οι χρονοϊςτορίεσ ςχετικισ μετακίνθςθσ drift (δ) του απλοποιθμζνου 

προςομοιϊματοσ ςυγκρίνονται με αυτζσ του λεπτομεροφσ, ενδεικτικά για 3 από τα 

4 επιταχυνςιογραφιματα, τόςο για το αργιλικό επίχωμα (΢χήματα 75 (β-δ)) όςο και 

για το αμμϊδεσ (΢χήματα 76 (β-δ)). 
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΢χήμα 75: ΢ειςμικζσ διεγζρςεισ που επιλζχκθκαν για τθ ςφγκριςθ του 

απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ με το 3-Δ λεπτομερζσ προςομοίωμα για τθ 

περίπτωςθ αργιλικοφ επιχϊματοσ. Η ςφγκριςθ γίνεται ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ 

ςχετικισ μετακίνθςθσ καταςτρϊματοσ drift (δ) για το επιταχυνςιογράφθμα (β) 

Duzce Bolu_090, (γ) CHV1_NS (ςειςμόσ Κεφαλονιάσ, 2014), και (δ) Takatori_000. (ε) 

΢φνοψθ δυναμικϊν αναλφςεων για όλεσ τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ που επιλζχκθκαν  

ςε όρουσ προβλεπόμενου (ςφμφωνα με το απλοποιθμζνο προςομοίωμα) vs. 

παρατθροφμενου (λεπτομερζσ 3-Δ προςομοίωμα) μζγιςτου drift ratio (δr,max).  
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΢χήμα 76: ΢ειςμικζσ διεγζρςεισ που επιλζχκθκαν για τθ ςφγκριςθ του 

απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ με το 3-Δ λεπτομερζσ προςομοίωμα για τθ 

περίπτωςθ αμμϊδουσ επιχϊματοσ. Η ςφγκριςθ γίνεται ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ 

ςχετικισ μετακίνθςθσ καταςτρϊματοσ drift (δ) για το επιταχυνςιογράφθμα (β) 

Duzce Bolu_090, (γ) CHV1_NS (ςειςμόσ Κεφαλονιάσ, 2014), και (δ) Takatori_000. (ε) 

΢φνοψθ δυναμικϊν αναλφςεων για όλεσ τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ που επιλζχκθκαν  

ςε όρουσ προβλεπόμενου (ςφμφωνα με το απλοποιθμζνο προςομοίωμα) vs. 

παρατθροφμενου (λεπτομερζσ 3-Δ προςομοίωμα) μζγιςτου drift ratio (δr,max).  
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Η αποτελεςματικότθτα του απλοποιθμζνου προςομοιϊματοσ γίνεται πιο εμφανισ 

εξετάηοντασ τα αποτελζςματα των δυναμικϊν αναλφςεων. Πιο ςυγκεκριμζνα, 

αρχικά για το αργιλικό επίχωμα (΢χήματα 75 (β-ε)), ςε όλεσ τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ 

ςυμπεριλαμβανομζνου του ιδιαίτερα καταςτρεπτικοφ επιταχυνςιογραφιματοσ  

Takatori_000,  θ ςφγκριςθ είναι ιδιαίτερα ικανοποιθτικι τόςο ςε όρουσ δr,max όςο 

και ςτα χαρακτθριςτικά τθσ ταλάντωςθσ (ιδιοπερίοδοσ, αρικμόσ κφκλων, απόςβεςθ, 

κτλ). ΢τθ περίπτωςθ του αμμϊδουσ επιχϊματοσ (΢χήματα 76 (β-ε)), τα 

αποτελζςματα είναι ελαφρϊσ χειρότερα κατ’ αναλογία με τα αντίςτοιχα των 

ςτατικϊν αναλφςεων. Παρόλα αυτά, οι παρατθροφμενεσ διαφορζσ είναι 

επουςιϊδεισ ςτα πλαίςια ενόσ ΢υςτιματοσ Άμεςθσ Απόκριςθσ (RARE system), όπου 

θ δομικι βλάβθ χαρακτθρίηεται με βάςθ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ (Damage 

States) και όχι απόλυτεσ τιμζσ. ΢υμπεραςματικά λοιπόν, το προτεινόμενο 

απλοποιθμζνο προςομοίωμα κεωρείται ικανοποιθτικι προςζγγιςθ τθσ ςειςμικισ 

απόκριςθσ τυπικϊν γεφυρϊν αυτοκινθτοδρόμων ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ. 
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Κατηγοριοποίηςη Γεφυρών 
 

Σα προτεινόμενα απλοποιθμζνα προςομοιϊματα που αναπτφχκθκαν ςτισ 2 

διευκφνςεισ εμφανίηουν πολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με τα λεπτομερι 

προςομοιϊματα γεφυρϊν ωσ προσ το υπολογιςτικό κόςτοσ των δυναμικϊν 

αναλφςεων. Μποροφν επομζνωσ να χρθςιμοποιθκοφν για τθν πραγματοποίθςθ 

πλικουσ παραμετρικϊν δυναμικϊν αναλφςεων.  

Οι παραμετρικζσ δυναμικζσ αναλφςεισ είναι απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν 

ανάπτυξθ των προτεινόμενων πολυπαραμετρικϊν εξιςϊςεων. ΢τθν παροφςα 

εργαςία προτείνεται μία βάςθ δεδομζνων 300 δυναμικϊν αναλφςεων 

χρθςιμοποιϊντασ 30 πραγματικζσ καταγραφζσ. Η ανάπτυξθ μίασ τζτοιασ βάςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ τα πλιρθ λεπτομερι προςομοιϊματα κα ιταν πρακτικά αδφνατον 

(8 ϊρεσ / ανάλυςθ).  

Η χριςθ των προτεινόμενων προςομοιωμάτων για τθν πραγματοποίθςθ 

παραμετρικϊν αναλφςεων είναι ιδιαίτερα εφκολθ για μια γζφυρα (5 λεπτά / 

ανάλυςθ). Ωςτόςο οι περιςςότεροι ςφγχρονοι αυτοκινθτόδρομοι περιλαμβάνουν 

δεκάδεσ ζωσ εκατοντάδεσ γζφυρεσ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ Αττικισ Οδοφ θ οποία 

εξετάηεται εδϊ, θ κρίςιμθ κατθγορία MSFC/B περιλαμβάνει ςυνολικά 52 

περιπτϊςεισ γεφυρϊν. Επομζνωσ θ εξζταςθ κάκε μίασ περίπτωςθσ ξεχωριςτά 

απαιτεί μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ ( 110 μζρεσ αναλφςεων). Προκφπτει λοιπόν θ 

ανάγκθ κατθγοριοποίθςθσ των γεφυρϊν προκειμζνου να εξεταςτοφν οριςμζνεσ 

χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ ωσ αντιπροςωπευτικζσ των υπολοίπων. 

΢ε αυτό το πλαίςιο προτάκθκε από τουσ Anastasopoulos et al. [2014] το κριτιριο 

ταξινόμθςθσ που περιγράφεται ςτα προθγοφμενα. Ωςτόςο παρότι όλεσ οι γζφυρεσ 

που εξετάςτθκαν μζχρι ςτιγμισ ( 6 ςυνολικά ) ανικουν ςτθν ίδια κατθγορία ΜSFC/B, 

θ δυναμικι τουσ ςυμπεριφορά διαφζρει ςθμαντικά. Πολλοί παράγοντεσ όπωσ θ 

αςςυμετρία, θ τυπολογία των βάκρων, τα ςϊματα ανάςχεςθσ επθρεάηουν 

ςθμαντικά τθ ςειςμικι ςυμπεριφορά. Προκειμζνου λοιπόν να κατθγοριοποιθκοφν 

οι γζφυρεσ με βάςθ πιο «ποιοτικά» χαρακτθριςτικά αναπτφχκθκε ζνα γενικότερο 

κριτιριο κατθγοριοποίθςθσ και ςτθ ςυνζχεια ελζγχκθκε για πραγματικζσ 

περιπτϊςεισ γεφυρϊν τθσ Αττικισ Οδοφ και ςτισ δφο διευκφνςεισ. 
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Κριτόριο κατηγοριοπούηςησ 

Ζνα κριτιριο ιςοδυναμίασ για μονοβάκμια ςυςτιματα προτάκθκε από τουσ 

Agalianos & Sakellariadis [2013]. Με βάςθ αυτό το κριτιριο δφο μονοβάκμια 

ςυςτιματα με τθν ίδια ιδιοπερίοδο T, επιτάχυνςθ διαρροισ ay, και διατικζμενθ 

πλαςτιμότθτα ςε όρουσ καμπυλοτιτων μc, αναμζνονται να ζχουν πολφ κοντινι 

δυναμικι ςυμπεριφορά. 

 Αναπτφχκθκαν δφο ςυςτιματα όπωσ παρουςιάηονται ςτο ΢χήμα 77 και 

ςυγκρίκθκαν ςε 30 δυναμικζσ αναλφςεισ. ΢το ΢χήμα 77 παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ 

των δφο ςυςτθμάτων ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ ςχετικισ μετακίνθςθσ δ για μία από 

τισ πιο ιςχυρζσ καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν (Takatori_000). Αντίςτοιχα ςτο 

΢χήμα 78 παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ ςφγκριςθ των δφο ςυςτθμάτων για τισ 30 

καταγραφζσ ςε όρουσ μζγιςτθσ και παραμζνουςασ ςχετικισ μετακίνθςθσ, κακϊσ και 

απαιτοφμενθσ προσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ. Με βάςθ αυτά τα αποτελζςματα 

μποροφν να κεωρθκοφν ιςοδφναμα, ιδιαίτερα για τουσ ςκοποφσ ενόσ ςυςτιματοσ 

άμεςθσ απόκριςθσ (RARE). 

Η αποδοτικότθτα του προτεινόμενου αυτοφ κριτθρίου ελζγχεται ςτθ ςυνζχεια ςε 

πιο ςφνκετα ςυςτιματα. Για το ςκοπό αυτό επιλζχκθκαν και εξετάςτθκαν 2 γζφυρεσ 

ανά διεφκυνςθ με κοντινζσ τιμζσ T, ay και μc. Για τισ γζφυρεσ αυτζσ αναπτφχκθκαν 

τα προτεινόμενα απλοποιθμζνα προςομοιϊματα και ςτθ ςυνζχεια ςυγκρίκθκε θ 

δυναμικι τουσ ςυμπεριφορά.  

 

 

΢χήμα 77: ΢ειςμικι απόκριςθσ μονοβάκμιων ςυςτθμάτων με ίδια ιδιοπερίοδο T, 

επιτάχυνςθ διαρροισ ay, διατικζμενθ πλαςτιμότθτα μc, ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ δ 

για τθν πολφ ιςχυρι καταγραφι Takatori-000.  
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΢χήμα 78: ΢φγκριςθ ςειςμικι απόκριςθσ μονοβάκμιων ςυςτθμάτων με ίδια 

ιδιοπερίοδο T, επιτάχυνςθ διαρροισ ay, διατικζμενθ πλαςτιμότθτα μc, ςε όρουσ (a) 

δmax (b) δres και (c) μd/μc ςε 30 πραγματικζσ καταγραφζσ. 

 

Επαλόθευςη κριτόριου ςε πραγματικϋσ γϋφυρεσ ςτην εγκϊρςια διεύθυνςη 

 

Η γζφυρα A04/TE12 (΢χήμα 79) είναι μία αςφμμετρθ γζφυρα τριϊν ανοιγμάτων 

ςυνολικοφ μικουσ 44.5 m. Σο κατάςτρωμα ςυνδζεται μονολικικά ςε δφο πολφςτθλα 

βάκρα ενϊ θ ςτιριξι του ςτα ακρόβακρα γίνεται μζςω εφεδράνων. Σο μεςόβακρο 

P2 αναμζνεται να είναι το πλζον κρίςιμο με βάςθ τθν αντίςτοιχθ μεκοδολογία 

επιλογισ που αναπτφχκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Εφαρμόηοντασ τθν 

προτεινόμενθ μεκοδολογία αναπτφςςεται απλοποιθμζνο προςομοίωμα για τθν υπό 

εξζταςθ γζφυρα με τα εξισ χαρακτθριςτικά: T = 1.07 s, ay = 0.099 g και μc =19.9 

(Πίνακασ 8). Γίνεται επίςθσ προςομοίωςθ των ςωμάτων ανάςχεςθσ τα οποία ζχουν 

διακζςιμο περικϊριο 140 mm. 
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΢χήμα 79: Γεωμετρία και κφρια δομικά μζρθ τθσ γζφυρασ A04/TE12. 

΢τθν αντίπερα όχκθ, θ γζφυρα A05/TE10 Bridge (΢χήμα 80) είναι μία ςχεδόν 

ςυμμετρικι γζφυρα πολφ μεγαλφτερου ςυνολικοφ μικουσ (113.3 m), ζξι 

ανοιγμάτων. Σο κατάςτρωμα ςυνδζεται μονολικικά ςε 5 πολφςτθλα βάκρα, ενϊ 

ςτθρίηεται μζςω εφεδράνων ςτα ακρόβακρα. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ το κρίςιμο 

βάκρο είναι το βάκρο P5. Σο απλοποιθμζνο προςομοίωμα το οποίο αναπτφχκθκε 

για τθ ςυγκεκριμζνθ γζφυρα ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: T = 1.18 s, ay = 0.074 g και 

μc = 22.4 (Πίνακασ 8). ΢ε αυτι τθ περίπτωςθ τα ςϊματα ανάςχεςθσ ζχουν διακζςιμο 

περικϊριο sc = 150 mm.  

Οι δφο αυτζσ γζφυρεσ ςε πρϊτθ όψθ δείχνουν δφο εντελϊσ διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ τόςο ςε γεωμετρικά χαρακτθριςτικά (αςυμμετρία, ςυνολικό μικοσ, 

πλικοσ ανοιγμάτων) όςο και ςε τυπολογία βάκρων. Ωςτόςο τα απλοποιθμζνα 

προςομοιϊματα που αναπτφχκθκαν και προςεγγίηουν ιδιαίτερα ικανοποιθτικά τθ 

δυναμικι ςυμπεριφορά των δφο γεφυρϊν εμφανίηουν πολφ κοντινζσ τιμζσ T , ay και 

μc. Επομζνωσ οι δφο αυτζσ περιπτϊςεισ προςφζρονται για τθν εξζταςθ του 

προτεινόμενου κριτθρίου ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ. 

 

΢χήμα 80: Γεωμετρία και κφρια δομικά μζρθ τθσ γζφυρασ A05/TE10. 
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         Πίνακασ 8: Χαρακτθριςτικά των απλοποιθμζνων προςομοιωμάτων 

 A04/TE12 A05/TE10  

Natural period T (s) 1.07 1.18 

Yield acceleration ay (g) 0.099 0.074 

Ductility Capacity μc 19.9 22.4 

Stoppers gap (m) 0.14 0.15 

 

΢υνολικά 14 πραγματικζσ ςειςμικζσ καταγραφζσ επιλζχκθκαν και 

χρθςιμοποιικθκαν προκειμζνου να ςυγκρικεί θ δυναμικι ςυμπεριφορά των δφο 

γεφυρϊν (΢χήμα 81).  

 

΢χήμα 81: 14 πραγματικζσ καταγραφζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ςφγκριςθ τθσ 

ςειςμικισ απόκριςθσ των υπό εξζταςθ γεφυρϊν. 

 Η ςειςμικι απόκριςθ των δφο γεφυρϊν ςυγκρίνεται ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ 

ςχετικισ μετακίνθςθσ του καταςτρϊματοσ δ. ΢το ΢χήμα 82 παρουςιάηονται 

ενδεικτικά τα αποτελζςματα για 3 ιςχυρζσ καταγραφζσ (Lefkada, Lucerne και 

Düzce). Παρουςιάηονται επίςθσ τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των αναλφςεων 

ςε όρουσ δmax, δr,max and μd/μc. Σόςο τα αποτελζςματα των αναλφςεων όςο και οι 

αποκλίςεισ ςτθ ςυμπεριφορά των δφο ςυςτθμάτων ςυγκεντρϊκθκαν ςτον Πίνακα 

9. Οι μζςεσ αποκλίςεισ μποροφν να κεωρθκοφν αμελθτζεσ ενϊ οι μζγιςτεσ 

χαρακτθρίηονται αποδεκτζσ ιδιαίτερα για τουσ ςκοποφσ ενόσ ςυςτιματοσ άμεςθσ 

απόκριςθσ RARE και για τουσ 3 δείκτεσ δομικισ βλάβθσ που χρθςιμοποιικθκαν. 
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΢χήμα 82: ΢φγκριςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ των γεφυρϊν A04/TE12 και 

A05/TE10 ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ δ για τισ καταγραφζσ Lefkada, Lucerne και Duzce 

και ςφνοψθ ςε όρουσ maximum drift δ, drift ratio δr και μd/μc για τισ 14 καταγραφζσ 

που χρθςιμοποιικθκαν. 
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Πίνακας 9: Αποηελέζμαηα δσναμικών αναλύζεων και αποκλίζεις για ηις γέθσρες 

A04/TE12 και A05/TE10. 

 

Σζλοσ θ απόκριςθ των δφο γεφυρϊν ςυγκρίνεται και ςε όρουσ ΢τάκμθσ 

επιτελεςτικότθτασ με βάςθσ τα όρια:  Response Limit States [Priestley et al. 1996] 

για τουσ δείκτεσ δομικισ βλάβθσ δr,max και μd/μc. Όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 83 

ςε όρουσ δr,max οι δφο γζφυρεσ βρίςκονται ςτθν ίδια ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ ςτισ 

13 από τισ 14 καταγραφζσ, ενϊ 1-ςτάκμθ διαφορά παρατθρείται για μόλισ μία 

καταγραφι. ΢ε όρουσ μd/μc 10 από τισ 14 βρίςκονται ςτθν ίδια ςτάκμθ ενϊ  4 από 

τισ 14 εμφανίηουν 1 ςτάκμθ διαφορά. Χρθςιμοποιϊντασ και τουσ δφο δείκτεσ ςε 

καμία καταγραφι (0/14) δεν εμφανίςτθκε ςφάλμα (2-ςτάκμεσ διαφορά). 

Με βάςθ τα αποτελζςματα των δυναμικϊν αναλφςεων τα οποία παρουςιάςτθκαν 

οι δφο γζφυρεσ μποροφν να κεωρθκοφν ιςοδφναμεσ ωσ προσ τθ ςειςμικι τουσ 

ςυμπεριφορά, ιδιαίτερα για τουσ ςκοποφσ ενόσ ςυςτιματοσ άμεςθσ απόκριςθσ 

RARE. Επομζνωσ θ ιςχφσ του προτεινόμενου κριτθρίου ελζγχκθκε ςε πιο ςφνκετα 

ςυςτιματα και μπορεί να κεωρθκεί ευρφτερθσ εφαρμογισ ςτθν εγκάρςια 

διεφκυνςθσ. 

΢φμφωνα με τα παραπάνω γζφυρεσ με όμοια:  T, ay, μc  μποροφν να κεωρθκοφν 

ιςοδφναμεσ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ και να εξετάηεται μία εξ αυτϊν ωσ 

αντιπροςωπευτικι των υπολοίπων. 

 

max δ (m) max δr  (%) μd/μc max δ (m) max δr  (%) μd/μc max δ (m) max δr  (%) μd/μc 

Aegio 0.06 0.5 0.08 0.06 0.5 0.08 0.00 0.5 0.03

Duze 0.10 1.0 0.25 0.12 1.2 0.22 0.02 1.2 0.03

IV 140 0.11 1.0 0.30 0.12 1.2 0.19 0.02 1.2 0.10

iv 230 0.08 0.7 0.07 0.15 1.4 0.26 0.07 1.4 0.19

Kalamata 0.08 0.7 0.10 0.07 0.7 0.08 0.01 0.7 0.02

Lefkada 03 0.08 0.7 0.17 0.06 0.6 0.09 0.01 0.6 0.08

Lefkada 73 0.15 1.4 0.32 0.21 2.0 0.48 0.06 2.0 0.17

Lucerne 0.05 0.5 0.09 0.06 0.6 0.05 0.00 0.6 0.04

MNSA 0.02 0.1 0.01 0.02 0.2 0.02 0.01 0.2 0.00

Pyrgos 0.04 0.3 0.03 0.04 0.4 0.03 0.00 0.4 0.00

Rinaldi 0.14 1.3 0.52 0.13 1.3 0.40 0.01 1.3 0.11

Sakarya 0.06 0.5 0.10 0.08 0.7 0.07 0.02 0.7 0.02

Yarimca 060 0.07 0.6 0.15 0.08 0.8 0.14 0.01 0.8 0.01

Yarimca 330 0.09 0.8 0.19 0.09 0.9 0.22 0.00 0.9 0.03

max : 0.07 0.72 0.19

average: 0.02 0.19 0.06

A04_TE12 A05_TE10 Deviations
record
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΢χήμα 83:  ΢φγκριςθ ςε επίπεδο ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ με βάςθσ το μζγιςτο 

drift ratio δr, max και τθν απαιτοφμενθ προσ διατικζμενθ πλαςτιμότθτα ςε όρουσ 

καμπυλοτιτων μd /μc για τισ δφο γζφυρεσ ςτισ 14 καταγραφζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν. 

 

2.2.6.3 Επαλόθευςη κριτόριου ςε πραγματικϋσ γϋφυρεσ ςτην διαμόκη διεύθυνςη 

 

΢το κεφάλαιο αυτό γίνεται επαλικευςθ του κριτθρίου κατθγοριοποίθςθσ που 

διατυπϊκθκε προθγουμζνωσ ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ αυτι τθ φορά, 

χρθςιμοποιϊντασ 2 πραγματικζσ γζφυρεσ τθσ Αττικισ Οδοφ. Για το ςκοπό αυτό και 

με βάςθ τθν απλοποιθμζνθ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε προθγουμζνωσ, 

αναπτφςςονται τα απλοποιθμζνα προςομοιϊματα των γεφυρϊν αυτϊν. Οι 2 

γζφυρεσ που επιλζχκθκαν (Α17-ΣΕ01 και Α18-ΣΕ18) παρουςιάηονται ςτα ΢χήματα 

84 και 85 αντίςτοιχα. Πρόκειται για 2 αρκετά διαφορετικζσ γζφυρεσ ςε όρουσ 

ςυνολικοφ μικουσ, διαςτάςεων βάκρων και καταςτρϊματοσ. Επιπρόςκετα, ενϊ ςτθ 

γζφυρα Α17-ΣΕ01 υπάρχουν εφζδρανα ολίςκθςθσ ςε 2 απ’ τα 4 μεςόβακρα (Μ1 και 

Μ4), ςτθν Α18-ΣΕ18 όλα τα μεςόβακρα είναι μονολικικά ςυνδεδεμζνα με το 
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κατάςτρωμα. Παρά τισ ςθμαντικζσ διαφορζσ τουσ όμωσ τα αντίςτοιχα 

απλοποιθμζνα προςομοιϊματά τουσ ζχουν περίπου τθν ίδια ιδιοπερίοδο (0.37s / 

0.36s) και επιτάχυνςθ διαρροισ (0.27g / 0.26g), και παρόμοια πλαςτιμότθτα (19 / 

16). Ωσ εκ τοφτου πλθροφν τισ προχποκζςεισ του προτεινόμενου κριτθρίου 

κατθγοριοποίθςθσ. Η απόκριςι τουσ ςυγκρίνεται ςε δυναμικζσ αναλφςεισ 

χρθςιμοποιϊντασ 15 πραγματικά επιταχυνςιογραφιματα (΢χήμα 81), προςεκτικά 

επιλεγμζνα προκειμζνου να καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα χαρακτθριςτικϊν τθσ 

διζγερςθσ.   

 

΢χήμα 84: (α) Σα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ γζφυρασ Α17-ΣΕ01, και (β) το 

αντίςτοιχο λεπτομερζσ αρικμθτικό προςομοίωμα.   
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΢χήμα 85: (α) Σα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ γζφυρασ Α18-ΣΕ18, και (β) το 

αντίςτοιχο λεπτομερζσ αρικμθτικό προςομοίωμα.   

 

Η απόκριςθ των 2 απλοποιθμζνων προςομοιωμάτων ςυγκρίνεται ςτο ΢χήμα 86. Η 

αποτελεςματικότθτα του προτεινόμενου κριτθρίου ελζγχεται ςτθ βάςθ δυναμικϊν 

αναλφςεων. Σα αποτελζςματα των αναλφςεων (για τισ 15 καταγραφζσ) 

ςυνοψίηονται ςυγκρίνοντασ το μζγιςτο drift δmax (΢χήμα 86 (α)) και το λόγο 

απαιτοφμενθσ προσ διατικζμενθ πλαςτιμότθτα μd/μc (΢χήμα 86 (β)) για τισ 2 

εξεταηόμενεσ γζφυρεσ. Μια πιο λεπτομερισ ςφγκριςθ παρουςιάηεται ςτο ΢χήμα 87 

ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ drift (δ) για τισ 2 γζφυρεσ, ενδεικτικά για τισ καταγραφζσ 

του Αιγίου (΢χήμα 87 (α)), και τθσ Καλαμάτασ (΢χήμα 87 (β)). 
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΢χήμα 86: ΢φνοψθ των δυναμικϊν αναλφςεων για τισ 15 καταγραφζσ ςε όρουσ 

εκτιμϊμενου (προςομοίωμα Α17-ΣΕ01) vs. εκτιμϊμενου (προςομοίωμα Α18-ΣΕ18) 

(α) μζγιςτου drift (δmax), και (β) λόγου απαιτοφμενθσ προσ διατικζμενθ 

πλαςτιμότθτα (μd/μc).     

 

 

΢χήμα 87: ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ των απλοποιθμζνων προςομοιωμάτων των 2 

υπό εξζταςθ γεφυρϊν ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ drift (δ) για τισ καταγραφζσ (α) του 

Αιγίου, και (β) τθσ Καλαμάτασ.     

Όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 87, θ δυναμικι απόκριςθ των 2 γεφυρϊν (οι οποίεσ 

προςομοιϊνονται με τα αντίςτοιχα απλοποιθμζνα μοντζλα) είναι πολφ παρόμοια 

τόςο ςε όρουσ δmax όςο και μd /μc. Επιπρόςκετα, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι 

χρονοϊςτορίεσ drift των 2 προςομοιωμάτων βρίςκονται επίςθσ ςε πολφ καλι 

ςφγκριςθ ςε όρουσ ςυχνοτικοφ περιεχομζνου, αρικμοφ κφκλων και μεγίςτων τιμϊν, 

ειδικά λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςθμαντικζσ διαφορζσ των 2 υπό εξζταςθ γεφυρϊν. 

Σζλοσ θ αποτελεςματικότθτα του κριτθρίου κατθγοριοποίθςθσ γίνεται πιο φανερι 

ςτο ΢χήμα 88, ςτο οποίο ςυγκρίνεται θ απόκριςθ των απλοποιθμζνων 

προςομοιωμάτων των 2 γεφυρϊν ςε όρουσ ςτάκμθσ δομικισ βλάβθσ για 14 

καταγραφζσ, χρθςιμοποιϊντασ ωσ δείκτθ βλάβθσ το μζγιςτο drift ratio (δr,max). 
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Παρατθρείται ότι ςτο 86% των περιπτϊςεων (12 ςτισ 14) οι 2 γζφυρεσ βρίςκονται 

ςτθν ίδια ςτάκμθ βλάβθσ, ενϊ μόλισ ςτο 14% (2 ςτισ 14) οι γζφυρεσ ζχουν διαφορά 

μιασ ςτάκμθσ βλάβθσ. Καταλιγουμε λοιπόν ςτο ςυμπζραςμα ότι το προτεινόμενο 

κριτιριο κατθγοριοποίθςθσ είναι προσ τθ ςωςτι κατεφκυνςθ, και μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςτα πλαίςια ενόσ ΢υςτιματοσ Άμεςθσ Απόκριςθσ (RARE) για τθ 

κατθγοριοποίθςθ των εκατοντάδων γεφυρϊν που περιλαμβάνονται ςυνικωσ ςε 

ζνα αυτοκινθτόδρομο. 

 

΢χήμα 88: ΢φγκριςθ τθσ απόκριςθσ των απλοποιθμζνων προςομοιωμάτων των 2 

υπό εξζταςθ γεφυρϊν ςε όρουσ ςτάκμθσ δομικισ βλάβθσ για 14 καταγραφζσ, 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ δείκτθ βλάβθσ το μζγιςτο drift ratio (δr,max). 

 

Προτεινόμενεσ κατηγορύεσ γεφυρών   

΢το κεφάλαιο αυτό το κριτιριο κατθγοριοποίθςθσ που διατυπϊκθκε προθγουμζνωσ 

εφαρμόηεται για τθν κατθγοριοποίθςθ 42 γεφυρϊν τθσ Αττικισ Οδοφ ςε διαμικθ 

και εγκάρςια διεφκυνςθ. 

Εφαρμόηοντασ λοιπόν τθ παραπάνω μεκοδολογία αρχικά για τθ διαμικθ 

διεφκυνςθ, τα 42 απλοποιθμζνα προςομοιϊματα χωρίηονται ςε 5 κατθγορίεσ με 

βάςθ τθν ιδιοπερίοδό τουσ (Τ) και τθν επιτάχυνςθ διαρροισ (ay). Πιο ςυγκεκριμζνα, 

θ 1θ κατθγορία περιλαμβάνει 14 από τισ 42 γζφυρεσ, των οποίων τα απλοποιθμζνα 

προςομοιϊματα ζχουν Τ < 0.35 s, δθλαδι είναι οι πιο δφςκαμπτεσ. Αυτζσ 

ακολοφκωσ διακρίνονται ςε 2 υποκατθγορίεσ ανάλογα με τθν επιτάχυνςθ διαρροισ 

τουσ : (α) ay < 0.3g (4/42), και (β) ay > 0.3g (10/42). ΢τθ 2θ κατθγορία 

περιλαμβάνονται οι γζφυρεσ των οποίων τα απλοποιθμζνα προςομοιϊματα ζχουν 

0.35 < Τ < 0.5 s, δθλαδι είναι πιο εφκαμπτεσ ςυγκριτικά με τισ προθγοφμενεσ. Αυτζσ 

ςτθ ςυνζχεια χωρίηονται εκ νζου ςε 2 υποκατθγορίεσ ανάλογα με τθν επιτάχυνςθ 

διαρροισ τουσ : (α) ay < 0.3g (5/42), και (β) ay > 0.3g (9/42). ΢τθ 3θ κατθγορία (8/42) 
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τοποκετοφνται οι πιο εφκαμπτεσ γζφυρεσ (Τ > 0.5 s). Η ςυγκεκριμζνθ κατθγορία δεν 

διακρίνεται περαιτζρω ςε υποκατθγορίεσ, διότι θ επιτάχυνςθ διαρροισ δεν 

εμφάνιςε μεγάλο εφροσ (ay = 0.24g – 0.36g). Η πλαςτιμότθτα δεν λιφκθκε υπόψθ 

ςτθ κατθγοριοποίθςθ, διότι δεν εμφάνιηε μεγάλο εφροσ. Επιπλζον ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ θ διατικζμενθ πλαςτιμότθτα μ > 10, επομζνωσ ο παράγοντασ αυτόσ 

είναι δευτερεφουςασ ςθμαςίασ. Σζλοσ υπάρχουν και 6 περιπτϊςεισ για τισ οποίεσ 

δεν αναμζνεται καμία δομικι βλάβθ ακόμα και για πολφ ιςχυρζσ καταγραφζσ, αφοφ 

θ επιτάχυνςθ διαρροισ τουσ ξεπερνάει τα 0.7g και επομζνωσ δεν υπάρχει λόγοσ να 

εξεταςτοφν. Καταλιγουμε λοιπόν ςυνολικά ςε 5 κατθγορίεσ ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ 

(΢χήμα 89), για τισ οποίεσ προτείνουμε να εφαρμοςτεί θ απλοποιθμζνθ 

μεκοδολογία για τθν ανάπτυξθ μιασ πολυπαραμετρικισ εξίςωςθσ ανά κατθγορία. 

 

΢χήμα 89: Εφαρμογι κριτθρίου κατθγοριοποίθςθσ για 42 απλοποιθμζνα 

προςομοιϊματα γεφυρϊν τθσ Αττικισ Οδοφ ςτθ διαμικθ διεφκυνςθ.   

΢τθν εγκάρςια διεφκυνςθ τα 42 απλοποιθμζνα προςομοιϊματα διακρίνονται 

επίςθσ ςε 5 κατθγορίεσ με βάςθ τθν ιδιοπερίοδό τουσ (Τ), τθν επιτάχυνςθ διαρροισ 

(ay), τθ διατικζμενθ πλαςτιμότθτα (μ), το είδοσ των βάκρων (κυκλικά ι τοιχοειδι), 

και τθν φπαρξθ ι μθ διακζςιμου περικωρίου μεταξφ του καταςτρϊματοσ και των 

ςωμάτων ανάςχεςθσ ςτα ακρόβακρα. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτθν 1θ κατθγορία 

τοποκετοφνται οι γζφυρεσ με τοιχοειδι βάκρα (21/42). Οι γζφυρεσ αυτζσ ζχουν 

ιδιοπερίοδο Τ < 0.15 s, ay > 1g, και μ > 10. Πρόκειται για πολφ δφςκαμπτεσ γζφυρεσ, 

λόγω τθσ πολφ μεγάλθσ δυςκαμψίασ των τοιχοειδϊν βάκρων ςτθν εγκάρςια 

διεφκυνςθ, οι οποίεσ δεν αναμζνεται να υποςτοφν ςθμαντικζσ βλάβεσ ακόμα και 

για πολφ ιςχυρζσ καταγραφζσ. ΢τθ 2θ κατθγορία ανικουν οι γζφυρεσ ςτισ οποίεσ δεν 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1η κατ. 2η κατ. 3η κατ. 4η κατ. 5η κατ. 

Τ < 0.35 s  

ay < 0.3 g  ay > 0.3 g  

0.35 < Τ < 0.5 s  

ay < 0.3 g  ay > 0.3 g  

Τ > 0.5 s  

T ay 



 Παραδοτζο 4.1: Αποτίμθςθ βλαβϊν εξαιτίασ ιςχυρισ ςειςμικισ διζγερςθσ 

 

  
110 

 
  

υπάρχει διακζςιμο περικϊριο μεταξφ καταςτρϊματοσ και ςωμάτων ανάςχεςθσ ςτα 

ακρόβακρα, αλλά βρίςκονται ςε επαφι. Με αυτό τον τρόπο δεν επιτρζπεται θ 

εγκάρςια μετακίνθςθ του καταςτρϊματοσ ςτα ακρόβακρα, μεταβάλλοντασ ζτςι 

ςθμαντικά τθν δυναμικι απόκριςθ τζτοιου τφπου γεφυρϊν όπωσ αναλφκθκε 

διεξοδικά ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Οι γζφυρεσ αυτζσ λοιπόν (5/42) ζχουν 

παρόμοια ςυμπεριφορά μεταξφ τουσ και για το λόγο αυτό τοποκετοφνται ςτθν ίδια 

κατθγορία. Επιπλζον όμωσ το εφροσ των ιδιοπεριόδων (Τ = 0.32 – 0.48 s), των 

επιταχφνςεων διαρροισ (ay = 0.14g – 0.27g), και των διακζςιμων πλαςτιμοτιτων ( μ 

= 14 – 24) δεν είναι μεγάλο, πράγμα που επιβεβαιϊνει τθν αντίλθψθ ότι οι γζφυρεσ 

αυτζσ ζχουν παρόμοια ςυμπεριφορά και πρζπει να τοποκετθκοφν ςτθν ίδια 

κατθγορία. ΢τθ ςυνζχεια οι υπόλοιπεσ γζφυρεσ (14/42) διακρίνονται ςε 3 

κατθγορίεσ με αποκλειςτικό κριτιριο τθν ιδιοπερίοδο (΢χήμα 90). Πιο 

ςυγκεκριμζνα, ςτθ 3θ κατθγορία ανικουν οι πιο δφςκαμπτεσ γζφυρεσ με 

ιδιοπερίοδο (Τ = 0.2 – 0.4 s). ΢ ’αυτζσ θ επιτάχυνςθ διαρροισ ζχει μικρό εφροσ (ay = 

0.45g – 0.55g) άρα λογικά κα ζχουν παρόμοια ςυμπεριφορά. Η 4θ κατθγορία 

περιλαμβάνει τισ ενδιάμεςθσ δυςκαμψίασ γζφυρεσ (Τ = 0.4 – 0.6 s), ςτισ οποίεσ και 

πάλι θ επιτάχυνςθ διαρροισ δεν διαφζρει πολφ (ay = 0.20g – 0.35g). ΢τθ 5θ 

κατθγορία τοποκετοφνται οι πιο εφκαμπτεσ γζφυρεσ (Τ = 0.6 – 0.8 s) οι οποίεσ ζχουν 

επιπρόςκετα και παρόμοιεσ επιταχφνςεισ διαρροισ (ay = 0.25g – 0.30g). Σζλοσ 

υπάρχουν και 2 περιπτϊςεισ για τισ οποίεσ δεν αναμζνεται καμία δομικι βλάβθ. 

Καταλιγουμε λοιπόν ςυνολικά ςε 5 κατθγορίεσ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ όπωσ και 

ςτθ διαμικθ, για τισ οποίεσ προτείνουμε να εφαρμοςτεί θ απλοποιθμζνθ 

μεκοδολογία για τθν ανάπτυξθ μιασ πολυπαραμετρικισ εξίςωςθσ ανά κατθγορία.  

 

΢χήμα 90: Εφαρμογι κριτθρίου κατθγοριοποίθςθσ για 14 από τα 42 απλοποιθμζνα 

προςομοιϊματα γεφυρϊν τθσ Αττικισ Οδοφ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ.   

 
 

μ ay 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

T 

1η κατ. 

Τ = 0.2 – 0.4 s 

(ay = 0.45 – 0.55 g) 

T ay μ 

2η κατ. 

Τ = 0.4 – 0.6 s 

(ay = 0.2 – 0.35 g) 

3η κατ. 

Τ = 0.6 – 0.8 s 

(ay = 0.25 – 0.3 g) 

1η κατ. 

Τ = 0.2 – 0.4 s 

(ay = 0.45 – 0.55 g) 
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