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�����������ν�ς �υν����ς ��� ���ά �ην ���άν��η �ων ��������ν ����ν��ων ν� 

������ν ν� ���ν����υν ��ην ��χ��� ��υς ���ά����η χω��ς �ην �νά��η ������υ�ς 

�����ν. Σ�� ������� �υ�� ��� ��� ������������ ���υνη��ς �������ν �� �χ������� 
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��υ������ �� ���ν�����ν� �ά��� ���ν ���� ��� ��ην ������ ��υς� �� �������ς 

��ν����ς ��υ �χ�υν ���������� ��ην ����ς �����χ� ��υ �������ς. Π�������ν�υ ν� 

���χ���ν �υ�������� �υ����ά����� ��� �η �������� �υ��������ά �ης ���υ��ς �� 

����ά��� η �������η ��� �������ν ���υ��ν ����ς ��ω������ς. 

Σ�ην ����η ���υ�� �� �ά��� �υν���ν��� ��ν������ά �� �η ������ω�η ��� �� 

����� ��υ ������������ς� �ν� ��η ������η ���υ�� ��υ ����ά����� � �����ς ��υ 

������������ς ���ά����� ��� �ά��� �� ��������������ά ������ν�. Ε������ν 

�����ά��� η �������η �ης �������η�ης ����ν��ων ��ν�ν�ων ��ην �������η 
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����� ��υ ������������ς� �ν� ��η ������η ���υ�� ��υ ����ά����� � �����ς ��υ 

��ά ������ν�. Ε������ν 

�����ά��� η �������η �ης �������η�ης ����ν��ων ��ν�ν�ων ��ην �������η 



Α�χ��ά� ��ν���� ��� ��ν���η ��ω�η���� �����ω�� ��ην ��������� �ης 

��νη�ης �ων ���ν�����νων ά�����ων ����χ��ων ��� ������ων� ��ως �υν�ν�ά��� ��η 

������������� ��������ν�υ ν� ��ν�� ����ν�η�� η ���ν������ �������η �ων �ά��ων 

�ης ���υ��ς. Ε���ης ����υ��ά��ν��� �� χ�����η������ά ��υ ����ν���ν��� ���ς 

�������ς ��ν����ς ��ν��ν�� �����υ. Σ�η �υν�χ���� ���������������� η 

��������ω�η �ων ����ων �� ����ς �����ά���ς� ���ω ��υ �����ά�����ς �������� 

�� �η ������� ��υ �����υ  �������������ν��� �� �������ς ��� �υν�����ς �η 

��������ς �ν������ς ��� ��ς ���υ��ς. Γ�� �η ������ω�� �ων �η ��������ν 

�ν�����ων χ��ν��������ς ���������� ως �������η �ά�ης �������ς ��ν����ς 

��ν��ν�� �����υ� ��υ ���υν ��υ��χ��ν� ���ς ��� �����ν���ς �υν������ς. Τ� 

�������� �������ς �ων �������ν ��ν���ων ��ν�� η �χ��η �ης �������υ ��υ ������ 

�� �ην ����������� �ων ���υ��ν.  �� ��χ���ς χ��ν��������ς �����χ�ν��ων 

����������ά��ν��� �� ��υς ���ά��η��υς �υν�������ς ����ά�ω�ης ��������ν�υ ν� 

��ν�� �υ�����ς �� �� ��������� �ά��� �χ��������.  

� ������ς ���χ�ς �ης �υ��������νη �������ς ��ν�� η �������η �ων 

������ν���ων ��υ ������������ς� ��υ �����η���ν��� ��η ���υ�� �� �� 

���ν�����ν� �ά���� �� �χ��η �� ��ς ������ν����ς ��υ �ν�������ν��� ���ς ���υ��ς 

��υ �χ���ά��ν��� �� �� �υ������� �����. Συν���ς� �� �����η ��υ ���χ�η��ν ��� 

��ς �ν������ς χ��ν��������ς ��� �υ�����η��ν ��ν�� η ������ης� η ���ά���� ��� η 

�υν����� ������νη�η ��υ ��ν���υ ��υ ������������ς� ����ς ��� η ������ης ��� 

���ά���� ������νη�ης �ης  ������ς �ων �ά��ων. Ε������ν� υ��������η�� η ���� 

���ν ���� �ων �����ά��ων ��� ��� �� ����������ά �υ������� ��ν���ης �ων 

�ά��ων �ης ���υ��ς �� �� ���ά���ω�� ��� ����χ�η�� �� ����ς ����������ς 

�η����ν���� ���ω�η �ων �ν������ν ������ν. Τ� �υ����ά����� �ης �������ς 

��������υν ��� �ην �������η �ων ���������ά�ων �ων �ν�����ων ��� �ην 

�υν����� ����ν� �ης χ��ν��������ς ������νη�ης ��υ ������������ς ��� ���ς ��ς 

���υ��ς. Σ����ς �����ν �υ��ς �ης �������ς ��ν�� ν� ������η��� �άν � �χ�������ς 

���υ��ν �� ���ν�����ν� �ά��� ��������� �ην �νά��υ�η ������ν���ων ����ς �ά�ης 

������υς �� ��ς ������ν����ς ��υ �ν�������ν��� �� ���υ��ς �υ�������� 

�χ��������. 

 

 

 

 



�������� ��������� ���������� �� ������

������ �� 

���������� ��� ���������� �����������

��� �������� ��� ������ �� ���������� ��������� ����������

������������� �� ������� �������� �� ������ ���� ������� 

����������: 

�� ������ ������ ����� ��������� ���� �� ������ ���������� ������ ���� 

������������� �� ���������� ����������. �� � ������ �� ��� �������������� ��������� 

���� ����������� ����������� ��� ������ �� ������� ���� ������� �����. �� ���� ������ 

�� ������������� �� ����������� ���������� ��� ������� �������� �� � �������� 

������. ���� ��������� ��� ����� ���� ��� ������� �� ���� �� ����� ���� ��� ��� ��� ��� 

������� �� ������ ������� �� ����

����������� ��� ��� ������� ��

��� ���� ������� ���� ������� �������� ���� ������������. �� ��� ����� ����� ��� 

����� ��� ���������� ����������� ���� ��� ���������� ��� ��� ����. �� ��� ������ 

��� ��� ����� ���� ��������� �� ���� ����

����� �� ���������� ������� ��� ��������� �� ����� �� ����� ����� ��������� �� ��� 

������������ �������� �� ������� ����� 

�������� ������� �������� �� ����� ������ ��� ������

������� �������� �� ����� ��� �� ��������������. ����� �� ��������� ��� 

��������������� �� ������� ������� �� ����

������� ���� ��������� �� ����� ���������� ������� ��� ������� ��������� �� 

���� ������ �������� ���� ���� ������ ��� ����

�������. � ������ �� ������� ������� �� ����

 

�������� ��������� ���������� �� ������ 

������ �� ����� ����������� 

���������� ��� ���������� ����������� 

��� �������� ��� ������ �� ���������� ��������� ����������

������������� �� ������� �������� �� ������ ���� ������� 

����� 

����� �. ������ 

: ��������� �. �������� ��������� ���� 

 �������� 

������ ������ ����� ��������� ���� �� ������ ���������� ������ ���� 

������������� �� ���������� ����������. �� � ������ �� ��� �������������� ��������� 

���� ����������� ����������� ��� ������ �� ������� ���� ������� �����. �� ���� ������ 

� ����������� ���������� ��� ������� �������� �� � �������� 

������. ���� ��������� ��� ����� ���� ��� ������� �� ���� �� ����� ���� ��� ��� ��� ��� 

�� ������ ������� �� ���������� ����. �� ����� �� ������� ����������� 

����������� ��� ��� ������� �������� �� ������ ���� ������� ������ ��� �������� �� 

��� ���� ������� ���� ������� �������� ���� ������������. �� ��� ����� ����� ��� 

����� ��� ���������� ����������� ���� ��� ���������� ��� ��� ����. �� ��� ������ 

��� ��� ����� ���� ��������� �� ���� ���� ����������� ��������. �� ��������� ��� 

������ ������� ��� ��������� �� ����� �� ����� ����� ��������� �� ��� 

�� ������� �����  

�������� ������� �������� �� ����� ������ ��� ������ ���� ��������� ��

� ����� ��� �� ��������������. ����� �� ��������� ��� 

��������������� �� ������� ������� �� ����������� ����. ������������� ��� ����� 

������� ���� ��������� �� ����� ���������� ������� ��� ������� ��������� �� 

���� ������ �������� ���� ���� ������ ��� ������� ��� ������ �������� ��� ��� 

�������. � ������ �� ������� ������� �� ���������� ���� ���� ������ �� �� ������� �� 

��� �������� ��� ������ �� ���������� ��������� ���������� 

������������� �� ������� �������� �� ������ ���� ������� 

������ ������ ����� ��������� ���� �� ������ ���������� ������ ���� 

������������� �� ���������� ����������. �� � ������ �� ��� �������������� ��������� 

���� ����������� ����������� ��� ������ �� ������� ���� ������� �����. �� ���� ������ 

� ����������� ���������� ��� ������� �������� �� � �������� 

������. ���� ��������� ��� ����� ���� ��� ������� �� ���� �� ����� ���� ��� ��� ��� ��� 

. �� ����� �� ������� ����������� 

������ �� ������ ���� ������� ������ ��� �������� �� 

��� ���� ������� ���� ������� �������� ���� ������������. �� ��� ����� ����� ��� 

����� ��� ���������� ����������� ���� ��� ���������� ��� ��� ����. �� ��� ������ 

����������� ��������. �� ��������� ��� 

������ ������� ��� ��������� �� ����� �� ����� ����� ��������� �� ��� 

���� ��������� �� ��� 

� ����� ��� �� ��������������. ����� �� ��������� ��� 

������ ����. ������������� ��� ����� 

������� ���� ��������� �� ����� ���������� ������� ��� ������� ��������� �� 

��� ��� ������ �������� ��� ��� 

����� ���� ���� ������ �� �� ������� �� 



� ���� ���������� �� ������� �� ��� ������ ���� ������� ��������. ��� ��������� ��� ����� 

��������� ��� ��� �������� ������� ��� ������ �� ��� ����� ��� ��� ������ �� �������. 

�������� ���� ������� ������������� ���� ������� �� ����� �� �������� �� �������� 

������� �������� �������. 

��� ���� ���� �� ���� ������������ ������ �� ��� ���������� �� ������������� 

�� ����� �� ��� ������ ���� ������� ����� ��� �� ��� ������� ���� ������������ 

������. ������ ������������� ���������� ��� ����� ������������ �� ���� ��� ��� �� 

������ ���� ��������� ��� ���� ��������. ����� ��� ���� ������ �� ����� ��� 

��������� ��� ��� ��� ��������� ������ ������ ��� ������� �� ����� �� ���� ��� 

������ �� ���������. ��� ����������� �� ���� ������� ���� ����� ��������� ��� 

������� �� ��� �������� ��� ���� ��� ������� ���� �� ��� ���� ������� �������� �� ����. 

��� �� ���� ������ �� �� ������ ������� ��������� � ������ ���� ������� ����� ����� 

������� ������������ ���� ������� ���� ������������ �������.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����������� 

 Σελ� 
�ερ�λη�η  
�� �ισα���� � 
�� �ικνισμός  � 
 ��� �ικνισμός άκαμπτου σ�ματος � 
 ��� �ικνισμός άκαμπτου πλαισ�ου � 
 ��� Λικνισ�����κ����������ισ���������ν�ν�������ν��σ��� �� 
 ��� �αραδε��ματα εφαρμο��ς λικνισμού σε βά�ρα �εφυρ�ν� �� 
� Σεισμο� κοντινού πεδ�ου �� 
 ��� �αινόμενο κατευ�υντικότητας �� 
 ��� �αινόμενα μόνιμης μετατόπισης ������ ����� �� 
 ��� �αινόμενα ανάντη τμ�ματος ρ��ματος �������� ���� ������� �� 
 ��� �αράμετροι �αρακτηρισμού τ�ν σεισμικ�ν κιν�σε�ν κοντινού πεδ�ου �� 
  �.�.� Α�����ς �η��ν����ν �����ν �� 
  �.�.� Π������ς �����ν �� 
  �.�.� Μ�����η �����ν��� ������� ��χ��η��  �� 
 ��� �ντοπισμός παλμικ�ς κ�νησης σε εδαφικ�ς κατα�ραφ�ς �� 
� �ερι�ραφ� ε�εταζόμενης ��φυρας �� 
 ��� �ατάστρ�μα �� 
 ��� �εσόβα�ρα �� 
 ��� �κρόβα�ρα �� 
 ��� �εμελ��ση �� 
� �ράσεις επ� της κατασκευ�ς �� 
 ��� ��νι�������σ�ι�� �� 
 ��� �εταβαλλόμενες δράσεις �� 
  �.�.� ������ Κυ��������ς �� 
 ��� Σεισμικ�ς δράσεις �� 
  �.�.� Σ�������ς ���������ς �� 
  �.�.� Κ���ά�ω�η ���������ν �ά�η ΕΚ � �� 
�� �ερι�ραφ� διαδικασ�ας προσομο��σης στο �������� �� 
 ��� �ισα���� �ε�μετρ�ας του φορ�α �� 
 ��� �η�ανικά �αρακτηριστικά υλικ�ν �� 
  �.�.� Χά�υ��ς �� 
  �.�.� Χά�υ��ς ����ν���ης �� 
  �.�.� Μη ����������ν� ��υ������ �� 
  �.�.� Π���������ν� ��υ������ �� 
 ��� �ατάστρ�μα �� 
 ��� �εσόβα�ρα �� 
  �.�.� Μ�ν������� ��ν���η �� 
  �.�.� Σ�ν���η �� ��������������ά ������ν� �� 
  �.�.� Λ��ν����ς �ά��ων �� 
  �.�.� Λ��ν����ς �����ά��ων �� ����ν��η ����ν���η �� 
 ��� �κρόβα�ρα �� 
 ��� �εμελ��ση �� 
 ��� ��α���� αποτελεσμάτ�ν �� 



� �ιαδικασ�α ανάλυσης �� 
 ��� �νάλυση στα�ερ�ν φορτ��ν �� 
 ��� �διομορφικ� ανάλυση �� 
  �.�.� Γ�ν��ά �� 
  �.�.� Εν����ς ����������� �ά�� �� 
  �.�.� Ε�άχ����ς ���������ν�ς ������ς ���������ν �� 
 ��� Στατικ� �νελαστικ� �νάλυση ���������� �� 
  �.�.� Γ�ν��ά �� 
  �.�.� ������ �� 
  �.�.� Ε������ �����υ ����χ�υ �� 
  �.�.� Υ����������ά ������  �� 
  �.�.� Κ�����η ���ν��η��ς �� 
  �.�.� Α��������ς �νά�υ�ης �� 
 ��� �νάλυση �ρονο�στορ�ας �� 
  �.�.� Γ�ν��ά �� 
  �.�.� Α��������ς �νά�υ�ης �� 
  �.�.� Μη���� �������ης �� 
�� �ποτελ�σματα αναλύσε�ν �� 
 ��� �διομορφικ� ανάλυση  �� 
 ��� �η �ραμμικ� στατικ� ανάλυση �� 
 ��� �η �ραμμικ� ανάλυση �ρονο�στορ�ας ��� 
  �.�.� Α������η ������������ς ���ά �η ������η �����υν�η ��� 
  �.�.� Α������η ������������ς ���ά �ην ���ά���� �����υν�η ��� 
  �.�.� Συν������νη �������η ������������ς  ��� 
  �.�.� Σ������η �������ης ��υ ������������ς �� �������� ���ν���� 

��� �� �������η�η ��ν�ν�� ��� 
  �.�.� Δ����ά����� ���χ�υ υ����η�ης Μ��������� �����ά��ων ��� 
  �.�.� Δ����ά����� ���χ�υ υ����η�ης Μ��������� �����ά��ων ��� 
  �.�.� Σ������η �ης �������ης ��υ ������������ς ��� 
  �.�.� Σ������η �ων �ν������ν ������ν ��� ���� ��υ �����ά���υ ��� 
  �.�.� Σ������η ����� ���ν�����ν�υ �ά���υ �� ������η �ων�� 

�ν������ς ��� 
  �.�.�� Ση���� ������ης ��������ς �������ης ��� 
�� Συμπεράσματα ��� 
�ιβλιο�ραφ�α ��� 
�αράρτημα  
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�ρι�μός  �ερι�ραφ� Σελ� 
 

�.� Σ��η��������� ���υ�� ���������� ���� �������� �� ���ν�����ν� 
�ά���. � 

�.� Κ���νά�� ��� ���������� ������������ �� �υν����η�� ���ν�����. � 
 

 

��������Σ Σ������� 

�ρι�μός  �ερι�ραφ� Σελ� 
 

�.� Γ�ω������ά χ�����η������ά ά������υ ������ς �������� �����. � 
�.� Γ�ω������ά χ�����η������ά ��� ��ά���η ���ν�����νων ά�����ων 

�ω�ά�ων� �� ����� ����υν ά�����η ���� �������� �����. � 
�.� Σχη������ ������ν��η �ης ���η�ης �ης ��������η��ς �ων 

���ν�����νων ����χ��ων �� �ην ���η�η �ων �����ά��ων ��υς 
�������� �����. � 

�.� Δ�ά���η ���ν�����ν�υ �����υ ��υ ����� ���υ���ως ��������νη 
���� ���� ���ν �ην �����η ��� ���ά �ην �����η ���� �� ��ς 
�υνά���ς ��υ �ν�������ν��� ��� �η���� Ρ ���ω ���ν����� ��� 
ν�� �η���� �� �������� �����. � 

�.� Α�����ν��η �ης �������ς �ης �ων����ς ��χ��η��ς �υν������� �ης 
����ν��η��ς �ων ����ων ��� ��ά����ς ����ς ��υ ���� ��������  
�������� �����. �� 

�.� Σ������� �������η ���ν�����ν�υ �ά���υ ���υ��ς� ��� ����� 
����ά������ �����ς ����ων� �� ��υς ���������� ��� 
������������ �� χ�����η������ά ������ ��� ����.� ������������� 
����� ��� ��ά����ς ����ς ������������ �������� ����ν���ης. �� 

�.� Τυ���� �χ���� �����ς ���ν�����ν�υ �ά���υ ��� �ην �������υ� 
����������υ��ς ������ �����. �� 

�.� Σ�����η�� �����������ν ����ω�ης �ά�ης ���ν�����ν�υ �ά���υ 
�� ������ω�η ������ �����. �� 

�.� Σ������η �ων ��� �����������ν �χ�������ν �ων �ά��ων �� 
���υς χ��ν��������ς ������νη�ης ��υ �ά���υ ��η ������η� 
���ά���� �����υν�η ��� �υν����ά ��� ��� �� �ά��� ����������� 
�����. �� 

�.� Σχη������ ������ν��η ������ων ��υ �������ς �����������. �� 
�.� Δ�ά������ �������ης �ης ����υ�υν�����η��ς �ης ��ά��η�ης ��� 

�����ν��� ����� �����η�ης. Η ��ά��η�η ��χ���� ��� υ����ν��� ��� 
���������� �� ��χ��η�� ������υ ��η �� �� ��� �ης ��χ��η��ς �ων 
�����η����ν �υ�ά�ων. Η ����ν� ����υ��ά��� ��������υ�� ��υ 
������υ �ης ���ης �� ������νη ������ ����������� �� ��� �����. �� 

   



�.� Σχη������ ������ν��η �ης �������ης �ης �����υν�ης �ης 
��ά��η�ης �������� �����. 

�� 

�.� Σχη������ ������ν��η �ων �����χ�ν ����ω� ����ω ��� �υ�����ης 
����υ�υν�����η��ς ��� ��� ���� �����. �� 

�.� Χ��ν�������� �������ν ������ν���ων ��υ ������� ��� ���� 
������ ������ ��� ��ς �ά����ς �άνω� ��� ���ά��η��ς ��ά�ω� 
�υν������ς ��� ����� ������ �����. �� 

�.� Α�����ν��η �ης �����υν�ης ��υ ������ ����υ�υν�����η��ς ��� 
������ν�υ��ς ������νη�ης ��� ����� �����ν���ς �����η�ης 
��������ά� ��� �����ης �����ά� �������� �� ��� �����. �� 

�.� Χ��ν�������� �η��ά�ων �����ν���ς �����η�ης �άνω� ��� �����ης 
��ά�ω�� ���υ ���ν�ν��� �� �������ς ��υ ���ν���ν�υ 
����υ�υν�����η��ς ��� �� ������ν�υ��ς ������ν����ς �������� �� 
��� �����. �� 

�.� Α������η ��υ �������ς ��� �ην �����χ� ��υ ��������� ��� 
�νάν�η ����� ��� ��� ���άν�η ���� ��� ���� �����. �� 

�.� Γ�ω�������� ���ά������ ��υ ��������υν �ην ����υ�υν�����η�� 
�ης ��ά��η�ης ���������� �� ��� �����. �� 

�.�� Μ��η �ν������ ���������ς �������ης �υν������� �ης �������υ 
��� �ων ��������ων ����υ�υν�����η��ς ���������� �� ��� �����. �� 

�.�� Α������η��ν�� ������ ��υ �χ�υν χ�η�������η��� ��� ���υνη��ς. �� 
�.�� Π�����������ς �������υ ������ ��� �η χ��ν�������� ��χ��η��ς 

����������������� �����. �� 
�.�� Π�����������ς �������υ ������ ��� �ά��� ��χυ���ων 

����������������� �����. �� 
�.�� Συ�������� ������ν��η �ων �χ���ων �����η�ης ��υ ������ 

����������������� �����. �� 
�.�� Α�����ν��η �ων �χ���ων �����η�ης ��υ ������ ��� �����������ς 

���η�����ς ��ά��υς ����������������� �����. �� 
�.�� Α�����ν��η �ων �χ���ων ������ν��ης �ης �������ς ��χ��η��ς 

�υν������� �ης �������ης ��� �ην �η�� ����������������� �����. �� 
�.�� Α�����ν��η �ης �����������ς ��υ ����� ��� �ην ������� ��υ 

������ ��� �ην ������� ��νη�η  ������� �����. �� 
�.�� Κ��η��������η�η �ων �������ν ��ν���ων ως �������ν � �η �ά�η 

��υ ����υ �ης ������ης �������ς ��χ��η��ς ��� �ης �ν������ς  
������� �����. �� 

�.�� Τ���ς ��υ �����η �����ης ������ ως �υνά��η�ης �ης �����υν�ης 
��� �� ������ �������� ������� �� ������ ����� �� �η 
�������������νη �����χ� ν� �η��ν�� ��ς ���υ��ν���ς �� ����ν� 
������� ��νη�η ������� �����. �� 

�.� Τυ���� ������� ������������ς. �� 
�.� Τυ���� ������� ������������ς ��η �����ς �ων �����ά��ων ��� 

�ην ������ω�η ��ν�������ς ��ν���ης �ά��ων �� �� ����� ��υ 
������������ς. �� 

�.� Τυ���� ������� ������������ς ��η �����ς �ων �����ά��ων ��� 
�ην ������ω�η ��ν���ης �ά��ων �� �� ����� ��υ ������������ς 
�� ��������������ά ������ν�. �� 



�.� Τυ���� ������� ������������ς ��η �����ς �ων �����ά��ων. �� 
�.� �������� �������ς �ά���υ. �� 
�.� Σχη������ ������ν��η �υν�η��ν ������ης ��� ��������� ��� ��� 

��������� ��� �� ����η�� �� ��ν������� ��ν���η ��� ��������ς 
��νω�ης �� ���ν�����ν� �ά���. �� 

�.� Σχη������ ������ν��η �υν�η��ν ������ης ��� ��������� ��� ��� 
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 �� 
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�.�� Χ��ν�������� ��χ��η��ς �ων ��� ����ων �����ν �ης �������ς 
���������ς Ν�.� .  �� 

�.�� Σ������η �ά�����ς �χ�������� ���ά ΕΚ � �� �� ����������ν� 
�ά����� ��� �ων �������ν �������ν ���������ν ��� ��� �ων �η 
�������ν. �� 

�.� Σχη������ ������ν��η �ης �χ��ης �ά��ων������������ων  ��υ 
υ����� ����� �� ���������  �����. �� 

�.� Σχη������ ������ν��η υ����η����ς  �υ��������άς ��υ υ����� 
����� �� ���������  �����. �� 

�.� Ε����ν���υ��ν� ��ά������ �ά��ων������������ων ��� 
��ά������ �χ�������� χά�υ�� ����ν���ης �ΕΝ ���������. �� 

�.� Δ�ά������ �ά��ων������������ων υ����� ���������  ���������  
�����. �� 

�.� Σχη������ ������ν��η �ης �χ��ης �ά��ων������������ων  ��υ 
��υ��������ς  ��� �ην �νά�υ�η �ων �������υ�ν �ΕΝ ���� ����. �� 

�.� Σχη������ ������ν��η �ης �χ��ης �ά��ων������������ων  ��υ 
υ����� �������� �� ���������  �����. �� 



�.� Π�������ω�� �η ����������ν�υ ��υ��������ς �ά�η ΕΚ��� ��� 
��������ω�� �� �ην �ν���� �������� ��. �� 

�.� Σχ��η �ά��ων������������ων ����������ν�υ ��υ��������ς 
�ΕΝ ������ �Ε��. �� 

�.� Τ�����ν��� �ν���η ����������ν�υ ��υ��������ς ������ς� �����. �� 
�.�� Σχη������ ������ν��η �ων ����ν ��υ ������������ς ���ω �ης 

������άς �ης ���ης ��υ ��ν���υ �ά��υς. �� 
�.�� Τ������ ά��ν�ς ����υς ��������� �����. �� 
�.�� Σχη������ ������ν��η �ν����ς ��ω�������� �����χη�������� 

���������  �����. �� 
�.�� Δ������ �ν�ν ��υ ������ν�ν��� �� �ν�ς ��υ ��υ��������ς 

����ά�υ�ης� ��υ ����������ν�υ �υ��ν� ��� ��υ ������η 
��������. Σ�� �����ν� ��υ �����υ��� ���ά �� �χ��� �χ�� ����� η 
�����η �� 

�.�� Σχη������ ������ν��η �η���υ����ς �����ων���ς �������ς 
���������  �����. �� 

�.�� Σχη������ ������ν��η �����υ �����ω��ς �������� ���������  
�����. �� 

�.�� Σχη������ ������ν��η �����������ς �����άν�υ ��� 
�����ν��������ς ������ν ���νων. Η ������η ��� ����ς �ης 
������ς ���ως ν� ά�� ��ην �����νη� �� 

�.�� Δ�ά������ �ά��ων������������ων υ����� ���������������� 
������� ��������� �����. �� 

�.�� Σ���χ��� ���ν����� �� ������ν��η �ων �����χ�ν �η ��������ς 
����ν���ς ������ης ���������� ��� ���������� �����. �� 

�.�� ���Π�������ω�η ����υς ���� ������ ������υν�ης �������ς ��� 
�υ������� ���������� ����χ��� ��� ��� ����χ��� ���ν����� 
���������� ��� ���������� �����. �� 

�.�� Σχη������ ������ν��η ��������ω�ης ���ν�����ν�υ �ά���υ �� 
�������η�η ����ν��ων ��ν�ν�ων. �� 

�.�� Σχη������ ������ν��η �ης ��ν���ης �ων �����άνων ��υ 
�����ά���υ �� �� ����� ��υ ������������ς. �� 

�.� Τυ���� ����� ������ης ���ν��η��ς �������υ�ς �Ψυχά�ης� ����� �� 
�.� Ε����η �υν�������ν �����υς �������ης �υν������� �ης 

�����υχν��η��ς. �� 
�.� Κ�����η ���ν��η��ς �ης ���υ��ς �� ��ν������� ��ν���η �ων 

�ά��ων �� �� ����� ��υ ������������ς ��� ���ά �η ������η 
�����υν�η ��� ��� ���ά �ην ���ά����. �� 

�.� Κ�����η ���ν��η��ς �ης ���υ��ς �� ��������������ά ������ν� 
��� ��������� ��� ���ά �η ������η �����υν�η ��� ��� ���ά �ην 
���ά����. �� 

�.� Κ�����η ���ν��η��ς �ης ���υ��ς �� �υν����η�� ���ν����� �ων 
�ά��ων ��� ���ά �η ������η �����υν�η ��� ��� ���ά �ην ���ά����. 

 
�� 

�.� Κ�����η ���ν��η��ς �ης ���υ��ς �� �υν����η�� ���ν����� �ων 
�ά��ων ��� �������η�η ����ν��ων ��ν�ν�ων ��� ���ά �η ������η 
�����υν�η ��� ��� ���ά �ην ���ά����. �� 
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Κεφάλαι� 1 

Εισαγωγή 

 Η σύγχρονη φιλοσοφία αντισεισμικού σχεδιασμού γεφυρών που 

ακολουθείται παγκοσμίως από τους μηχανικούς βασίζεται στην πλάστιμη 

συμπεριφορά των βάθρων. Σύμφωνα με τον υπάρχων αντισεισμικό σχεδιασμό, στη 

διάρκεια ζωής του έργου αναμένονται να αναπτυχθούν βλάβες σε προκαθορισμένες 

θέσεις και πλαστικές παραμορφώσεις κατά την εμφάνιση του σεισμού σχεδιασμού. 

Ωστόσο, η δεδομένη προσέγγιση σχεδιασμού απαιτεί μετά την εμφάνιση ενός 

ισχυρού σεισμού τα στοιχεία που έχουν υποστεί βλάβες να επισκευαστούν, 

προσθέτοντας ένα σημαντικό κόστος στη συντήρηση της κατασκευής. Λόγω των 

πιθανών μεγάλων παραμένουσων παραμορφώσεων στα μέλη, η διαδικασία 

επισκευής μπορεί να καθίσταται δυσχερής και πολλές φορές να απαιτείται να 

διακοπεί η χρήση της γέφυρας, προσθέτοντας ένα κόστος το οποίο μπορεί να μην 

είχε προβλεφθεί.  

 �ε δεδομένα τα παραπάνω μειονεκτήματα και σε συνδυασμό με τη νέα τάση 

στο σχεδιασμό κατασκευών για ανθεκτικότητα έναντι των δράσεων που επιβάλλονται 

����������� �������βασίζεται στην ικανότητα προσαρμογής στις μεταβαλλόμενες 

συνθήκες και επαναφοράς στην αρχική κατάσταση�, το ενδιαφέρον των μηχανικών 

στράφηκε τα τελευταία χρόνια στα πλεονεκτήματα της σεισμικής μόνωσης γεφυρών 

επιτρέποντας στα βάθρα να ανασηκώνονται, πιο συγκεκριμένα να ταλαντώνονται 

γύρω από συγκεκριμένα σημεία. Η τάση προς το σχεδιασμό βάθρων με δυνατότητα 

λικνισμού συνετέλεσε και το γεγονός ανάγκης μείωσης του χρόνου κατασκευής της 

γέφυρας, που υλοποιείται με τη σταδιακή αντικατάσταση της επιτόπου 

σκυροδέτησης των μονολιθικών συνδέσεων με τη χρήση συνδέσεων 

προκατασκευασμένων μελών. 

 Η φιλοσοφία σχεδιασμού γεφυρών με λικνιζόμενα βάθρα δεν είναι νέα, το 

���� κατασκευάστηκε η σιδηροδρομική γέφυρα ���������� στη ��� ������� με 

δυνατότητα λικνισμού των βάθρων ��ικόνα �.��. Η χρήση λικνιζόμενων στοιχείων έχει 

εφαρμοστεί και σε άλλες κατασκευές του πολιτικού μηχανικού, όπως η καμινάδα στο 

αεροδρόμιο ������������ ��ικόνα �.�� και η τοποθέτηση λικνιζόμενων τοιχίων σε 

κτήρια. �αρ� όλα αυτά οι κανονισμοί σχεδιασμού δεν αναφέρουν κάποια 

προτεινόμενη μεθοδολογία για το σχεδιασμό των λικνιζόμενων βάθρων αλλά ούτε 

και κατασκευαστικές λεπτομέρειες για τη μόρφωσή τους. �ρίνεται λοιπόν αναγκαίο 

οι έρευνες να επικεντρωθούν σε αυτά τα σημεία και τα αποτελέσματά τους να 

εισαχθούν στους κανονισμούς προκειμένου η λύση των λικνιζόμενων βάθρων να 

είναι εφαρμόσιμη με μεγαλύτερη ευχέρεια. 
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 Η παρούσα εργασία περιλαμβάνει τη μελέτη της σεισμικής συμπεριφοράς 

ευθύγραμμης γέφυρας με �ηλά λικνιζόμενα βάθρα. �ια την ε�αγωγή 

συμπερασμάτων για την απόκριση της γέφυρας με λικνιζόμενα βάθρα, μελετάται και 

η σεισμική απόκριση γέφυρας ίδιας γεωμετρίας αλλά με μονολιθική σύνδεση και με 

τοποθέτηση ελαστομεταλλικών εφεδράνων στα βάθρα. 

 

  

 

�ικόνα �.�� Σιδηροδρομική γέφυρα ���������� ���� �������� με λικνιζόμενα βάθρα. 
 

 

 

�ικόνα �.�� �αμινάδα στο αεροδρόμιο ������������ με δυνατότητα λικνισμού. 
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Κεφάλαι� 2 

Λικνισμός 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια σύντομη  βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά 

με την περιγραφή της απόκρισης άκαμπτων σωμάτων που τίθενται σε λικνισμό. �ι 

πρώτες μελέτες σχετικά με τον λικνισμό ενός άκαμπτου σώματος διατυπώθηκαν από 

το ������� ������ ύστερα από οπτική παρατήρηση της συμπεριφοράς λιγυρών 

κατασκευών κατά τη διάρκεια του σεισμού στη ����� ������. �α επόμενα χρόνια μέχρι 

και σήμερα πλήθος ερευνητών ασχολήθηκε με τη μελέτη της δυναμικής απόκρισης 

όχι μόνο του άκαμπτου σώματος αλλά και του λικνιζόμενου πλαισίου που 

απαρτίζεται από άκαμπτα μέλη ����������������, ������ ��� ��������������, 

�������� �� �������, ����������� ��� ���������������������. Στις τρεις πρώτες 

ενότητες γίνεται αναφορά των αναλυτικών σχέσεων που έχουν προταθεί για τη 

σεισμική απόκριση του λικνιζόμενου σώματος και του λικνιζόμενου πλαισίου που 

είτε εδράζεται ελεύθερο επί της βάσης είτε συγκρατείται με τη χρήση τενόντων 

προέντασης, με την παραδοχή ότι τα στοιχεία είναι απαραμόρφωτα. Στην τελευταία 

ενότητα του κεφαλαίου αναφέρονται πειραματικές έρευνες και μελέτες δυναμικών 

αναλύσεων που έχουν γίνει για την εφαρμογή της κίνησης του λικνισμού ως σύστημα 

σεισμικής μόνωσης των βάθρων γεφυρών. 

 

2.1 Λικνισμός άκαμπτ�� σ�ματ�ς 

 �ο πρόβλημα το οποίο μελετάται στην παρούσα ενότητα, αφορά την 

περιγραφή της κίνησης λόγω λικνισμού για ένα ελευθέρως εδραζόμενο άκαμπτο 

σώμα επί οριζόντιας άκαμπτης βάσης. Η μελέτη αφορά ένα ορθογωνικό σώμα δύο 

διαστάσεων και η γεωμετρία του μπορεί να περιγραφεί πλήρως από τον ορισμό της 

λυγηρότητας λ και της ραδινότητας α του στοιχείου, που δίνονται από τους 

ακόλουθους τύπους όπου � και � είναι το ημιπλάτος και το μισό ύ�ος του σώματος, 

αντίστοιχα. 

b

h
l =  ��.�� 
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 �ο σώμα ε�αιτίας της λικνιστικής του απόκρισης εκτελεί ταλάντωση μετα�ύ 

των σημείων περιστροφής � και �� �Σχήμα �.��, με την υπόθεση ότι ο συντελεστής 

τριβής μετα�ύ της επιφάνειας έδρασης και του σώματος είναι αρκετά μεγάλος έτσι 

ώστε να μην συμβαίνει ολίσθηση. Λόγω της συμμετρίας του σώματος ως προς τους 

ά�ονες και την ομοιογένεια του υλικού του, η θέση του κέντρου βάρους βρίσκεται σε 

απόσταση � από τη βάση και � από την άκρη, συγκεκριμένα το κέντρο βάρος 

βρίσκεται σε ακτινική απόσταση � από τα σημεία περιστροφής � και ��, με 

� = √�� � �� . �λλα σημαντικά χαρακτηριστικά του σώματος για την περιγραφή της 

ταλάντωσής του είναι η μάζα � και η ροπή αδράνειας �� ως προ το σημείο � ή ��, 

όπου για ορθογωνική διατομή ισούται με ������. �ο μέγεθος απόκρισης που 

παρουσιάζει σημαντικό ενδιαφέρον για την ε�αγωγή των αποτελεσμάτων είναι η 

γωνία περιστροφής, δηλαδή η γωνία απόκλισης του σώματος από την κατακόρυφο 

που συμβολίζεται με θ.  

 

Σχήμα �.�� �εωμετρικά χαρακτηριστικά άκαμπτου σώματος �������, �����. 
  

Στην περίπτωση που το σώμα εδράζεται σε μια  βάση η οποία υπόκειται σε 

οριζόντια επιτάχυνση, ��� ���, η έναρ�η της κίνησης πραγματοποιείται μόλις η ροπή 

επαναφοράς λόγω του ιδίου βάρους του σώματος υπερβεί τη ροπή ανατροπής που 

αναπτύσσεται λόγω της επιτάχυνσης, παρακάτω δίνεται η μαθηματική σχέση της 

συνθήκης. 

  gm g b m u h× × £ × ×��  ��.�� 

 

όπου για λυγηρά στοιχεία με α���� η σχέση παίρνει την ε�ής μορφή 
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Στην περίπτωση που συντρέχουν οι συνθήκες που αναφέρθηκαν για την 

ανύ�ωση του σώματος, η μη γραμμική ε�ίσωση που περιγράφει την κίνηση είναι η 

ε�ής ��������, �����. 

o gI mgR ��n �gn� � �gn� � mu R co� �gn� �q+ a - q q q = a - q q�� ��  ��.�� 

 

όπου για α���� η παραπάνω σχέση απλοποιείται και προκύπτει ως ε�ής 

g� � �
u

� � � �gn� �
g

q- q= - a q
��

��  ��.�� 

όπου η ποσότητα � συμβολίζει τη χαρακτηριστική συχνότητα του λικνιζόμενου 

σώματος και ισούται ��������. �ροκειμένου να προσομοιωθεί η εναλλαγή του 

προσήμου της γωνίας θ και ως επακόλουθο η εναλλαγή του σημείου περιστροφής � 

και ��, χρησιμοποιείται η μαθηματική συνάρτηση προσήμου �����. 

Στην πραγματικότητα σε περίπτωση που το άκαμπτο σώμα ανυ�ωθεί δεν 

είναι βέβαιο ότι θα αρχίσει τα ταλαντώνεται ανάμεσα στις δυο θέσεις. �όλις το 

σώμα ανυ�ωθεί υπάρχουν τρία πιθανά σενάρια κίνησης του, το πρώτο σχετίζεται με 

την ανατροπή του σώματος πριν ακόμα έρθει σε επαφή με τη βάση, το δεύτερο 

αφορά την ανατροπή του αφού έχουν επέλθει ορισμένες κρούσεις, ενώ το τελευταίο 

σενάριο είναι το σώμα να υπόκεινται σε λικνισμό αλλά χωρίς την ανατροπή του μετά 

το πέρας της δράσης της οριζόντιας επιτάχυνσης. �ι �������� �� �� ������ 

ποσοτικοποίησαν τα κριτήρια ανατροπής του σώματος για τις επιβαλλόμενες 

διεγέρσεις. �ια τη δράση μονομερών διεγέρσεων αρκεί το σώμα να ανατραπεί αν σε 

οποιαδήποτε χρονική στιγμή η γωνία απόκλισης ισούται με τη ραδινότητα, αντίθετα 

για διμερής διεγέρσεις πρέπει επιπλέον να εμφανιστεί άρτιο πλήθος καταστάσεων 

ισορροπίας του σώματος, δηλαδή ����.  

 Στην περίπτωση που το σώμα εκτελεί λικνιστική κίνηση, η εναλλαγή από τη 

μια θέση περιστροφής στην άλλη εμφανίζεται με ταυτόχρονη απώλεια της κινητικής 

ενέργειας κατά τη στιγμή της κρούσης του σώματος στη βάση. �πό την υπόθεση ότι η 

κρούση είναι ανελαστική και εφαρμόζοντας την διατήρηση της στροφορμής 

προκύπτει ότι η μείωση της κινητικής ενέργειας που παρατηρείται σε κάθε μισό 

κύκλο ταλάντωσης, ισούται με το τετράγωνο του λόγου της γωνιακής ταχύτητας λίγο 

πριν και λίγο μετά από την κρούση. �αρακάτω δίνεται η μαθηματική σχέση της 

απώλειας ενέργειας και η σχέση που κατέλη�ε ο ������� ������ για τον υπολογισμό 

της ενέργειας που χάνεται, βάση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του 

ορθογωνικού σώματος. 
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�σο αναφορά την επιρροή των πραγματικών εδαφικών καταγραφών με 

φαινόμενα κατευθυντικότητας στην κίνηση λικνισμού οι �������� �� �� ������ 

διατύπωσαν ότι όταν η περιοχή μεγάλων επιταχύνσεων και συχνοτήτων είναι 

τοποθετημένη στην αρχή της χρονο�στορίας μπορεί να βελτιώσει τη συμπεριφορά 

του λικνιζόμενου σώματος και αυτό να μην ανατραπεί. �νώ οι ������ και ������� 

������ διατύπωσαν ότι η ανατροπή του λικνιζόμενου σώματος σε παλμούς κοντινού 

πεδίο ε�αρτάται από τη συχνότητα ταλάντωσης, συγκεκριμένα παρατήρησαν ότι 

μικρά σώματα είναι ποιο επιρρεπή να ανατραπούν στην τιμή της μέγιστης εδαφικής 

επιτάχυνσης, ενώ τα μεγαλύτερα στην αύ�ηση της εδαφικής ταχύτητας. �ι ������ και 

�������� ������ μελετώντας την απόκριση του λικνιζόμενου σώματος σε παλμούς 

διατύπωσαν ένα κριτήριο σχεδιασμού αναφορικά με τη γεωμετρία του, το κριτήριο 

που κατέλη�αν προσδιορίζει την ελάχιστη τιμή της ραδινότητας του στοιχείου έτσι 

ώστε να παραμείνει σταθερό και να μην ανατραπεί για το σεισμό σχεδιασμού. 

�αρακάτω δίνεται η μαθηματική σχέση. 

� �

�

� �

g � � �

a ×
a = ×

+ ×
 ��.�� 

 

2.2 Λικνισμός άκαμπτ�� πλαισ��� 

Σε αυτή την ενότητα κρίνεται απαραίτητο να γίνει αναφορά και στην 

περιγραφή της κίνησης του λικνιζόμενου πλαισίου, αφού μπορεί να θεωρηθεί ότι 

προσεγγίζει την συμπεριφορά γέφυρας με λικνιζόμενα βάθρα στη διαμήκη 

διεύθυνση. 

 Η επίπεδη απόκριση του λικνιζόμενου πλαισίου είναι παρόμοια με την 

απόκριση του άκαμπτου λικνιζόμενου σώματος. �ι σχέσεις που παρουσιάζονται 

αφορούν πλαίσιο αποτελούμενο από � σε πλήθος άκαμπτα σώματα με την ίδια 

λυγηρότητα και ραδινότητα, όπως το μονόστυλο στοιχείο, στα οποία τοποθετείται 

στην κορυφή τους ελευθέρως εδραζόμενη άκαμπτη δοκός. Η μόνη νέα παράμετρος 

που εισάγεται για την περιγραφή της κίνηση είναι ο λόγος γ της μάζας της δοκού �� 

προς τη μάζα των στύλων ���. 
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 �ο πλαίσιο όπως και στην περίπτωση του μεμονωμένου στύλου  εκτελεί 

ταλάντωση μετα�ύ των σημείων � και �� στη βάση του, αλλά και στα σημεία επαφής 

με τη δοκό �Σχήμα �.�� με δυνατότητα επαναφοράς στην αρχική του θέση. Η υπόθεση 

που γίνεται είναι ότι ο συντελεστής τριβής είναι αρκετά μεγάλος τέτοιος ώστε να μην 

εμφανιστεί ολίσθηση τόσο ανάμεσα στους στύλους και στη βάση, όσο και στους 

στύλους με τη δοκό. � μοναδικός βαθμός ελευθερίας του λικνιζόμενου πλαισίου 

είναι η γωνία θ, που ορίζεται όπως στο μονόστυλο. �σο αναφορά την απόκριση της 

δοκού περιγράφεται από την οριζόντια και κατακόρυφη μετακίνηση, � και � 

αντίστοιχα, οι οποίες είναι συνάρτηση της γωνίας θ.  

 

 

Σχήμα �.�� �εωμετρικά χαρακτηριστικά και διάτα�η λικνιζόμενων άκαμπτων σωμάτων, τα 
οποία φέρουν άκαμπτη δοκό �������, �����. 

  

Στην περίπτωση που η  βάση έδρασης υπόκειται σε οριζόντια επιτάχυνση, 

��� ���, η ε�ίσωση που περιγράφει την κίνηση του λικνιζόμενου πλαισίου με 

ορθογωνικούς στύλους παρουσιάζει ομοιότητες με την ε�ίσωση ��.�� και δίνεται 

παρακάτω ������� �� �� ,�����. 

 

g�
u� �

� ��n �gn� � co� �gn� �
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é ù+ g
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��
��  ��.��� 

 

�που η ποσότητα � είναι η συχνότητα του μεμονωμένου σώματος �βλ. �.��, ενώ η 

συχνότητα του λικνιζόμενου πλαισίου συμβολίζεται ως ��  και υπολογίζεται με τον 

ακόλουθο τύπο. 
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Σύμφωνα με τις ε�ισώσεις ��.�� , ��.��� και ��.��� συμπεραίνουμε ότι όταν η 

μάζα της δοκού είναι πολύ μικρότερη συγκριτικά με των στύλων, δηλαδή ο λόγος γ 

τείνει στο �, τότε η λικνιστική απόκριση του πλαισίου είναι πολύ κοντά με του 

μεμονωμένου στύλου. Σε αντίθεση με την περίπτωση που η μάζα της δοκού είναι 

αρκετά μεγαλύτερη, δηλαδή η ποσότητα 
����

����
 τείνει στην τιμή ���. �υτό πρακτικά 

σημαίνει ότι η απόκριση του πλαισίου είναι παρόμοια με την απόκριση ενός 

μεμονωμένου στύλου με την ίδια λυγηρότητα αλλά μεγαλύτερες διαστάσεις, αφού η 

συχνότητα του πρέπει να ισούται με το �����. � ���������� ������ επισήμανε ότι 

καθώς αυ�άνεται το βάρος της δοκού στα λικνιζόμενα  πλαίσια, αυ�άνεται και η 

σταθερότητά τους, παρά την μετατόπιση του κέντρου βάρους προς τα πάνω �Σχήμα 

�.��. �νώ οι ������ και ��������� ������ παρατήρησαν ότι η ευστάθεια του 

λικνιζόμενου πλαισίου δεν ε�αρτάται άμεσα από το πλήθος των στύλων αλλά από το 

λόγο των μαζών γ. 

 

Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση της αύ�ησης της σταθερότητας των λικνιζόμενων 
στοιχείων με την αύ�ηση των διαστάσεων τους �������, �����. 

 

�πως επισημάνθηκε προηγουμένως η λικνιστική απόκριση του πλαισίου 

παρουσιάζει ομοιότητες με του μεμονωμένου στύλου, αυτό επιβεβαιώνεται και στην 

απαραίτητη συνθήκη προκειμένου να γίνει έναρ�η του κίνησης του λικνισμού για 

τους στύλους του πλαισίου, η οποία είναι ίδια με την περίπτωση του μονόστυλου και 

ανε�άρτητη από τη μάζα του πλαισίου. Η βασική διαφοροποίηση ανάμεσα στις δύο 

αποκρίσεις συναντάται στην απώλεια της κινητικής ενέργειας κατά τη φάση επαφής 

στις θέσεις περιστροφής. Η διαφοροποίηση έγκειται στο γεγονός ότι απώλεια της 

ενέργειας σημειώνεται και από την εναλλαγή των σημείων � και �� στη δοκό. Στο 

Σχήμα �.� απεικονίζονται οι δυνάμεις που αναπτύσσονται στην κορυφή των στύλων 

και στη δοκό κατά τη στιγμή της επαφής. �τσι η σχέση που προτάθηκε από το 

������� ������ λαμβάνει την ε�ής μορφή. 
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Σχήμα �.�� �ιάτα�η λικνιζόμενου στύλου που φέρει ελευθέρως εδραζόμενη δοκό λίγο 
πριν την κρούση και μετά την κρούση μαζί με τις δυνάμεις που 
αναπτύσσονται στο σημείο � λόγω λικνισμού στο νέο σημείο �� �������, 
�����. 

 

Συγκρίνοντας τις ε�ισώσεις ��.�� και ��.��� παρατηρούμε ότι η απώλεια της 

γωνιακής ταχύτητας √�, είναι πάντα μικρότερη από τη μέγιστη τιμή για το 

μεμονωμένο στύλο, αυτό υποδηλώνει ότι το πλαίσιο που ταλαντώνεται σε λικνισμό 

χάνει μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας λόγω των επιπλέον κρούσεων, από το 

αντίστοιχο μεμονωμένο. Στο Σχήμα �.� απεικονίζεται η απώλεια της γωνιακής 

ταχύτητας σε κάθε μισό κύκλο ταλάντωσης για διάφορες τιμές της ραδινότητας και 

του λόγου μαζών.   
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Σχήμα �.�� �πεικόνιση της απώλειας της γωνιακής ταχύτητας συναρτήσει της 
ραδινότητας των στύλων για διάφορες τιμές του λόγο γ�������  �������, 
�����. 

 

2.� Λικνισμός άκαμπτ�� πλαισ��� με τ�ν�ντα π���ντασ�ς 

 �ναλλακτική λύση του ελεύθερου λικνιζόμενου πλαισίου αποτελεί η 

τοποθέτηση τενόντων προέντασης στους στύλους, με δυνατότητα αρχικής τάνυσης 

εφόσον κρίνεται αναγκαίο. �ο σύστημα αυτό επιτρέπει στους στύλους να 

επανέρχονται στην αρχική τους θέση μετά το πέρας του λικνισμού συμμετέχοντας 

στη δύναμη επαναφοράς πέρα από το ίδιο βάρους τους και τη δύναμη που 

αναπτύσσεται στον τένοντα. �λεονέκτημα της εφαρμογής του συστήματος αποτελεί 

ότι με την κατάλληλη επιλογή του τένοντα η δυσκαμ�ία του πλαισίου μπορεί από 

αρνητική, που έχουν τα ελεύθερα λικνιζόμενα στοιχεία, να γίνει μηδέν ή ακόμα και 

θετική, όπως στις περιπτώσεις των πλαισιακών φορέων.   

 Η τοποθέτηση κατακόρυφων τενόντων στα λικνιζόμενα πλαίσια μπορεί να 

εφαρμοστεί και σε περιπτώσεις όπου επιθυμείται να αυ�ηθεί η τιμή της ελάχιστης 

επιτάχυνσης που απαιτείται για την έναρ�η του λικνισμού. Η σχέση που κατέλη�αν οι 

������ και ��������� ������ για τον προσδιορισμό της ελάχιστης επιτάχυνσης δίνεται 

παρακάτω. 
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�πό την ε�ίσωση ��.��� συμπεραίνουμε ότι η θετική επίδραση της χρήσης 

τενόντων μειώνεται με την αύ�ηση του λόγου γ, δηλαδή σε πλαίσια όπου η δοκός 
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έχει σημαντικά μεγαλύτερη μάζα σε σχέση με τους στύλους η τιμή της ελάχιστης 

επιτάχυνσης για έναρ�η του λικνισμού τείνει στην αντίστοιχη τιμή για το ελεύθερο 

πλαίσιο. 

 Στην περίπτωση που η  βάση έδρασης υπόκειται σε οριζόντια επιτάχυνση, 

��� ���, η ε�ίσωση που περιγράφει την κίνηση του λικνιζόμενου πλαισίου με 

ορθογωνικούς στύλους και χρήση κατακόρυφης κεντρικής προέντασης δίνεται 

παρακάτω ������� �� �� ,�����. 
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� πρώτος όρος στο δεύτερο μέλος της ε�ίσωσης περιγράφει τη συμπεριφορά 

του λικνιζόμενου πλαισίου στην περίπτωση που είναι ελευθέρως εδραζόμενο, ενώ ο 

δεύτερος περιγράφει τη συνεισφορά της προέντασης στην κίνηση του. � όρος �� στην 

ε�ίσωση ��.��� αναφέρεται στην αρχική δύναμη τάνυσης που μπορεί να δίνεται στον 

τένοντα, σε αντίστοιχες μελέτες που έχουν γίνει αναφέρεται ότι οι τένοντες στα 

λικνιζόμενα στοιχεία μπορεί να έχουν και μηδενική αρχική επιμήκυνση χωρίς να 

επηρεάζεται σημαντικά η απόκρισή τους. �νώ ο όρος � ισούται με τη συχνότητα του 

λικνιζόμενου μεμονωμένου στύλου χωρίς την τοποθέτηση τένοντα προέντασης.  

 Η απώλεια ενέργειας που σημειώνεται σε κάθε κρούση του στύλου επί της 

βάσης έδρασης ισούται με την ίδια απώλεια ενέργειας στην περίπτωση που το 

λικνιζόμενο πλαίσιο εδράζεται ελεύθερο �βλ. �.��. �υτό το δικαιολογείται γιατί κατά 

την στιγμή της κρούσης η γωνία θ είναι μηδέν και επομένως ο τένοντας δεν έχει 

επιμηκυνθεί λόγω της λικνιστικής κίνησης του, και ως εκ τούτου δεν υπάρχει 

διαφοροποίηση στην διατήρηση της στροφορμής πριν και μετά την κρούση ������� 

και ���������, �����.  

 Η αποτελεσματικότητα της τοποθέτησης τένοντα στη λικνιστική απόκριση 

ε�αρτάται από το μέγεθος των στύλων αλλά και τα χαρακτηριστικά της εδαφικής 

κίνησης που υποβάλλεται στη βάση τους. �ι ����������� και ��������������� ������ 

μελετώντας τη σεισμική απόκριση του λικνιζόμενου πλαισίου με τοποθέτηση 

κεντρικού τένοντα τόσο σε παλμούς όσο και σε χρον�στορίες εδαφικών καταγραφών 

συμπέραναν ότι η τοποθέτηση τένοντα έχει ευεργετική συνεισφορά είτε σε στύλους 

με μικρές διαστάσεις �ω������ που αναπτύσσουν μεγάλες τιμές της γωνίας απόκλισης 

�θ�α��.�� είτε σε στύλους με μεγαλύτερες διαστάσεις �ω������ και μικρότερες γωνίες 

απόκλισης �θ�α��.��. �πίσης διατύπωσαν ότι με την αύ�ηση της δυσκαμ�ίας του 
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τένοντα αυ�άνεται η συνολική πλευρική δυσκαμ�ία του συστήματος, αλλά χωρίς να 

σημειώνεται σημαντική μείωση των στροφών τους. Στο Σχήμα �.� αναπαρίστανται τα 

αποτελέσματα της μελέτης των ����������� και ��������������� ������ σχετικά με τη 

σεισμική συμπεριφορά των λικνιζόμενων πλαισίων με κεντρική προένταση υπό την 

επιβολή παλμών. Στα διαγράμματα συγκρίνονται οι περιπτώσεις που οι τένοντες 

έχουν αρχική προένταση, μηδενική και η περίπτωση απουσίας τένοντα. �πό τα 

παραπάνω συμπεραίνεται ότι καμία από τις προτεινόμενες λύσεις συστημάτων δεν 

μπορεί να αποτελεί τη βέλτιστη λύση για το σύνολο των σεισμικών καταγραφών, 

καθώς ε�αρτάται από τα σεισμικά χαρακτηριστικά τους.  

 

 

Σχήμα �.�� Σεισμική απόκριση λικνιζόμενου βάθρου γέφυρας, στο οποίο επιβάλλεται 
παλμός σύμφωνα με τους ���������� και ������������ με χαρακτηριστικά 
������ και γ���.� ������������, ����� για διάφορες τιμές ογκομετρικού 
ποσοστού προέντασης.  

  

 

2.� �α�α�ε�γματα εφα�μ�γής λικνισμ�� σε �ά��α γεφ���ν 

 Στις προηγούμενες ενότητες έγινε αναφορά στις σχέσεις που έχουν προταθεί 

για την περιγραφή της λικνιστικής κίνησης του μεμονωμένου στύλου και του 

πλαισίου. �α αποτελέσματα των μελετών μπορούν να εφαρμοστούν προσεγγιστικά 

και να προβλέ�ουν την απόκριση των γεφυρών με λικνιζόμενα βάθρα, εφαρμόζοντας 

τις σχέσεις του πλαισίου και του μεμονωμένου σώματος για την απόκριση κατά τη 

διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση της γέφυρας, αντίστοιχα. Σε αυτό το σημείο πρέπει 

να σημειωθεί ότι οι σχέσεις κίνησης που αναφέρονται στις προηγούμενες ενότητες 

θεωρούν ότι τα λικνιζόμενα σώματα παραμένουν απαραμόρφωτα.  

  Στην παρούσα ενότητα κρίνεται απαραίτητο να παρουσιαστούν τα 

αποτελέσματα μελετών που έχουν διε�αχθεί τα τελευταία χρόνια και 

επικεντρώνονται στη σεισμική συμπεριφορά λικνιζόμενων βάθρων γεφυρών. �πίσης, 
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παρουσιάζονται προτάσεις που έχουν γίνει και αφορούν την κατασκευαστική 

μόρφωση των λικνιζόμενων βάθρων. 

 �ι ���� και ������� ������ πρότειναν την τοποθέτηση λικνιζόμενου βάθρου 

μορφής πλαισίου τύπου Λ �Σχήμα �.�� για την κατασκευή της κοιλαδογέφυρας στη 

�έα �ηλανδία. �ο βάθρο που πρότειναν μπορεί να εφαρμοστεί και σε άλλες γέφυρες 

με την προ�πόθεση ότι η γέφυρα είναι ίσων ανοιγμάτων και στηρίζεται σε βάθρα 

ίδιων διαστάσεων. �πίσης, ο σχεδιασμός του βάθρου επιτρέπει τη δυνατότητα της 

σύνδεσης του με το κατάστρωμα με άκαμπτη σύνδεση, προκειμένου να αποφεύγεται 

και η α�ονική αστάθεια. �ι ���� και ������� παρατηρώντας τη σεισμική απόκριση του 

λικνιζόμενου βάθρου πρότειναν την τοποθέτηση αποσβεστήρων ενέργειας τύπου 

������� στη βάση τους, έτσι ώστε να αυ�ηθεί η συνολική απόσβεση του 

συστήματος. �σο αναφορά τη μείωση των μεγάλων θλιπτικών τάσεων που 

αναπτύσσονται στο σημείο επαφής του βάθρου με το θεμέλιου κατά την κρούση 

αλλά και την ομοιόμορφη κατανομή τους, πρότειναν την τοποθέτηση ελαστικής 

ενίσχυσης. Στο Σχήμα �.� παρουσιάζεται το σκαρίφημα λεπτομερειών που πρότειναν 

για την μόρφωση της σύνδεσης του λικνιζόμενου βάθρου με το θεμέλιο. 

 

 

 Σχήμα �.�� �υπικό σχέδιο μορφής λικνιζόμενου βάθρου για την κατασκευή 
κοιλαδογέφυρας �����, �����. 
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Σχήμα �.�� Σκαρίφημα λεπτομερειών μόρφωσης βάσης λικνιζόμενου βάθρου με 
θεμελίωση �����, �����. 

 

 �ι �������� �� ��. ������ διερεύνησαν πειραματικά την απόκριση γέφυρας με 

λικνιζόμενα ανισο��ή βάθρα και κεντρική προένταση σε σεισμική τράπεζα. �ι 

μελετητές παρατήρησαν ότι η μέγιστη τιμή της μετακίνησης ήταν παρόμοια και για 

την περίπτωση βάθρων με μονολιθική σύνδεση, αντίθετα η μέγιστη τιμή του 

παραμένων ����� της κορυφής του λικνιζόμενου βάθρου ισούται με �.�� ενώ για το 

μονολιθικό ����. �διαίτερα σημαντικό είναι ότι η μέγιστη τιμή του ����� που 

καταγράφηκε κατά τη διάρκεια των πειραμάτων ήταν ���, καθώς για ����� ίσο με �� 

και �� παρατηρείται θραύση και διαρροή των ράβδων, αντίστοιχα 

 �ια μελέτη που βασίζεται στην στατική μη γραμμική ανάλυση και στην 

ανάλυση χρονο�στορίας σεισμικών καταγραφών από τον ελλαδικό χώρο, με το 

πρόγραμμα ������ διε�ήχθη από τους ��������� �� ��. ������. �α αποτελέσματα στα 

οποία κατέλη�αν είναι ότι η γέφυρα με λικνιζόμενα βάθρα παρουσιάζει μεγαλύτερη 

ευστάθεια σε σύγκριση με το συμβατικό σχεδιασμό βάθρων, καθώς μόλις σε ���� 

σεισμούς κατέρρευσε η γέφυρα με λικνιζόμενα βάθρα σε αντίθεση με τη συμβατική 

που κατέρρευσε σε ���� σεισμούς. Στο Σχήμα �.� παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

μετακίνησης από την ανάλυση χρονο�στορίας για τη γέφυρα με μονολιθική σύνδεση 

των βάθρων και με λικνιζόμενα βάθρα, παρατηρείται ότι στην περίπτωση των 

λικνιζόμενων βάθρων εμφανίζεται ��� μεγαλύτερη μετακίνηση αλλά με ασήμαντη 

παραμένουσα μετακίνηση.  
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Σχήμα �.�� Σύγκριση των δύο διαφορετικών σχεδιασμών των βάθρων σε όρους 
χρονο�στορίας μετακίνησης του βάθρου στη διαμήκη, εγκάρσια διεύθυνση 
και συνολικά για όλα τα βάθρα ����������, �����. 
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Κεφάλαι� � 

�εισμ�� κ�ντιν�� πε���� 

 

 �ι εδαφικές κινήσεις κοντά στην περιοχή του ρήγματος μπορεί να διαφέρουν 

σημαντικά από αυτές που καταγράφονται μακριά από αυτό. Στις περιοχές που 

βρίσκονται κοντά στη σεισμική πηγή τα χαρακτηριστικά των καταγραφών 

επηρεάζονται από το μηχανισμό διάρρη�ης, τη διεύθυνση διάδοσης της διάρρη�ης σε 

σχέση με τη θέση της καταγραφής και από τις πιθανές μόνιμες εδαφικές μετακινήσεις 

που οφείλονται στην ολίσθηση του ρήγματος. �ι περιοχές αυτές ονομάζονται ζώνη ή 

περιοχή κοντινού πεδίου ����� ����������� ����� και σύμφωνα με τους ������� �� ��. 

������  ορίζονται τυπικά σε περιοχή ακτίνας ����� �� από τη σεισμική πηγή. Η 

απόσταση που ορίζει τη ζώνη κοντινού πεδίου δεν είναι απόλυτη αλλά δίνεται σε ένα 

εύρος διαστήματος, καθώς ε�αρτάται από παράγοντες όπως το μέγεθος του 

σεισμικού γεγονότος, τις τοπικές συνθήκες που επικρατούν στο πεδίο κ.λ.π. . 

 �ι σεισμικές καταγραφές κοντινού πεδίο παρουσιάζουν έντονο ενδιαφέρον 

στις εφαρμογές του μηχανικού, καθώς προκαλούν βλάβες στις κατασκευές, οι οποίες 

δεν μπορούν να αιτιολογηθούν από το μέγεθος του σεισμικού γεγονότος και τη 

μέγιστη τιμή της εδαφικής επιτάχυνσης.  Η παρατήρηση των διαφορετικών 

χαρακτηριστικών σε καταγραφές κοντινού πεδίου αναφέρεται για πρώτη φορά στη 

βιβλιογραφία μετά την καταγραφή των βλαβών στις κατασκευές από τον σεισμό στο 

���� ������� �����������, �����. �α χαρακτηριστικά των εδαφικών κινήσεων 

κοντινού πεδίου μελετήθηκαν επισταμένα ύστερα από έρευνα με βάση δεδομένων 

από τους σεισμούς στο ��� �������� ������, �����,στο ���������� �����������, �����, 

στο ���� ������, �����, στο ����� �������, ����� και στο ���� ��������, ������, �����.  

�ι προαναφερθέντες παράμετροι αποτελούν αιτία εμφάνισης των 

φαινομένων κατευθυντικότητας της διάρρη�ης �������� ������������ και της μόνιμης 

μετατόπισης ������� �����.  Συνεπώς η εκτίμηση των εδαφικών κινήσεων σε περιοχές 

κοντά σε κάποιο ρήγμα πρέπει να γίνεται με εδαφικά προσομοιώματα που 

λαμβάνουν υπό�η τις παραμέτρους αυτές. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται ο 

μηχανισμός γένεσης του φαινομένου, τα βασικά χαρακτηριστικά που συναντώνται σε 

χρονο�στορίες πλησίον ενεργού ρήγματος και η μεθοδολογία που προτείνεται για το 

χαρακτηρισμό της εδαφικής κίνησης ως παλμικής ή μη. 

 

 

 



�.1 �αινόμεν� κατε���ντικότ�τας

 Η κατανόηση του φαινομένου της κατευθυντικότητας προ�ποθέτει τη γνώση 

του μηχανισμού γένεσης του σεισμού. �ο σεισμικό γεγονός θεωρείται ότι αποτελείται 

από επιμέρους γεγονότα, τα οποία σχετίζονται με τη θραύση των κλείθρων 

������������ του ρήγματος. Ως κλείθρα ορίζονται συγκεκριμένα τμήματα του 

ρήγματος, όπως κάμ�εις του ρήγματο

αντιστέκονται έντονα κατά τη θραύση τους �

κλείθρου δημιουργείται ένας παλμός ταχύτητας με διάρκεια ίση με τον χρόνο ανόδου 

του κλείθρου και εύρος την ταχύτητα ολίσθησης, με μέση τιμή περί

 

Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση κλείθρων του ρήγματος

�ο φαινόμενο της κατευθυντικότητας ανάλογα με τη σχετική διεύθυνση της 

διάρρη�ης προς τη θέση της καταγραφής τα�ινομείται στις κατηγορίες της πρόσω 

κατευθυντικότητας ��������

ουδέτερης κατευθυντικότητας �

κατευθυντικότητας εμφανίζεται στην περίπτωση που η διεύθυνση της διάρρη�ης και 

της ολίσθησης του ρήγματος είναι προς τη 

γιατί η τιμή της ταχύτητα διάρρη�ης είναι πολύ κοντά με την τιμή της  ταχύτητας 

διάδοσης των διατμητικών κυμάτων του βράχου, με την ταχύτητα διάρρη�ης να

λίγο μικρότερη.  �τσι κατά τη διάρκεια της διάρρη�ης από τ

θέση, η ενέργεια που εκλύεται από τις διαδοχικές ολισθήσεις αθροίζεται �

�ο μέτωπο των κυμάτων φτάνει ως ένας διακριτός παλμός με μεγάλος πλάτος, 

ενδιάμεσες έως μεγάλες περιόδους και μικρή χρονική διάρκεια στη χρονο�στορία της 

εδαφικής κίνησης. �ο φαινόμενο της πρόσω κατευθυντικότητας δεν επηρεάζει τη 

συνολική ενέργεια που εκλύεται κατά την διάρρη�η αλλά την κατανομή της στο 

χρόνο. 

.1 �αινόμεν� κατε���ντικότ�τας 

Η κατανόηση του φαινομένου της κατευθυντικότητας προ�ποθέτει τη γνώση 

μηχανισμού γένεσης του σεισμού. �ο σεισμικό γεγονός θεωρείται ότι αποτελείται 

από επιμέρους γεγονότα, τα οποία σχετίζονται με τη θραύση των κλείθρων 

� του ρήγματος. Ως κλείθρα ορίζονται συγκεκριμένα τμήματα του 

ρήγματος, όπως κάμ�εις του ρήγματος ή φυσικές ε�ογκώσεις του, τα οποία 

αντιστέκονται έντονα κατά τη θραύση τους �Σχήμα �.��. �ατά τη θραύση κάθε 

κλείθρου δημιουργείται ένας παλμός ταχύτητας με διάρκεια ίση με τον χρόνο ανόδου 

του κλείθρου και εύρος την ταχύτητα ολίσθησης, με μέση τιμή περίπου �.� 

 

Σχηματική απεικόνιση κλείθρων του ρήγματος �����������. 
 

�ο φαινόμενο της κατευθυντικότητας ανάλογα με τη σχετική διεύθυνση της 

διάρρη�ης προς τη θέση της καταγραφής τα�ινομείται στις κατηγορίες της πρόσω 

������ ������������, της οπίσω ��������� �����������

ουδέτερης κατευθυντικότητας �������� ������������. �ο φαινόμενο της πρόσω 

εμφανίζεται στην περίπτωση που η διεύθυνση της διάρρη�ης και 

της ολίσθησης του ρήγματος είναι προς τη θέση της καταγραφής. �υτό συμβαίνει 

γιατί η τιμή της ταχύτητα διάρρη�ης είναι πολύ κοντά με την τιμή της  ταχύτητας 

διάδοσης των διατμητικών κυμάτων του βράχου, με την ταχύτητα διάρρη�ης να

ατά τη διάρκεια της διάρρη�ης από το υπόκεντρο προς τη 

θέση, η ενέργεια που εκλύεται από τις διαδοχικές ολισθήσεις αθροίζεται �

�ο μέτωπο των κυμάτων φτάνει ως ένας διακριτός παλμός με μεγάλος πλάτος, 

ενδιάμεσες έως μεγάλες περιόδους και μικρή χρονική διάρκεια στη χρονο�στορία της 

�ο φαινόμενο της πρόσω κατευθυντικότητας δεν επηρεάζει τη 

συνολική ενέργεια που εκλύεται κατά την διάρρη�η αλλά την κατανομή της στο 

�� 

Η κατανόηση του φαινομένου της κατευθυντικότητας προ�ποθέτει τη γνώση 

μηχανισμού γένεσης του σεισμού. �ο σεισμικό γεγονός θεωρείται ότι αποτελείται 

από επιμέρους γεγονότα, τα οποία σχετίζονται με τη θραύση των κλείθρων 

� του ρήγματος. Ως κλείθρα ορίζονται συγκεκριμένα τμήματα του 

, τα οποία 

�. �ατά τη θραύση κάθε 

κλείθρου δημιουργείται ένας παλμός ταχύτητας με διάρκεια ίση με τον χρόνο ανόδου 

που �.� �����.  

�ο φαινόμενο της κατευθυντικότητας ανάλογα με τη σχετική διεύθυνση της 

διάρρη�ης προς τη θέση της καταγραφής τα�ινομείται στις κατηγορίες της πρόσω 

������������ και της 

�ο φαινόμενο της πρόσω 

εμφανίζεται στην περίπτωση που η διεύθυνση της διάρρη�ης και 

θέση της καταγραφής. �υτό συμβαίνει 

γιατί η τιμή της ταχύτητα διάρρη�ης είναι πολύ κοντά με την τιμή της  ταχύτητας 

διάδοσης των διατμητικών κυμάτων του βράχου, με την ταχύτητα διάρρη�ης να είναι 

υπόκεντρο προς τη 

Σχήμα �.��. 

�ο μέτωπο των κυμάτων φτάνει ως ένας διακριτός παλμός με μεγάλος πλάτος, 

ενδιάμεσες έως μεγάλες περιόδους και μικρή χρονική διάρκεια στη χρονο�στορία της 

�ο φαινόμενο της πρόσω κατευθυντικότητας δεν επηρεάζει τη 

συνολική ενέργεια που εκλύεται κατά την διάρρη�η αλλά την κατανομή της στο 
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Σχήμα �.�� �ιάγραμμα επίδρασης της κατευθυντικότητας της διάρρη�ης για οριζόντιο 
ρήγμα ολίσθησης. Η διάρρη�η αρχίζει στο υπόκεντρο και διαδίδεται με 
ταχύτητα περίπου ίση με το ��� της ταχύτητας των διατμητικών κυμάτων. Η 
εικόνα παρουσιάζει στιγμιότυπο του μετώπου της ρή�ης σε δεδομένη στιγμή 
����������� �� ��, �����. 
 

 

 Σε περίπτωση που η θέση της καταγραφής βρίσκεται σε αντίθετη διεύθυνση, 

δηλαδή κοντά στο επίκεντρο του σεισμικού γεγονότος, έχουμε το φαινόμενο της 

οπίσω κατευθυντικότητας. Σε αυτή την περίπτωση η ενέργεια που εκλύεται δεν 

αθροίζεται στο μέτωπο του κύματος, αλλά παρατίθεται δίνοντας παλμούς 

μεγαλύτερης διάρκειας και μικρότερου σχετικά εύρους. Στο Σχήμα �.� φαίνεται 

σχηματικά το φαινόμενο της πρόσω και οπίσω κατευθυντικότητας και η επίδραση της 

στη διάρκεια και στο εύρος των παλμών.  
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Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση της επίδρασης της διεύθυνσης της διάρρη�ης 
�������� �����. 

 

 Η ουδέτερη κατευθυντικότητα εμφανίζεται στις περιοχές που δεν βρίσκονται ούτε 

προς τη διεύθυνση διάρρη�ης ούτε προς την αντίθετη, δηλαδή στις υπόλοιπες περιοχές της 

ζώνης κοντινού πεδίου. �Σχήμα �.��. 

 

Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση των περιοχών πρόσω, οπίσω και ουδέτερης 
κατευθυντικότητας ��� και ���, �����. 

 

 �ο παράδειγμα της επίδρασης του φαινομένου της κατευθυντικότητας στις 

εδαφικές μετακινήσεις καταγράφηκε το ���� κατά τη διάρκεια του σεισμού στο ���� 

������ ������������. Στο Σχήμα �.� παρουσιάζονται οι εδαφικές καταγραφές στην 

κάθετη και οριζόντια συνιστώσα του ρήγματος από το προαναφερθέν σεισμικό 

γεγονός. Στο επίκεντρο του σεισμού οι οριζόντιες εδαφικές μετακινήσεις 

χαρακτηρίζονται μέτριες τόσο για την κάθετη όσο και για την παράλληλη συνιστώσα 

στο ρήγμα, το γεγονός αυτό οφείλεται στο φαινόμενο της οπίσω κατευθυντικότητας. 

�ντίθετα στα άκρα του ρήγματος οι καταγραφές στην κάθετη διεύθυνση του είναι 
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παλμικές με αρκετά μεγαλύτερο εύρος, γεγονός που αποδίδεται στο φαινόμενο της 

πρόσω κατευθυντικότητας, ενώ οι εδαφικές κινήσεις παράλληλα στη συνιστώσα του 

ρήγματος μοιάζουν αρκετά με τις πρώτες. �πό τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι οι 

έντονες παλμικές κινήσεις καταγράφονται στη συνιστώσα κάθετα στο ρήγμα λόγω 

της πόλωσης των διατμητικών κυμάτων. 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία εδαφικών μετακινήσεων του σεισμού στο ���� ������ ������ 
για τις κάθετες �άνω� και παράλληλες �κάτω� συνιστώσες στο ρήγμα �����, 
�����. 

 

�.2 �αινόμενα μόνιμ�ς μετατόπισ�ς ������ ����� 

�ι σύγχρονες �ηφιακές καταγραφές από σεισμούς κοντινού πεδίου, όπως οι 

σεισμικές καταγραφές του ���� στο ����� και στο �����, περιέχουν μόνιμες εδαφικές 

μετακινήσεις λόγω του στατικού πεδίου παραμόρφωσης του σεισμού. �ι μόνιμες 

μετακινήσεις  συμβαίνουν κατά την διεύθυνση ολίσθησης του ρήγματος και 

οφείλονται στη σχετική ολίσθηση του ανάντη και κατάντη τμήματος του. Στη 

βιβλιογραφία συναντώνται με τον όρο παραμένουσες μετακινήσεις ������ ����� και 
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όπως αναφέρεται συμβαίνουν σε ένα διακριτό χρονικό διάστημα δευτερολέπτων 

κατά την ολίσθηση. 

�ι παραμένουσες μετακινήσεις δεν συνδέονται άμεσα με τις δυναμικές 

μετακινήσεις που οφείλονται στην κατευθυντικότητα της διάρρη�ης. Σε ρήγματα 

οριζόντιας ολίσθησης η εδαφική κίνηση κάθετα στο ίχνος του ρήγματος εμφανίζει 

παλμούς κατευθυντικότητας, ενώ στην παράλληλη διεύθυνση εμφανίζεται μόνιμη 

παραμόρφωση που οφείλεται στην ολίσθηση του ρήγματος. Στην περίπτωση 

ρηγμάτων βύθισης, είτε κανονικά είτε ανάστροφα, η εμφάνιση του παλμού 

κατευθυντικότητας  και η παραμένουσα μετακίνηση γίνεται στην κάθετη συνιστώσα 

του ίχνους του ρήγματος. Στη δεύτερη περίπτωση η εδαφική κίνηση που 

καταγράφεται στην κάθετη διεύθυνση στο ρήγμα αποτελεί συνδυασμό του 

φαινομένου της κατευθυντικότητας και της ολίσθησης του ρήγματος �Σχήμα �.� και 

Σχήμα �.��. 

 

 

Σχήμα �.�� �πεικόνιση της διεύθυνσης του παλμού κατευθυντικότητας και 
παραμένουσας μετακίνησης για ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης �αριστερά� και 
βύθισης �δε�ιά� �������� �� ��, �����. 
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Σχήμα �.�� �ρονο�στορία ρηγμάτων οριζόντιας ολίσθησης �άνω� και βύθισης �κάτω�, 
όπου φαίνονται οι επιρροές του φαινομένου κατευθυντικότητας και οι 
παραμένουσας μετακινήσεις �������� �� ��, �����. 

 

�.� �αινόμενα ανάντ� τμήματ�ς �ήγματ�ς �������� ���� ������� 

 Στην περίπτωση των ρηγμάτων βύθισης παρατηρείται διαφοροποίηση των 

παραμέτρων της εδαφικής κίνησης ανάμεσα στο ανάντη και στο κατάντη τμήμα του 

ρήγματος. Συγκεκριμένα οι καταγραφές από το ανάντη τμήμα του ρήγματος 

διακρίνονται με μεγαλύτερες φασματικές επαυ�ήσεις και μικρότερη ε�ασθένιση της 

εδαφική κίνησης, σε σχέση με τις καταγραφές από το κατάντη τμήμα και για περιοχές 

με την ίδια οριζόντια απόσταση από το ίχνος του ρήγματος. �ο φαινόμενο αυτό 

ε�ηγείται ότι παρόλο που οι περιοχές έχουν την ίδια οριζόντια απόσταση, η περιοχή 

στο ανάντη τμήμα βρίσκεται πλησιέστερα στο ρήγμα �Σχήμα �.��. �ι ���������� �� ��. 

������ αναφέρουν ότι το φαινόμενο του ανάντη τμήματος του ρήγματος έχει 

μεγαλύτερη επιρροή για το υ�ίσυχνο μέρος των φασματικών επιταχύνσεων.  
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Σχήμα �.�� �πόσταση του ρήγματος από την περιοχή που βρίσκεται στο ανάντη τμήμα 
και στο κατάντη ���� και ���, �����. 

 

�.� �α�άμετ��ι �α�ακτ��ισμ�� των σεισμικ�ν κινήσεων κ�ντιν�� 

πε���� 

�ι ���������� �� ��. ������ μελέτησαν τις συνθήκες που αποτελούν αιτία 

εμφάνισης της πρόσω και οπίσω κατευθυντικότητας. Στο Σχήμα �.� φαίνεται ότι η 

επιρροή του φαινομένου ε�αρτάται από τη γωνία μετα�ύ της διεύθυνσης στην οποία 

διαδίδεται η διάρρη�η του ρήγματος και της διεύθυνσης στην οποία μεταφέρονται τα 

σεισμικά κύματα από την εστία προς τη θέση της καταγραφής, όπου η γωνία αυτή 

συμβολίζεται με θ και φ για ρήγματα οριζόντιας ολίσθησης και βύθισης, αντίστοιχα. 

Η άλλη παράμετρος που επιδρά στο φαινόμενο είναι το μέγεθος της επιφάνειας 

διάρρη�ης που βρίσκεται μετα�ύ του υποκέντρου και της ε�εταζόμενης θέσης, η 

απόσταση αυτή συμβολίζεται με � και � για οριζόντια ρήγματα ολίσθησης και 

βύθισης, αντίστοιχα. �ιο έντονο φαινόμενο κατευθυντικότητας αναμένεται σε 

καταγραφές όπου η γωνία μετα�ύ της ε�εταζόμενης θέσης και του ρήγματος είναι 

μικρή, αλλά και σε περιπτώσεις όπου το μέρος του ρήγματος σε διάρρη�ης μετα�ύ 

της θέσης και του υποκέντρου είναι μεγαλύτερο. 
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Σχήμα �.�� �εωμετρικοί παράμετροι που καθορίζουν την κατευθυντικότητα της 
διάρρη�ης ���������� �� ��, �����. 

 

 �ια την ποσοτικοποίηση του φαινομένου της κατευθυντικότητας οι ���������� 

�� ��. ������ συσχέτισαν το φάσμα της οριζόντιας απόκρισης για απόσβεση ίση με �� 

με τις γεωμετρικές παραμέτρους, που αναλύθηκαν παραπάνω. �πό τα αποτελέσματα 

της μελέτης κατέλη�αν στο συμπέρασμα ότι οι καταγραφές που έχουν  επηρεαστεί 

από το φαινόμενο της πρόσω κατευθυντικότητας εμφανίζουν ενίσχυση των 

φασματικών τιμών στην περιοχή των μεσαίων και μεγάλων περιόδων. 

 

Σχήμα �.���  �έση αναλογία φασματικής απόκρισης συναρτήσει της περιόδου και των 
παραμέτρων κατευθυντικότητας ���������� �� ��, �����. 

 

 �πό μελέτες που διε�ήχθηκαν από την ερευνητική κοινότητα ����������� �� ��. 

����, ����� και ���������� ����, ������ και ������� ����, ��������������� ����� για 

την απόκριση των κατασκευών σε καταγραφές κοντινού πεδίου συμπέραναν ότι σε 

τέτοιες μελέτες είναι προτιμότερη η χρήση μιας αντιπροσωπευτικής χρονο�στορίας 

εδαφικής κίνησης κοντινού πεδίου, παρά το φάσμα απόκρισης από την αντίστοιχη 

κίνηση. �υτό ε�ηγείται από το γεγονός ότι το φάσμα απόκρισης δεν δύναται να 
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περιγρά�ει σωστά την κατανομή της ενέργειας που εκλύεται σε μικρά χρονικά 

διαστήματα και εντοπίζεται κυρίως στην αρχή της εδαφικής χρονο�στορίας. 

 Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφοροι τύποι παλμών για την προσέγγιση 

των εδαφικών κινήσεων που εντοπίζονται σε καταγραφές κοντινού πεδίου. �ι 

μελέτες των ����� και ���������� ������ καθώς και των ������ και ������� ������ 

έχουν δεί�ει ότι η απλοποιημένη μορφή του παλμού ταχύτητας μπορούν να 

προσεγγίσουν ικανοποιητικά την πραγματική απόκριση των κατασκευών σε περιοχή 

κοντινού πεδίου. Στο Σχήμα �.�� παρουσιάζονται μερικοί απλουστευμένη παλμοί που 

έχουν χρησιμοποιηθεί στη βιβλιογραφία για την περιγραφή του φαινομένου. 

 Η πιο απλή μορφή παλμού, που μπορεί να περιγρά�ει ικανοποιητικά την 

παλμική κίνηση στις εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου, είναι ο ημιτονοειδής παλμός 

ταχύτητας. �ι παράμετροι, με φυσική σημασία, που εισάγονται είναι ο αριθμός των 

παλμών μισού ημιτόνου, η περίοδος του παλμού και η μέγιστη τιμή του εύρους του. 

Σε περίπτωση που ε�ετάζεται η ταυτόχρονη διέγερση στις δύο κάθετες διευθύνσεις 

στο ίχνος του ρήγματος, είναι απαραίτητο να γίνει εισαγωγή της χρονικής διαφοράς 

μετα�ύ των δύο παλμικών διεγέρσεων. 

 

Σχήμα �.���  �πλοποιημένοι παλμοί που έχουν χρησιμοποιηθεί από ερευνητές. 
 

�.�.�  �ριθμός σημαντικών παλμών 

 � αριθμός των σημαντικών παλμών συμβολίζεται ως �� και ορίζεται από το 

���������������� ������ ως ο αριθμός των παλμών μισού ημιτόνου, οι οποίοι έχουν 

μέγιστο πλάτος μεγαλύτερο ή ίσο από το ��� της μέγιστης τιμής της ταχύτητας που 

εμφανίζεται στη συνιστώσα της εδαφικής κίνησης στη διεύθυνση κάθετα στο ίχνος 

του ρήγματος. Σύμφωνα με το ���������������� το όριο της τιμής του ��� είναι 
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αυθαίρετο και ως εκ τούτου ο αριθμός των σημαντικών παλμών είναι ευαίσθητος 

στην τιμή αυτή. Στις περισσότερες περιπτώσεις για τις εδαφικές κινήσεις η εκτίμηση 

του αριθμού σημαντικών παλμών για το φαινόμενο της κατευθυντικότητας 

κυμαίνεται μετα�ύ � και �, με την τιμή � να είναι η πιο συνηθισμένη. 

 

�.�.� �ερίοδος παλμών 

 � προσδιορισμός της περιόδου κάθε παλμού μισού ημιτόνου συμβολίζεται με 

�� και ορίζεται σύμφωνα με το ��������������� ������ ως το διπλάσιο χρονικό 

διάστημα στα άκρα του οποίου οι ταχύτητες μηδενίζονται ή έχουν τιμή ίση με το ��� 

της μέγιστης ταχύτητας του συγκεκριμένου παλμού �Σχήμα �.���. �ατά τον ορισμό 

της περιόδου του παλμού εισάγονται παράμετροι που προέρχονται από την 

υποκειμενική κρίση των ερευνητών αφού σε πολλές περιπτώσεις δεν μπορεί να δοθεί 

μονοσήμαντος ορισμός. �αρ� όλα αυτά οι αβεβαιότητες που εισάγονται από τις 

θεωρήσεις αυτές είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες που προκύπτουν από την 

εκτίμηση της περιόδου από σεισμολογικές μεταβλητές. 

 

Σχήμα �.���  �ροσδιορισμός περιόδου παλμού από τη χρονο�στορία ταχύτητας 
����������������, �����. 

 

 �ια εναλλακτική προσέγγιση του ορισμού της περιόδου αποτελεί αυτή που 

πρότειναν οι ���������� και ����� ������. Η παρουσία παλμού ταχύτητας εντοπίζεται 

στο φάσμα απόκρισης ταχυτήτων με την εμφάνιση μιας καθαρής και σφαιρικής 

αιχμής ενώ η ισοδύναμη περίοδος του παλμού συμβολίζεται με ���� και ορίζεται ως η 

δεσπόζουσα περίοδος του φάσματος ταχυτήτων για απόσβεση ��, δηλαδή ισούται 



με την περίοδο αιχμής �Σχήμα 

περιόδου του παλμού καταλήγει στο συμπέρασμα ότι για εδαφικές κινήσεις ενός 

παλμού οι δύο ορισμοί δίνουν παρόμοια αποτελέσματα, αντίθετα για πιο περίπλοκες 

καταγραφές διαφέρουν σημαντικά. � 

������� έχει μέση τιμή ίση με �.�� και τυπική απόκλιση �.��.

Σχήμα �.���  �ροσδιορισμός περιόδου παλμού από φάσμα ταχυτήτων �
�����. 

  

� ���������� ������ συσχέτισε την περίοδο του παλμού της ταχύτητας �

μέγεθος του σεισμικού γεγονότος 

σχετίζεται και με το χρόνο ανόδου της ολίσθησης πάνω στο ρήγμα, μια παράμετρος 

που δύσκολα μπορεί να προβλεφτεί. �αρ� όλα αυτά το μοντέλο που πρότεινε για την 

εκτίμηση της περιόδου για διάφορα σεισμικά γεγονότα περιγράφεται από την 

αναλυτική σχέση. 

� ��og� ��� ��� �

 

�ι ���������� και �����

της περιόδου, η αναλυτική σχέση του

� � ��og� ���� ���� �-

 

 Στο Σχήμα �.�� παρουσιάζονται σχηματικά οι παραπάνω σχέσεις που έχουν 

προταθεί. 

με την περίοδο αιχμής �Σχήμα �.���. Η σύγκριση των διαφορετικών ορισμών της 

περιόδου του παλμού καταλήγει στο συμπέρασμα ότι για εδαφικές κινήσεις ενός 

δύο ορισμοί δίνουν παρόμοια αποτελέσματα, αντίθετα για πιο περίπλοκες 

καταγραφές διαφέρουν σημαντικά. � ��������������� ������ αναφέρει ότι ο λόγος 

έχει μέση τιμή ίση με �.�� και τυπική απόκλιση �.��. 

�ροσδιορισμός περιόδου παλμού από φάσμα ταχυτήτων ����������

������ συσχέτισε την περίοδο του παλμού της ταχύτητας �

μέγεθος του σεισμικού γεγονότος ��. Σύμφωνα με τον ερευνητή η περίοδος αυτή 

χρόνο ανόδου της ολίσθησης πάνω στο ρήγμα, μια παράμετρος 

που δύσκολα μπορεί να προβλεφτεί. �αρ� όλα αυτά το μοντέλο που πρότεινε για την 

εκτίμηση της περιόδου για διάφορα σεισμικά γεγονότα περιγράφεται από την 

� ��og� ��� ��� �= - + ×  

����� ������ πρότειναν ένα αντίστοιχο μοντέλο εκτίμησης 

της περιόδου, η αναλυτική σχέση τους δίνεται παρακάτω. 

� � ��og� ���� ���� �= - + ×  

παρουσιάζονται σχηματικά οι παραπάνω σχέσεις που έχουν 

�� 
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περιόδου του παλμού καταλήγει στο συμπέρασμα ότι για εδαφικές κινήσεις ενός 

δύο ορισμοί δίνουν παρόμοια αποτελέσματα, αντίθετα για πιο περίπλοκες 
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παρουσιάζονται σχηματικά οι παραπάνω σχέσεις που έχουν 



Σχήμα �.���  Συγκριτική απεικόνιση των σχέσεων εκτίμησης του παλμού
�����, �����. 

  

 � ��������������� ������ διατύπωσε αναλυτικές σχέσεις για την εκτίμηση της 

περιόδου του παλμού για διάφορα μεγέθη των σεισμικών γεγονότων σε 

διαφορετικές εδαφικές συνθήκες, συγκεκριμένα διατυπώθηκαν οι σχέσεις για

γεωλογικό υπόβαθρο σε έδαφος και βράχο. Στο Σχήμα 

υπολογισμού, το συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι για μικρά μεγέθη σεισμού η 

περίοδος του παλμού που εμφανίζεται σε εδαφ

σχέση με το βράχο, ενώ με την αύ�ηση του σεισμικού μεγέθους δεν εντοπίζεται 

ευδιάκριτα κάποια διαφοροποίηση.

Σχήμα �.���  �πεικόνιση των σχέσεων εκτίμησης του παλμού για διαφορετικές κατηγορίες 
εδάφους ����������

 

Συγκριτική απεικόνιση των σχέσεων εκτίμησης του παλμού 

������ διατύπωσε αναλυτικές σχέσεις για την εκτίμηση της 

περιόδου του παλμού για διάφορα μεγέθη των σεισμικών γεγονότων σε 

κές συνθήκες, συγκεκριμένα διατυπώθηκαν οι σχέσεις για

υπόβαθρο σε έδαφος και βράχο. Στο Σχήμα �.�� παριστάνονται οι σχέσεις 

υπολογισμού, το συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι για μικρά μεγέθη σεισμού η 

περίοδος του παλμού που εμφανίζεται σε εδαφικές συνθήκες είναι μεγαλύτερη σε 

σχέση με το βράχο, ενώ με την αύ�ηση του σεισμικού μεγέθους δεν εντοπίζεται 

ευδιάκριτα κάποια διαφοροποίηση. 

�πεικόνιση των σχέσεων εκτίμησης του παλμού για διαφορετικές κατηγορίες 
���������������, �����. 
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�πεικόνιση των σχέσεων εκτίμησης του παλμού για διαφορετικές κατηγορίες 
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�.�.� �έγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα 

 Η μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα ����� ε�αρτάται από διάφορες 

παραμέτρους, όπως το μέγεθος του σεισμικού γεγονότος, την απόσταση της θέσης 

καταγραφής από την σεισμική πηγή και από τις εδαφικές συνθήκες της περιοχής. 

Σύμφωνα με τους ���������� �� ��. ������ η μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα 

αποτελεί μια καλή προσέγγιση της ταχύτητας των παλμών. �ελετητές όπως οι 

���������� �� ��. ������, οι ����� και ���������� ������ και ο ��������������� ������ 

διατύπωσαν σχέσεις που επιτρέπουν την εκτίμηση της τιμής ��� συναρτήσει των 

παραπάνω παραμέτρων. 

 �ι ���������� �� ��. ������ προχώρησαν σε ανάλυση παλινδρόμησης σε δείγμα 

δεδομένων από �� καταγραφές χροινο�στορίας που προέρχονταν από σεισμικά 

γεγονότα μεγέθους ����.���.� και σε απόσταση από την πηγή ������ ��. Η σχέση 

που πρότειναν είναι η διγραμμική σχέση μετα�ύ του λογαρίθμου της ���, του 

μεγέθους και του λογαρίθμου της κοντινότερης απόστασης από το ρήγμα. �ρος 

αποφυγή της εκτίμησης μη ρεαλιστικών τιμών για τη ��� οι ���������� �� ��. ������ 

προτείνουν η χρήση της σχέσης να γίνεται για ελάχιστη απόσταση της θέσης από την 

πηγή ίση με � ��. Στη συνέχεια δίνεται η μαθηματική σχέση του μοντέλου. 

  ��n ��� ���� ���� � ��� �n�R�= - + × - ×  ��.�� 

 

 �αρόμοια μελέτη για τη συσχέτιση της ��� με το σεισμικό μέγεθος και την 

απόσταση διε�ήχθη και από τους ����� και ���������� ������, χρησιμοποιώντας τα 

ίδια σεισμικά δεδομένα με τους ���������� �� ��. ������. Η σχέση που πρότειναν είναι 

η ακόλουθη. 

  ��n ��� ���� ���� � ���� �n�R�= - + × - ×  ��.�� 

 

 �να εναλλακτικό πιο πολύπλοκο μοντέλο πρότεινε ο ��������������� ������, 

καθώς περιέχει παραμέτρους και για τις εδαφικές συνθήκες της περιοχής. �ρευνα του 

αποτελούσε η ανάλυση παλινδρόμησης �� χρονο�στοριών ταχύτητας από �� 

διαφορετικά σεισμικά γεγονότα, με μέγεθος ����.���.� και απόσταση της θέσης 

καταγραφής από το ρήγμα, � μικρότερη από �� ��. �ναφέρεται ότι για την ε�αγωγή 

συμπερασμάτων έγιναν �εχωριστές αναλύσεις για τα δεδομένα επί βράχου και 

εδάφους. �αρακάτω δίνεται η μαθηματική σχέση που προτάθηκε από τον ερευνητή. 

   
� �

� � ���n ��� a b � c �n R �= + × + × + +� +�  ��.�� 
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όπου �, �, �, � είναι οι παράμετροι του μοντέλου και δίνονται από τον μελετητή 

ανάλογα με τις εδαφικές συνθήκες, ενώ η και ε είναι όροι που αναφέρονται στο 

σφάλμα. 

 Στο Σχήμα �.�� φαίνονται σχηματικά οι σχέσεις απομείωσης της εδαφικής 

ταχύτητας με την αύ�ηση της απόστασης από τη σεισμική πηγή, για τα τρία μοντέλα 

που αναλύθηκαν παραπάνω. �αρατηρούμε ότι τα προτεινόμενα μοντέλα από τους 

���������� και τους ����� και ���������� εμφανίζουν μεγαλύτερη εδαφική ταχύτητα 

για την αύ�ηση του σεισμικού μεγέθους σε σύγκριση με τις τιμές που προκύπτουν 

από το μοντέλο του ���������������. 

 

Σχήμα �.��� �πεικόνιση των σχέσεων ε�ασθένισης της εδαφικής ταχύτητας συναρτήσει 
της απόστασης από την πηγή ����������������, �����. 

 

 

 

�.� Εντ�πισμός παλμικής κ�ν�σ�ς σε ε�αφικ�ς καταγ�αφ�ς 

 Η αναγνώριση της ύπαρ�ης παλμική κίνησης σε εδαφικές καταγραφές 

κοντινού πεδίου και κατ� επέκταση η κατηγοριοποίησή της ως παλμική ή μη παλμική 

είναι αναγκαία, λόγω των απαιτήσεων που επιβάλλουν στις κατασκευές. Στο πλαίσιο 

αυτό πολλοί ερευνητές, όπως οι ���������� και ������������ ������, ο ���������� 

������, οι �� και ����� ������ και οι ����� �� ��. ������, ασχολήθηκαν με την 
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κατάτα�η των εδαφικών κινήσεων ως παλμικές. Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε η 

παρουσίαση της μεθόδου του ����� ������, η οποία βασίζεται στην κυματική 

ανάλυση της χρονο�στορίας της εδαφικής ταχύτητας προκειμένου να εντοπιστεί ο 

μεγαλύτερος παλμός και να αποκοπεί από τη χρονο�στορία. Σε επόμενο στάδιο του 

αλγορίθμου που πρότεινε ο ����� ������, το τμήμα που αποκόπηκε αναλύεται και τα 

αποτελέσματά του χρησιμοποιούνται ώστε να γίνει η κατηγοριοποίηση της κίνησης 

ως παλμικής ή μη. 

 

 

Σχήμα �.��� �πεικόνιση της διαδιακασίας του ����� για την αποκοπή του παλμού από την 
εδαφική κίνηση  ������, �����. 

 

 � ����� προκειμένου να ποσοτικοποίησει την κατηγοριοποίηση της εδαφικής 

κίνησης ως παλμικής, εισήγαγε το δείκτη ύπαρ�ης παλμού κατευθυντικότητας. � 

δείκτης αυτός συνδυάζει το λόγο της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας της 

εναπομένουσας καταγραφής μετά την αφαίρεση του παλμού, με τη μέγιστη εδαφική 

ταχύτητα της αρχικής καταγραφής ���� ������, και το λόγο της ενέργειας της 

εναπομένουσας καταγραφής με την ενέργεια της αρχικής καταγραφής ������� ������. 

Στη συνέχεια δίνεται ο μαθηματικός τύπος υπολογισμού του δείκτη ύπαρ�ης παλμού 

κατευθυντικότητας. 

   
���� ��������rat�o� ������n�rg�rat�o�
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�ι τιμές που λαμβάνει ο δείκτης είναι από � έως �. �ι εδαφικές καταγραφές 

για τις οποίες ο δείκτης λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες από �.�� κατατάσσονται ως 

παλμικές. Στο Σχήμα �.�� απεικονίζεται ο λόγος της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας και 

της ενέργειας για τις εδαφικές κινήσεις οι οποίες κατηγοριοποιούνται βάση αυτού 

του κριτηρίου ως παλμικές ή μη.  

 

 

Σχήμα �.��� �ατηγοριοποίηση των εδαφικών κινήσεων ως παλμικών ή μη βάση του λόγου 
της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας και της ενέργειας  ������, �����. 

 

 � ����� χρησιμοποίησε μια επιπλέον συνάρτηση, τη συνάρτηση ���,  

προκειμένου να αποκλείσει του παλμούς οι οποίοι φτάνουν με χρονική 

καθυστέρηση, σε περιπτώσεις που κύριο ενδιαφέρον αποτελούν οι παλμοί 

κατευθυντικότητας. �νώ προκειμένου να αποκλείσει τις εδαφικές κινήσεις χαμηλής 

έντασης που μοιάζουν με παλμούς, εισήγαγε το κατώτατο όριο της εδαφικής 

ταχύτητας να ισούται με �� ������.  

 �αρ� όλο που οι παλμοί που προέρχονται από το φαινόμενο της 

κατευθυντικότητας αναμένεται να εμφανιστούν στην κάθετη στο ρήγμα συνιστώσα 

της εδαφικής κίνησης �����������, �����, σε πολλές περιπτώσεις εντοπίζεται ο 

παλμός ταχύτητας σε ένα εύρος διευθύνσεων γύρω από το ρήγμα. �υτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι η γεωμετρία της διάρρη�ης του ρήγματος είναι μη κανονική ������� 

�� ��., �����. Στο Σχήμα �.�� απεικονίζεται ο δείκτης ύπαρ�ης παλμού που 

προσδιορίστηκε από τον ����� ������ σε διάφορες διευθύνσεις γύρω από την 

περιοχή του ρήγματος. Η συγκεκριμένη περίπτωση αποτελεί την απλή περίπτωση 

εμφάνισης παλμού σε περιοχή ρήγματος κανονικής διάρρη�ης, πιο περίπλοκες 

περιπτώσεις εμφανίζονται όταν η διεύθυνση του ρήγματος κανονικής διάρρη�ης δεν 
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βρίσκεται στο εύρος διευθύνσεων που παρατηρούνται οι παλμοί, αλλά τέτοιες 

περιπτώσεις είναι περιορισμένες σε αριθμό. 

 

 

Σχήμα �.��� �ιμές του δείκτη ύπαρ�ης παλμού ως συνάρτησης της διεύθυνσης για το 
σεισμό �������� ������, �� ������ ����, με τη γραμμοσκιασμένη περιοχή να 
δηλώνει τις διευθύνσεις με εμφανή παλμική κίνηση ������, �����. 

 

 �ροκειμένου να μελετηθούν οι διευθύνσεις στις οποίες εντοπίζεται παλμική 

κίνηση στις καταγραφές, οι καταγεγραμμένες εδαφικές συνθήκες περιστράφηκαν σε 

όλες τις διευθύνσεις και για κάθε μια τα�ινομήθηκαν ως παλμικές ή μη. �ια περιοχή 

θεωρείται ότι μπορεί να εμφανίσει παλμική κίνηση αν τουλάχιστον μία εδαφική 

κίνηση σε οποιαδήποτε διεύθυνση χαρακτηριστεί ως παλμική.  

Σε αυτό το σημείο επισημαίνεται ότι η διαδικασία περιστροφής και 

κατηγοριοποίησης των καταγραφών εφαρμόζεται μόνο για τις οριζόντιες συνιστώσες 

της εδαφικής κίνησης, καθώς είναι πιθανό να μην δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα 

για περιπτώσεις που ο παλμός εκδηλώνεται εκτός  του οριζοντίου επιπέδου. �υτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι στα ρήγματα βύθισης η κάθετη στο ρήγμα διεύθυνση δεν 

βρίσκεται εντός οριζοντίου επιπέδου, παρ� όλα αυτά η διαδικασία που αναλύθηκε 

προηγουμένως μπορεί να είναι αποτελεσματική σε περιπτώσεις που οι παλμοί εκτός 

του οριζοντίου επιπέδου δεν είναι σημαντικοί.  
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Κεφάλαι� � 

�ε�ιγ�αφή ε�ετα�όμεν�ς γ�φ��ας 

 

 Στην παρούσα εργασία μελετάται γέφυρα με συνολικό γεφυρούμενο μήκος 

ίσο με �� �. Συγκεκριμένα η γέφυρα αποτελείται από δύο ακραία τμήματα μήκους 

�� � και ένα μεσαίο με μήκος �� �, τα οποία φέρονται από δύο ισο��ή βάθρα ����

��� ύ�ους �� �. � ά�ονας της γέφυρας σε οριζοντιογραφία και σε μηκοτομή είναι 

ευθύγραμμος με μηδενική καμπυλότητα. Η γέφυρα μελετάται  με τρία διαφορετικά 

συστήματα σύνδεσης των βάθρων με το κατάστρωμα, το πρώτο σύστημα είναι η 

μονολιθική σύνδεση της κορυφής των βάθρων με το κατάστρωμα, το δεύτερο είναι η 

σεισμική μόνωση με τοποθέτηση ελαστομεταλλικών εφεδράνων στα βάθρα, ενώ το 

τελευταίο σύστημα αποτελεί εναλλακτική λύση σεισμικής μόνωσης γεφυρών 

χρησιμοποιώντας βάθρα με δυνατότητα λικνισμού στη βάση και στην κορυφή τους. Η 

γέφυρα επιλέγεται να μελετηθεί σε σεισμική περιοχή ζώνης � �� ��.����. 

 

�.1 Κατάστ�ωμα 

 � φορέας του καταστρώματος είναι προενταταμένος από σκυρόδεμα 

κατηγορίας ������. �ο κατάστρωμα μορφώνεται ως μια κιβωτιοειδής πολυκυ�ελωτή 

διατομή, συγκεκριμένα αποτελείται από τέσσερα κυκλικά κενά διαμέτρου �.�� �. 

�ατά μήκος της χάρα�ης το κιβώτιο έχει σταθερό πλάτος και ύ�ος ίσο με �.�� � και � 

�, αντίστοιχα. Η διατομή του καταστρώματος αποτελείται από δύο συμμετρικά 

φτερά μήκος �.�� �, έτσι το συνολικό πλάτος της διατομής ισούται με �� �. �πίσης 

το πάχος της πλάκας καταστρώματος, δηλαδή το άνω πέλμα του κιβωτίου, καθώς και 

το πάχος του κάτω πέλματος είναι σταθερό και ίσο με �.�� �.  

 Στην περιοχή σύνδεσης με τα μεσόβαθρα, η διατομή του καταστρώματος 

είναι συμπαγής κιβωτιοειδής σε συνολικό μήκος �.� �, προκειμένου να έχει επαρκεί 

αντοχή για τις αναπτυσσόμενες διατμητικές δυνάμεις. �πίσης, στις θέσεις των 

ακροβάθρων διαμορφώνονται συμπαγείς διαδοκίδες ορθογωνικής διατομής με 

ύ�ους και πλάτους ίσο με � � και �� �, αντίστοιχα. 

 Στη συνέχεια στα Σχήματα �.� έως �.� που ακολουθούν φαίνεται η γεωμετρία 

του φορέα του καταστρώματος στις θέσεις των βάθρων, των ακροβάθρων και στα 

υπόλοιπο μήκος της. 
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Σχήμα �.��  �υπική διατομή καταστρώματος. 
 

 

Σχήμα �.�� �υπική διατομή καταστρώματος στη θέσεις των μεσοβάθρων για την 
περίπτωση μονολιθικής σύνδεσης βάθρων με το φορέα του καταστρώματος. 

 

 

 

Σχήμα �.�� �υπική διατομή καταστρώματος στη θέσεις των μεσοβάθρων για την 
περίπτωση σύνδεσης βάθρων με το φορέα του καταστρώματος με 
ελαστομεταλλικά εφέδρανα. 



�� 
 

 

 

Σχήμα �.�� �υπική διατομή καταστρώματος στη θέσεις των ακροβάθρων. 
 

�.2  �εσό�α��α 

 �α μεσόβαθρα �� και �� έχουν ύ�ος �� � και συμπαγής ορθογωνική 

διατομή διαστάσεων ��� �. Η διάτα�η των μεσοβάθρων ως προς τους ά�ονες της 

γέφυρας είναι τέτοια ώστε ο ισχυρός ά�ονας της διατομής των βάθρων να ταυτίζεται 

με τον εγκάρσιο ά�ονα της γέφυρας. �α βάθρα είναι κατασκευασμένα από 

σκυρόδεμα κατηγορίας ������ και ποιότητα χάλυβα κατηγορίας �����, τόσο για το 

διαμήκη οπλισμό όσο και για τον εγκάρσιο. 

 �ντικείμενο της παρούσας εργασίας δεν αποτελεί ο σχεδιασμός της γέφυρας 

αλλά η σεισμική συμπεριφορά της, έτσι δεν δίνονται εκτενής κατασκευαστικές 

λεπτομέρειες και λεπτομέρειες υπολογισμού για την ποσότητα και θέση του διαμήκη 

και εγκάρσιου οπλισμού. �ντιθέτως, αναφέρεται ότι στα βάθρα τοποθετείται 

διαμήκης οπλισμός ����� �ρ��.����  όπως προκύπτει από την απαίτηση για το 

σεισμό σχεδιασμού, ενώ ο εγκάρσιος οπλισμός που τοποθετείται είναι διατομής ��� 

και προκύπτει βάση των ελάχιστων απαιτήσεων από τον κανονισμό. Στο Σχήμα �.� 

δίνεται η διάτα�η του οπλισμού στη διατομή των βάθρων.  

.  



�� 
 

 

Σχήμα �.�� �πλισμοί διατομής βάθρου. 
 

 Στην περίπτωση της γέφυρας η οποία είναι σεισμικά μονωμένη με εφέδρανα, 

σύνδεση των βάθρων με το φορέα του καταστρώματος γίνεται με την τοποθέτηση 

δύο ελαστομεταλλικών εφεδράνων. 

 �νώ στην περίπτωση που μελετάται η σεισμική συμπεριφορά των 

λικνιζόμενων βάθρων με δυνατότητα επανατοποθέτησής τους στην αρχική θέση, 

τοποθετούνται δυο έκκεντροι τένοντες προεντάσεως κατά την εγκάρσια διεύθυνση 

του ά�ονα της γέφυρας. �ι τένοντες που τοποθετούνται απέχουν α�ονικά �.� � και η 

συνολική διατομή του κάθε τένοντα ισούται ������� ���. 

 

�.� �κ�ό�α��α 

 Στα ακρόβαθρα �� και �� η στήρι�η του φορέα του καταστρώματος γίνεται με 

την χρήση πέντε ελαστομεταλλικών εφεδράνων, τα οποία είναι τοποθετημένα 

συμμετρικά ως προς τον ά�ονα της γέφυρας. �α ελαστομεταλλικά εφέδρανα 

επιτρέπουν την κίνηση του καταστρώματος στις θέσεις των ακροβάθρων κατά την 

εγκάρσια και τη διαμήκη διεύθυνση για την περίπτωση μικρών σεισμικών 

διεγέρσεων. Στην περίπτωση που η γέφυρα καταπονηθεί σε μεγάλες σεισμικές 

μετακινήσεις, η εγκάρσια διεύθυνση του καταστρώματος ε�ασφαλίζεται από τις 

ωτίδες των ακροβάθρων. Στα Σχήματα �.� και �.� αναπαριστάται οι συνθήκες 

στήρι�ης στα ακρόβαθρα, αλλά και στα μεσόβαθρα στην περίπτωση τοποθέτησης 

εφεδράνων. 

 



�� 
 

 

Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση συνθηκών στήρι�ης στα ακρόβαθρα και στα 
μεσόβαθρα για το σύστημα με μονολιθική σύνδεση και σεισμικής μόνωσης με 
λικνιζόμενα βάθρα. 

 

 

 

 

Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση συνθηκών στήρι�ης στα ακρόβαθρα και στα 
μεσόβαθρα για το σύστημα σεισμικής μόνωσης με εφέδρανα. 
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�.� �εμελ�ωσ� 

 Η θεμελίωση των μεσοβάθρων που επιλέγεται είναι επιφανειακή με 

μεμονωμένα πέδιλα ορθογωνικής διατομής με ύ�ος �.� � και διαστάσεις διατομής 

��� � και ��� � για την περίπτωση που τα βάθρα συνδέονται μονολιθικά με το 

κατάστρωμα και για τις δύο άλλες περιπτώσεις σεισμικής μόνωσης, αντίστοιχα. �ο 

γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής κατασκευής της γέφυρας θεωρείται ότι είναι 

βραχώδες.  
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Κεφάλαι� � 

��άσεις επ� τ�ς κατασκε�ής 

 

 �ι δράσεις που επιβάλλονται στον φορέα της γέφυρας είναι το ίδιο βάρος του 

καταστρώματος και των βάθρων, τα μόνιμα βάρη των πεζοδρομίων, τα κινητά φορτία 

της κυκλοφορίας και οι σεισμικές δράσεις. 

 

�.1 �όνιμες ��άσεις 

 Στην κατηγορία αυτή ανήκουν όλα τα κατακόρυφα φορτία που ενεργούν στην 

κατασκευή καθ� όλη τη διάρκεια ζωής του έργου, όπως είναι το ίδιο βάρος του 

καταστρώματος και των μεσοβάθρων, των πεζοδρομίων και των ασφαλτικών 

στρώσεων. 

 �ο φορτίο που  προσομοιώνει το ίδιο βάρος των μεσοβάθρων αναπαριστάται 

ως συγκεντρωμένη δύναμη στους κόμβους των μελών των βάθρων καθ� ύ�ος.  

�ντίθετα, το φορτίο που αντιστοιχεί στο ίδιο βάρος του καταστρώματος, 

αναπαριστάται ως ομοιόμορφο γραμμικό φορτίο που εφαρμόζεται στον ά�ονα της 

γέφυρας κατά μήκος. �πιπρόσθετα από τα προαναφερθέντα φορτία ενεργούν το  

ομοιόμορφο φορτίο που προσομοιώνει το ίδιος βάρος της ασφαλτικής στρώσης, των 

κράσπεδων και των κιγκλιδωμάτων των αυτοκινήτων και των πεζών. Στον �ίνακα �.�  

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τιμές των φορτίων που ανήκουν στην κατηγορία 

των μόνιμων δράσεων.   

 

�ίνακας �.�� �ορτία μόνιμων δράσεων που ασκούνται στο φορέα του καταστρώματος.  
 

�διο βάρος καταστρώματος �θέση ακροβάθρων� ���.�� ���� 

�διο βάρος καταστρώματος �θέση μεσοβάθρων� ���.�� ���� 

�διο βάρος καταστρώματος  ���.�� ���� 

�διο βάρος ασφαλτικής στρώσης ��.�� ���� 

�διο βάρος πεζοδρομίου  ��.�� ���� 

�διο βάρος στηθαίου αυτοκινήτων �.�� ���� 

�διο βάρος στηθαίου πεζών �.�� ���� 

   

 

 



�� 
 

�.2 �ετα�αλλόμενες ��ι�νε�� ��άσεις 

 �ντάσσονται οι δράσεις οι οποίες προκύπτουν από τη χρήση της κατασκευής, 

όπως είναι η κίνηση των οχημάτων επί του οδοστρώματος της γέφυρας και η κίνηση 

των ανθρώπων επί των πεζοδρομίων. Η εφαρμογή των μεταβαλλόμενων δράσεων 

επιβάλλεται ταυτόχρονα με τις μόνιμες δράσεις σύμφωνα με τον οιονεί μόνιμο 

συνδυασμό ����,�� . �  συντελεστής συνδυασμού των μεταβλητών δράσεων για τις 

οδικές γέφυρες ορίζεται ��,���.�, βάση �υρωκώδικα �. 

 

�.�.� �ορτία κυκλοφορίας 

 � σχεδιασμός οδικών γεφυρών μπορεί να γίνει είτε βάση του �ερμανικού 

�ανονισμού ��� ���� ������ είτε βάση του �υρωκώδικα �. Στην παρούσα μελέτη 

επιλέγεται ο καθορισμός των φορτίων κυκλοφορίας σύμφωνα με τον �υρωκώδικα � 

��� ������ �������� ��������� �� ��������������� �� ������� ����� �� �������� διότι 

θεωρείται από την επιστημονική κοινότητα ότι ανταποκρίνεται αρτιότερα στα 

σημερινά δεδομένα κυκλοφορίας των οδογεφυρών. 

 Σύμφωνα με τον �υρωκώδικα � και δεδομένου ότι το πλάτος του 

καταστρώματος είναι ��.� �, διακρίνονται τρεις λωρίδες κυκλοφορίας � � και η 

�υπόλοιπη επιφάνεια�, όπως αναφέρεται. Η παρούσα οδική γέφυρα εντάσσεται στην 

κατηγορία αυτοκινητοδρόμων βαρειάς βιομηχανικής κυκλοφορίας διεθνών 

μεταφορών ,άρα τα φορτία που εφαρμόζονται είναι τα ε�ής� 

�� Λωρίδα �� �μοιόμορφο φορτίο ����  ����� σ� όλο το μήκος και όχημα βάρους 

������ �� �όχημα �� ��. 

�� Λωρίδα �� �μοιόμορφο φορτίο ����.�  ����� σ� όλο το μήκος και όχημα 

βάρους �������� �όχημα �� ��. 

�� Λωρίδα �� �μοιόμορφο φορτίο ����.�  ����� σ� όλο το μήκος και όχημα 

βάρους ������ �� �όχημα �� ��. 

�� ��πόλοιπη επιφάνεια� κυκλοφορίας� ομοιόμορφο φορτίο ����.� �����. 

 �α φορτία των βαρέων οχημάτων ανάγονται σε γραμμικό κατανεμημένο 

φορτίο που εφαρμόζεται στον ά�ονα της γέφυρας κατά μήκος, ως 

����������������������.��� ����. �ο ομοιόμορφο επιφανειακό φορτίο των 

λωρίδων, με την ίδια  διαδικασία ανάγεται σε γραμμικό και εφαρμόζεται στον ά�ονα 

της γέφυρας, ως ���������.�����.�����.���.����.�� ����. �πίσης, στον ά�ονα της 

γέφυρας εφαρμόζεται κατακόρυφο φορτίο ��� ���� που προσομοιώνει την πιθανή 

κίνηση ανθρώπων επί των κράσπεδων εκατέρωθεν του ά�ονα. 

 

 



�� 
 

�.� �εισμικ�ς ��άσεις 

�.�.� Σεισμικές καταγραφές 

 Η έγκυρη ε�αγωγή αποτελεσμάτων για τη σεισμική απόκριση της κατασκευής 

απαιτεί η μη γραμμική ανάλυση χρονο�στορίας να επαναλαμβάνεται για τουλάχιστον 

τρία ζεύγη οριζοντίων συνιστωσών χρονο�στορίας της εδαφικής κίνησης. Στην 

παρούσα εργασία για την ανάλυση χρονο�στορίας επιλέγονται � ζεύγη χρονο�στορίας 

οριζόντιας κίνησης που εφαρμόζονται κατά τη διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση της 

γέφυρας. �ι εδαφικές κινήσεις που επιλέχθηκαν για την ανάλυση χρονο�στορίας 

προέρχονται από καταγραφές στην κοντινή περιοχή του ρήγματος, προκειμένου να 

παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά των εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου.  

 �ι παλμικές καταγραφές επιλέχθηκαν έτσι ώστε η τιμή των περιόδων των 

παλμών να είναι κοντά αλλά και μακριά από την ιδιοπερίοδο της γέφυρας για όλες 

τις περιπτώσεις της σύνδεσης των βάθρων με το κατάστρωμα. Στον �ίνακα �.� 

συγκεντρώνονται οι παλμικές καταγραφές με την τιμή της ιδιοπεριόδου και το πλάτος 

των δύο πρώτων παλμών που εντοπίζονται στη χρονο�στορία ταχύτητας. 

 

�ίνακας �.�� Λίστα παλμικών καταγραφών. 
 

��. 
Καταγ�αφής 

1�ς �αλμός 2�ς �αλμός 

�� ����� �� �������� �� ����� �� �������� 

1 �.�� ��.�� �.�� ��.�� 

2 �.� ��.� �.�� ��.�� 

� � ���.�� �.�� ��.�� 

� �.� ���.�� �.� ��.�� 

� �.�� ��.�� �.�� ��.�� 

� �.�� ���.�� �.�� ��.�� 

 

 Στα Σχήματα �.� έως �.� παρουσιάζονται οι χρονο�στορίες επιτάχυνσης των 

εδαφικών κινήσεων για τις � σεισμικές καταγραφές. �ναφέρεται ότι οι καταγραφές 

που έχουν χαρακτηριστεί ως παλμικές συμβολίζονται ως ��.��� ενώ οι μη παλμικές 

ως ��.����, όπου �� υποδηλώνει το νούμερο της καταγραφής. �νώ στα Σχήματα �.� 

έως �.�� παρουσιάζονται οι χρονο�στορίες ταχύτητας των απομονωμένων έ�ι πρώτων 

παλμών που ε�άγονται από την παλμική εδαφική καταγραφή. Σημειώνεται ότι η 

χρονική τοποθέτηση των παλμών γίνεται βάση του χρονικού εντοπισμού τους στη 

χρονο�στορία της καταγραφής.     
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Σχήμα �.�� �ρονο�στορία εδαφικής επιτάχυνσης �α� παλμικής και �β� μη παλμικής για την 
αρχική καταγραφή �ο.� . 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία εδαφικής επιτάχυνσης �α� παλμικής και �β� μη παλμικής για την 
αρχική καταγραφή �ο.� . 



�� 
 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία εδαφικής επιτάχυνσης �α� παλμικής και �β� μη παλμικής για την 
αρχική καταγραφή �ο.� . 
 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία εδαφικής επιτάχυνσης �α� παλμικής και �β� μη παλμικής για την 
αρχική καταγραφή �ο.� . 



�� 
 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία εδαφικής επιτάχυνσης �α� παλμικής και �β� μη παλμικής για την 
αρχική καταγραφή �ο.� . 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία εδαφικής επιτάχυνσης �α� παλμικής και �β� μη παλμικής για την 
αρχική καταγραφή �ο.� . 

 



�� 
 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία ταχύτητας των έ�ι πρώτων παλμών της παλμικής καταγραφής 
�ο.� . 
 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία ταχύτητας των έ�ι πρώτων παλμών της παλμικής καταγραφής 
�ο.� . 



�� 
 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία ταχύτητας των έ�ι πρώτων παλμών της παλμικής καταγραφής 
�ο.� . 

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία ταχύτητας των έ�ι πρώτων παλμών της παλμικής καταγραφής 
�ο.� . 



�� 
 

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία ταχύτητας των έ�ι πρώτων παλμών της παλμικής καταγραφής 
�ο.� . 

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία ταχύτητας των έ�ι πρώτων παλμών της παλμικής καταγραφής 
�ο.� . 
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 �ια τη διερεύνηση της σεισμικής συμπεριφοράς των γεφυρών επιλέγεται η μη 

γραμμική ανάλυση της χρονο�στορίας να εκτελεστεί για το συνδυασμό όπου η 

παλμική καταγραφή εφαρμόζεται κατά τη διαμήκη διεύθυνση της γέφυρας αλλά και 

κατά την εγκάρσια. �ναφέρεται ότι οι σεισμικοί συνδυασμοί όπου η παλμική 

καταγραφή εφαρμόζεται στη διαμήκη διεύθυνση της γέφυρας συμβολίζονται ως 

��.���.� ενώ οι συνδυασμοί όπου η παλμική καταγραφή ασκείται στην εγκάρσια 

διεύθυνση συμβολίζονται ως ��.���.�, όπου �� υποδηλώνει το νούμερο της 

καταγραφής και ο χαρακτήρας � και � τη διεύθυνση που ασκείται η παλμική 

καταγραφή. 

 

�.�.�  �λιμάκωση καταγραφών βάση ��� 

  Σύμφωνα με τον ��� οι καταγραφές που επιλέγονται να επιβληθούν στον 

φορέα πρέπει να είναι συμβατές με το αντίστοιχο ελαστικό φάσμα απόκρισης της 

σεισμικής δράσης σχεδιασμού με απόσβεση ��. Η μελέτη σχεδιασμού του 

δεδομένου φορέα έχει γίνει βάση ελαστικού φάσματος απόκρισης �� του 

κανονισμού για σεισμική ζώνη �� ��.���� και εδαφικό υπόβαθρο τύπου �. 

 �ροκειμένου να επιτευχθεί η συμβατότητα των καταγραφών που μπορεί να 

προέρχονται από οποιαδήποτε σεισμικά γεγονότα, γίνεται κλιμάκωση των παλμικών 

και μη καταγραφών σε όλο το εύρος των εδαφικών κινήσεων με βάση κριτηρίων. Η 

διαδικασία της κλιμάκωσης που ακολουθείται περιγράφεται παρακάτω� 

�� �πολογίζεται η μέση τιμή του ελαστικού φάσματος απόκρισης με απόσβεση 

�� των καταγραφών. 

�� �πολογίζεται ο συντελεστής κλιμάκωσης λ�, ώστε η φασματική επιτάχυνση 

για περίοδο ��� της μέση τιμής του ελαστικού φάσματος απόκρισης των 

καταγραφών να ισούται με την αντίστοιχη από το ελαστικό φάσμα 

σχεδιασμού. 

��  �πολογίζεται ο συντελεστής κλιμάκωσης λ�, ώστε η φασματική επιτάχυνση 

της μέση τιμής του ελαστικού φάσματος απόκρισης των καταγραφών να είναι 

μεγαλύτερη ή ίση με το ��� της φασματικής επιτάχυνσης από το ελαστικό 

φάσμα σχεδιασμού, για διάστημα περιόδων �.� �� έως �.���, όπου �� η 

θεμελιώδης ιδιοπερίοδος της κατασκευής. Σε αυτό το σημείο επισημαίνεται 

ότι προκειμένου τα αποτελέσματα να είναι συγκρίσιμα για τους 

διαφορετικούς τύπους σύνδεσης των βάθρων με το κατάστρωμα και σε 

συνδυασμό ότι οι θεμελιώδεις ιδιοπερίοδοι κυμαίνονται σε ένα εύρος από 

�.�� έως �.�� ���, ο συντελεστής κλιμάκωσης λ� υπολογίστηκε στο εύρος από 

� έως � ���. 

�τσι προκύπτει το γινόμενο των συντελεστών κλιμάκωσης ίσο με � και �.�� για 

τις παλμικές και μη παλμικές καταγραφές, αντίστοιχα. Στο Σχήμα �.�� 



�� 
 

παρουσιάζονται το ελαστικό φάσμα απόκρισης για απόσβεση �� των καταγραφών 

μετά την κλιμάκωση σε συνδυασμό με φάσμα σχεδιασμού. 

 

Σχήμα �.��� Σύγκριση φάσματος σχεδιασμού κατά �� � με τα κλιμακούμενα φάσματα �α� 
των εδαφικών παλμικών καταγραφών και �β� των μη παλμικών. 

 

 

 

 

 



�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�� 
 

Κεφάλαι� � 

�ε�ιγ�αφή �ια�ικασ�ας π��σ�μ��ωσ�ς στ� �������� 

 

 Στο παρών κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την 

προσομοίωση της κατασκευής σε πρόγραμμα στατικών και δυναμικών αναλύσεων. 

Στην παρούσα εργασία έγινε η χρήση του ανοιχτού κώδικα λογισμικού ��������, τα 

αρχικά του οποίου προέρχονται από την ονομασία ���� ������ ��� ���������� 

����������� ����������. �ο �������� �εκίνησε να αναπτύσσεται το ���� στο ������� 

���������� ����������� �������� ������ ������ για την προσομοίωση της σεισμικής 

απόκρισης κατασκευών και εδαφικών συστημάτων. Η βασική γλώσσα 

προγραμματισμού στην οποία είναι γραμμένο είναι η ���, βέβαια συναντώνται και 

ορισμένες υπορουτίνες σε γλώσσα � ή �������, ενώ ο χρήστης γράφει σε γλώσσα ��� 

τον κώδικα που πρόκειται να εκτελεστεί. 

 �ο πρόγραμμα του �������� διαθέτει προχωρημένες δυνατότητες για την 

προσομοίωση και την ανάλυση συστημάτων με ανελαστική συμπεριφορά με τη 

χρήση πλήθους υλικών, στοιχείων και αλγορίθμων επίλυσης για ανελαστικές και 

δυναμικές αναλύσεις. �ύρια χρήση του είναι για αναλύσεις κατασκευών που 

προσομοιώνονται με ραβδωτά πεπερασμένα στοιχεία δίνοντας και τη δυνατότητα 

χρήσης στοιχείων με κατανεμημένη πλαστιμότητα. Σε πιο σπάνιες περιπτώσεις 

χρησιμοποιείται και για την ανάλυση φορέων που έχουν προσομοιωθεί με 

επιφανειακά και χωρικά πεπερασμένα στοιχεία. 

 Η ανάλυση με το �������� υπερτερεί σε σύγκριση με τη χρήση άλλων 

προγραμμάτων ανάλυσης σε επίπεδο δυνατοτήτων προσομοίωσης των μελών, 

ακρίβειας των αποτελεσμάτων και ταχύτητας εκτέλεσης των αναλύσεων. 

�λεονέκτημα της χρήσης του προγράμματος αποτελεί η μεγαλύτερη δυνατότητα 

ελέγχου της διαδικασίας ανάλυσης και των παραδοχών που λαμβάνονται από τον 

χρήστη. �αρά την παρουσία των σημαντικών πλεονεκτημάτων, το πρόγραμμα του 

�������� χαρακτηρίζεται από ένα βασικό μειονέκτημα, την έλλει�η γραφικού 

περιβάλλοντος και την εισαγωγή του φορέα μέσω κώδικα, το οποίο μπορεί να είναι 

ιδιαίτερα δυσχερής για χρήστες χωρίς ιδιαίτερη εμπειρία σε παρόμοιο περιβάλλον. 

�πιπλέον, η απουσία ενός εκτενούς εγχειριδίου για τη χρήση του προγράμματος αλλά 

αντίθετα η περιληπτική περιγραφή των εντολών στη ιστοσελίδα του �������� 

αποτελεί ένα εμπόδιο κυρίως για τους νέους χρήστες. 
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�.1 Εισαγωγή γεωμετ��α τ�� φ���α 

 Η προσομοίωση της κατασκευής στο  πρόγραμμα του �������� γίνεται με τον 

ορισμό της γεωμετρίας του φορέα, δηλαδή το πλήθος των διαστάσεων, τις 

συντεταγμένες των κόμβων και τους βαθμούς ελευθερίας σε κάθε κόμβο. � 

καθορισμός του πλήθους των διαστάσεων του προσομοιώματος, και κατ� επέκταση 

των αντίστοιχων βαθμών ελευθερίας γίνεται με τη χρήση της εντολής ����� 

������������, στη συνέχεια δίνεται η σύντα�ή της σε γλώσσα ���. 

����� ������������ ���� ���� ����� ����� 

 �α μοναδικά ορίσματα που είναι απαραίτητα είναι το πλήθος των διαστάσεων 

και οι βαθμοί ελευθερίας των κόμβων. Στην συγκεκριμένη εργασία επιλέχθηκε η 

χωρική προσομοίωση της γέφυρας, άρα οι διαστάσεις και οι βαθμοί ελευθερίας 

ισούνται με τρία και έ�ι, αντίστοιχα. 

 �ο επόμενο βήμα είναι η εισαγωγή της γεωμετρία του φορέα, όπου αυτό 

υλοποιείται με την εισαγωγή κόμβων σε συγκεκριμένες θέσεις. Η εντολή που 

χρησιμοποιείται είναι η ����, παρακάτω δίνεται η μορφή της σε γλώσσα ���. 

���� �������� ���� �������� 

 �α δεδομένα εισαγωγής της εντολής είναι το όνομα του κόμβου που τον 

αντιπροσωπεύει και οι τιμές των τριών συντεταγμένων ��,�,��, καθώς όπως 

προαναφέρθηκε η προσομοίωση του μοντέλου είναι στις τρεις διαστάσεις. 

 

�.2 ���ανικά �α�ακτ��ιστικά �λικ�ν 

�.�.� �άλυβας  

 � χάλυβας όλων των διαμήκων και εγκαρσίων οπλισμών της γέφυρας είναι 

κατηγορίας �����, ανήκει στη κατηγορία χάλυβα υ�ηλής αντοχής και ολκιμότητας με 

ευρεία χρήση στις κατασκευές που σχεδιάζονται βάση του αντισεισμικού 

σχεδιασμού. Σύμφωνα με το �αράρτημα � του �υρωκώδικα � ο χάλυβας κατηγορίας 

����� χαρακτηρίζεται από ονομαστική αντοχή διαρροής ������� ��� και 

παραμόρφωση για τη μέγιστη τάση ε����.��.  

 Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν συγκεκριμένες πληροφορίες για τον χάλυβα 

που θα χρησιμοποιηθεί στο έργο η μέγιστη αντοχή του μπορεί να λαμβάνεται ίση με 

το �.�� της μέσης αντοχής, ενώ οι μέσες τιμές των μηχανικών ιδιοτήτων μπορούν να 

εκτιμούνται σύμφωνα με τα κάτωθι ������ �αράρτημα ��. 

  



 

 

 άρα για το χάλυβα ����

ε����.��. 

 Η προσομοίωση του

�������, το οποίο έχει διγραμμική σχέση τάσεων

μετελαστικό κλάδο, τόσο για θλιπτικές όσο και για εφελκυστικές τάσεις. �ο 

διάγραμμα τάσεων�παραμορφώσεων που ακολουθεί το συγκεκριμένο υλικό φαίνεται 

στο Σχήμα �.�, ενώ στο Σχήμα 

θλί�η και εφελκυσμό. 

Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση της σχέσης τάσεων
�� ���������  ����
 

 

Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση υστ
���������  �����.
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ρα για το χάλυβα ����� προκύπτουν ������� ���, �������.�� 

προσομοίωση του υλικού του χάλυβα στο μοντέλο γίνεται με το υλικό 

��, το οποίο έχει διγραμμική σχέση τάσεων�παραμορφώσεων με κράτυνση στο 

μετελαστικό κλάδο, τόσο για θλιπτικές όσο και για εφελκυστικές τάσεις. �ο 

παραμορφώσεων που ακολουθεί το συγκεκριμένο υλικό φαίνεται 

, ενώ στο Σχήμα �.� φαίνεται η υστερητική συμπεριφορά του υλικού 

 

Σχηματική απεικόνιση της σχέσης τάσεων�παραμορφώσεων  του υλικού 
�����. 

Σχηματική απεικόνιση υστερητικής συμπεριφοράς του υλικού ����� 
�. 

�� 

��.�� 

��.�� 

����.�� ��� και 

υλικού του χάλυβα στο μοντέλο γίνεται με το υλικό 

παραμορφώσεων με κράτυνση στο 

μετελαστικό κλάδο, τόσο για θλιπτικές όσο και για εφελκυστικές τάσεις. �ο 

παραμορφώσεων που ακολουθεί το συγκεκριμένο υλικό φαίνεται 

του υλικού σε 

παραμορφώσεων  του υλικού ����� 

 

�� 



�� 
 

 Η εντολή που χρησιμοποιείται σε γλώσσα ��� για τον ορισμό του υλικού του 

χάλυβα είναι η παρακάτω. 

���������������� ������� ������� ��� ��� ��  

�α ορίσματα που απαιτούνται για τη σύντα�η της, είναι με τη σειρά ο αριθμός 

που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο υλικό, η τάση διαρροής, το μέτρο ελαστικότητας 

του αρχικού ελαστικού κλάδου και ο λόγος � των μέτρων ελαστικότητας πριν και 

μετά τη διαρροή. � υπολογισμός του λόγου � μπορεί να ορισθεί βάση των σημείων 

διαρροής και μέγιστης τάσης, έτσι προκύπτει η τιμή ���.��.  

 

�.�.� �άλυβας προέντασης 

 � χάλυβας προέντασης που χρησιμοποιείται στα λικνιζόμενα βάθρα είναι 

κατηγορίας ����������, γενικότερα οι χάλυβες προέντασης διακρίνονται από υ�ηλό 

όριο διαρροής προκειμένου να μειώνεται το ποσοστό της δύναμης που χάνεται. �α 

μηχανικά χαρακτηριστικά του χρησιμοποιούμενου χάλυβα  είναι η χαρακτηριστική 

τιμή της τάσης διαρροής που συμβολίζεται με ���,�� και ισούται με ���� ��� και η 

χαρακτηριστική εφελκυστική αντοχή που συμβολίζεται με ���� και ισούται με ���� 

��� �Σχήμα �.��. �νώ το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα προέντασης είναι ίδιο με 

το χάλυβα οπλισμού, δηλαδή ��� ���. 

 

 

Σχήμα �.�� ��ιδανικευμένο διάγραμμα τάσεων�παραμορφώσεων και διάγραμμα 
σχεδιασμού χάλυβα προέντασης ��� ���������. 

 



�� 
 

Η προσομοίωση του υλικού του χάλυβα προέντασης στο μοντέλο του 

�������� γίνεται με το υλικό ���������, η συμπεριφορά των τάσεων�

παραμορφώσεων του υλικού χαρακτηρίζεται ως ελαστική πλήρως πλαστική. Στο 

Σχήμα �.� παρουσιάζεται το διάγραμμα τάσεων�παραμορφώσεων του υλικού όπως 

ορίζεται στο ��������. Στη συνέχεια δίνεται η εντολή σύντα�ης για το υλικό του 

χάλυβα προέντασης σε γλώσσα ���. 

���������������� ��������� ������� �� ������ ������� ������ 

 �α ορίσματα που απαιτούνται για τη σύντα�η της εντολή είναι με τη σειρά 

που ζητούνται ο αριθμός που αντιστοιχεί στο υλικό, το μέτρο ελαστικότητας και η 

παραμόρφωση διαρροής του χάλυβα προέντασης. �νώ τα ορίσματα που βρίσκονται 

σε αγκύλη είναι προαιρετικά να οριστούν και αντιστοιχούν στην θλιπτική 

παραμόρφωση διαρροής και στην αρχική παραμόρφωση που μπορεί να έχει ο 

τένοντας λόγω προέντασης. Στο σημείο αυτό αναφέρεται ότι  στο μοντέλο θεωρείται 

ότι ο χάλυβας προέντασης δεν έχει δυνατότητα να παραμορφώνεται υπό θλιπτικά 

φορτία, έτσι οι τιμές των ορισμάτων που βρίσκονται στην αγκύλη θεωρούνται μηδέν. 

�πίσης για την εκτέλεση της στατικής μη γραμμικής ανάλυσης και τις αναλύσεις 

χρονο�στορίας ορίζεται η μέση τιμή της αντοχής του χάλυβα προέντασης ίση με το 

�.�� της χαρακτηριστικής τιμής του.  

 

 

Σχήμα �.�� �ιάγραμμα τάσεων�παραμορφώσεων υλικού ���������  ���������  �����. 
 

�.�.� �η περισφιγμένο σκυρόδεμα 

 �ο σύνολο των δομικών στοιχείων της γέφυρας έχει κατασκευαστεί από 

σκυρόδεμα κατηγορίας ������. �α μηχανικά χαρακτηριστικά του σκυροδέματος των 

οποίων η γνώση είναι απαραίτητη για την ανάλυση της κατασκευής είναι η τιμή της 

μέσης θλιπτικής αντοχής ����� και του μέτρου ελαστικότητας ����� του σκυροδέματος 



�� 
 

σε ηλικία �� ημερών, καθώς και η τιμή της παραμόρφωσης �ε��� που αντιστοιχεί στην 

μέση θλιπτική αντοχή ��� και της ονομαστικής παραμόρφωσης αστοχίας �ε����. Στον 

�ίνακα �.� παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα μηχανικά χαρακτηριστικά για την 

κατηγορία ������, όπως ορίζονται από τον  �υρωκώδικα �. 

 

�ίνακας �.�� �ηχανικές ιδιότητες σκυροδέματος κατηγορίας ������ βάση �� �. 
 

�ατηγορία Σκυροδέματος ������ 

��� ����� �� 

��� ����� �� 

��� ����� �� 

ε�� ��� �.� 

ε��� ��� �.� 

 

�ο μοντέλο περιγραφής της σχέσης τάσεων�παραμορφώσεων για 

βραχυχρόνια μονοα�ονική φόρτιση του σκυροδέματος, που προτείνει ο �υρωκώδικα 

��� φαίνεται σχηματικά στο Σχήμα �.� , ενώ η ακριβής μαθηματική του περιγραφή 

δίνεται από τις κάτωθι σχέσεις. Η μαθηματική σχέση τάσεων�παραμορφώσεων ισχύει 

για τιμές της ανηγμένης παραμόρφωσης που αντιστοιχούν στην ονομαστική αστοχία. 

�πίσης το μοντέλο που προτείνεται ισχύει για τιμές της παραμόρφωσης μέχρι την 

τιμή ε�����.� � . 
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Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση της σχέσης τάσεων
σκυροδέματος  για την ανάλυση των κατασκευών ��� ���� �

 

Η προσομοίωση του 

επιλέχθηκε να γίνει με το υλικό 

υλικού που πρότειναν οι ����

επιλογή έγινε έτσι ώστε ο νόμος του υλικού να είναι σύμφωνος

νόμο από τον �υρωκώδικα �

επισημαίνεται ότι το μοντέλο που προτείνουν  

στο φθίνων κλάδο, ο οποίος είναι γραμμικός

�υρωκώδικα � που είναι παραβολικός δευτέρου βαθμού

Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση της σχέσης τάσεων
�������� �� ���������

Σχηματική απεικόνιση της σχέσης τάσεων�παραμορφώσεων  του 
σκυροδέματος  για την ανάλυση των κατασκευών ��� ���� ����. 

Η προσομοίωση του υλικού του σκυροδέματος στο πρόγραμμα 

επιλέχθηκε να γίνει με το υλικό �������� �� που ακολουθεί τον καταστατικό νόμο 

����, ����� και ���� και παρουσιάζεται στο Σχήμα 

ο νόμος του υλικού να είναι σύμφωνος με το προτεινόμενο 

�υρωκώδικα ���, που προαναφέρθηκε. Σε αυτό το σημείο 

ότι το μοντέλο που προτείνουν  οι ����� ���������� διαφοροποιείται 

στο φθίνων κλάδο, ο οποίος είναι γραμμικός, σε σχέση με το μοντέλο του  

� που είναι παραβολικός δευτέρου βαθμού. 

Σχηματική απεικόνιση της σχέσης τάσεων�παραμορφώσεων  του υλικού 
��������  �����. 

�� 

 

παραμορφώσεων  του 

πρόγραμμα �������� 

�� που ακολουθεί τον καταστατικό νόμο 

και παρουσιάζεται στο Σχήμα �.�. Η 

με το προτεινόμενο 

Σε αυτό το σημείο 

διαφοροποιείται 

με το μοντέλο του  

 

παραμορφώσεων  του υλικού 



�� 
 

�ροκειμένου να ε�εταστεί η πραγματική συμπεριφορά του σκυροδέματος στη 

γέφυρα, το διάγραμμα τάσεων�παραμορφώσεων επιλέγεται να προεκταθεί έως την 

τιμή της θλιπτικής αντοχής που ισούται με το ��� της μέσης θλιπτικής �����, δηλαδή 

σ���.� ���, και αντιστοιχεί σε ανηγμένη παραμόρφωση ίση με ε����.� � . Στο Σχήμα 

�.� αναπαριστάται το μοντέλο του μη περισφιγμένου σκυροδέματος βάση του 

�υρωκώδικα ���, που ακολουθείται για μη γραμμικές αναλύσεις, και το μοντέλο που 

προκύπτει από τη χρήση της εντολής �������� ��. 

 

Σχήμα �.�� �ροσομοίωμα μη περισφιγμένου σκυροδέματος βάση ����� και 
προσομοίωμα με την εντολή �������� ��. 

 

 Η εντολή εισαγωγής του νόμου υλικού του σκυροδέματος σε γλώσσα ��� 

δίνεται παρακάτω. 

���������������� ���������� ������� ���� ������ ����� ����� 

 �α ορίσματα που απαιτούνται για τη σύντα�η της είναι με τη σειρά που 

ζητούνται ο αριθμός που αντιπροσωπεύει το υλικό, η μέγιστη θλιπτική αντοχή του 

σκυροδέματος και η αντίστοιχη παραμόρφωση, η ελάχιστη τιμή της θλιπτικής 

αντοχής και η παραμόρφωση του σκυροδέματος όταν ο κλάδος του διαγράμματος 

γίνεται οριζόντιος. Η εισαγωγή των τιμών της θλιπτικής αντοχής και της 

παραμόρφωσης γίνεται με αρνητικό πρόσημο καθώς με αυτό τον τρόπο 

υποδηλώνεται η θλί�η. 

 

 

 



�� 
 

�.�.� �ερισφιγμένο σκυρόδεμα  

 Η παρουσία των εγκάρσιων οπλισμών στα βάθρα βελτιώνει σημαντικά τα 

μηχανικά χαρακτηριστικά του πυρήνα της διατομής του σκυροδέματος, λόγω της 

παθητικής περίσφιγ�ης. � μηχανισμός που λαμβάνει χώρα κατά το φαινόμενο αυτό 

ενεργοποιείται όταν η διατομή θλίβεται, καθώς αυτή τείνει να διογκωθεί λόγω του 

φαινομένου �������. �μως η διόγκωση παρεμποδίζεται από τους εγκάρσιους 

οπλισμούς και το εφελκυόμενο τμήμα της διατομής, σε περίπτωση που δεν 

εφαρμόζεται καθαρή θλί�η. �ο αποτέλεσμα είναι ο πυρήνας το σκυροδέματος να 

βρίσκεται υπό τρια�ονική ένταση και ως εκ τούτου να παρουσιάζει μεγαλύτερη 

θλιπτική αντοχή και ανηγμένη παραμόρφωση σε σύγκριση με το μη περισφιγμένο. 

 

Σχήμα �.�� Σχέση τάσεων�παραμορφώσεων περισφιγμένου σκυροδέματος ��� ������ 
����. 

 

 � υπολογισμός των μηχανικών χαρακτηριστικών του περισφιγμένου 

σκυροδέματος γίνεται βάση της μεθοδολογίας που προτείνεται από τον �υρωκώδικα 

� ��� �������, η οποία βασίζεται στο προσομοίωμα των ������ �� �� ������ όσο 

αναφορά την αντοχή και στην απλοποιημένη σχέση ������ και �������� ������ όσο 

αναφορά την παραμόρφωση αστοχίας. �ια ορθογωνικές ή τετραγωνικές διατομές η 

ενεργός τάσης περισφίγ�εως που δρα σε κάθε εγκάρσια διεύθυνση υπολογίζεται ως� 

  

� � �m�� = a ×� ×  ��.�� 

 



�� 
 

 

Σχήμα �.�� �ρια�ονική ένταση περισφιγμένου σκυροδέματος ��αρδής, �����. 
 

όπου ρ� είναι το ογκομετρικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού  για την ε�εταζόμενη 

διεύθυνση, α ο συντελεστής απόδοσης της περίσφιγ�ης και ��� η μέση τιμή της τάσης 

διαρροής του χάλυβα των εγκάρσιων οπλισμών. 

 � συντελεστής απόδοσης της περίσφιγ�ης για ορθογωνικές διατομές παίρνει 

τις τιμές μετα�ύ �.�� και �.��, ενώ ο αναλυτικός τύπος υπολογισμού του δίνεται 

παρακάτω� 

 

  � na=a ×a  ��.�� 

όπου 

� �
�

o o
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�b �h
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�

 ��.��� 

 

όπου �� και �� είναι οι διαστάσεις της περισφιγμένης διατομής, �� είναι η καθ� ύ�ος 

απόσταση μετα�ύ δυο διαδοχικών συνδετήρων και �� είναι η απόσταση μετα�ύ των 

διαμήκων οπλισμών συγκρατούμενων από τους εγκάρσιους. Σε αυτό το σημείο 

αναφέρεται ότι στόχος της παρούσας εργασίας δεν είναι η διαστασιολόγηση των 

στοιχείων του φορέα, δεδομένου αυτού για τον υπολογισμό του απαιτούμενου 

ποσοστού εγκάρσιων οπλισμών και τις απαιτούμενες αποστάσεις του,  επιλέχθηκαν 

οι ελάχιστες τιμές που επιβάλλει ο �υρωκώδικας � ��� ������ και �� �������. �τσι η 

απόδοση περίσφιγ�ης της διατομής των βάθρων προέκυ�ε ίση με �.��. 

  Η μέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος λόγω της περίσφιγ�ης ισούται με�

  



�� 
 

cm�c cm c� �= ×l  ��.��� 

όπου 

� �
c

cm cm

�
����� � ���� �����

� �

� �
l = + - -  ��.��� 

  

�νώ η παραμόρφωση της οριακής αντοχής και αστοχίας, καθώς και το τέμνων 

μέτρο ελαστικότητας στην οριακή αντοχή του περισφιγμένου σκυροδέματος 

υπολογίζεται με τους ακόλουθους τύπους� 
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�ι τιμές των μηχανικών χαρακτηριστικών του περισφιγμένου σκυροδέματος 

για τα βάθρα, που προέκυ�αν με την παραπάνω διαδικασία είναι ���,����.� ��� και 

ε��,� ��.����, δηλαδή παρατηρείται σημαντική αύ�ηση της μέσης θλιπτικής αντοχής 

και της παραμόρφωσης στην μέγιστη αντοχή σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές για το 

μη περισφυγμένο σκυρόδεμα. Η προσομοίωση του υλικού του περισφιγμένου 

σκυροδέματος στο �������� έγινε με τον ίδιο νόμο τάσεων�ανηγμένων 

παραμορφώσεων που χρησιμοποιήθηκε για την εισαγωγή του μη περισφιγένου 

σκυροδέματος, με τη μοναδική διαφοροποίηση στις νέες τιμές των μηχανικών 

χαρακτηριστικών. 

 

�.� Κατάστ�ωμα  

 Σύμφωνα με τη φιλοσοφία του αντισεισμικού σχεδιασμού γεφυρών, κατά τη 

διάρκεια εμφάνισης του σεισμικού γεγονότος αναμένεται ότι πλαστικές αρθρώσεις 

δεν θα αναπτυχθούν στο φορέα του καταστρώματος, αλλά στα βάθρα. Η λογική αυτή 

βασίζεται στο γεγονός ότι το κατάστρωμα θα πρέπει να παραμείνει λειτουργικό και 



�� 
 

να καθιστά εφικτή την επικοινωνία μετα�ύ των δύο περιοχών που ενώνει και μετά το 

σεισμό.   

�τσι ο φορέας του καταστρώματος προσομοιώνεται με τη χρήση ελαστικών 

ραβδόμορφων στοιχείων δοκού�στύλου �������� ������������, τα οποία διέρχονται 

από το κέντρο βάρους της διατομής του καταστρώματος. ��αιτίας της διαφορετικής 

διατομής του φορέα στις θέσεις των μεσοβάθρων και των ακροβάθρων, τα στοιχεία 

δοκού�στύλου σε εκείνες τις θέσεις βρίσκονται σε διαφορετική στάθμη �Σχήμα �.���. 

Η σύνδεση των μελών του καταστρώματος λόγω της διαφοράς του κέντρου βάρους 

γίνεται με χρήση άκαμπτων στοιχείων ������ ���������.  

 

Σχήμα �.��� Σχηματική απεικόνιση των μελών του καταστρώματος λόγω της διαφοράς της 
θέσης του κέντρου βάρους. 

 

�ι θέσεις των κόμβων του προσομοιώματος επιλέγονται ανά � �, έτσι ώστε η 

παραμορφωμένη εικόνα του φορέα του καταστρώματος να προσεγγίζεται με μεγάλη 

ακρίβεια. �σο αναφορά τη δράση της προεντάσεως στο φορέα δεν προσομοιώνεται, 

αφού δεν επηρεάζει την απόκριση της γέφυρας σε σεισμική διέγερση και η οποία 

μελετάται.  

Στα στοιχεία δίνεται η πλήρης γεωμετρική καμπτική και διατμητική 

στιβαρότητα των μη ρηγματομένων διατομών, λόγω της εφαρμογής της 

προεντάσεως. �νώ όσο αφορά τη στρεπτική στιβαρότητα, σύμφωνα με τον 

�υρωκώδικα � για προεντεταμένη κιβωτιοειδή διατομή η στρεπτική δυσκαμ�ία 

πρέπει ορίζεται ίση με το ��� της γεωμετρικής των μη ρηγματομένων διατομών.  

� αναλυτικός υπολογισμός των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της διατομής 

του καταστρώματος καθίσταται δυσχερής λόγω της περίπλοκης γεωμετρίας. � 

υπολογισμός του εμβαδού, του κέντρου βάρους, της ροπής αδρανείας και της 

στρεπτικής ροπής αδράνειας γίνεται με χρήση του λογισμού ανάλυσης ��� ���� της 

εταιρίας �������� ��� ���������� ���. Στον �ίνακα �.� παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των διατομών του φορέα 

καταστρώματος. 

 



�ίνακας �.�� �εωμετρικά χαρακτηριστικά διατομών φορέα καταστρώματος.
 

�ιατ�μ�ς 

�ιατομή καταστρώματος στη θέση των ακροβάθρων

 

�ιατομή καταστρώματος στη θέση των μεσοβάθρων

 

�ιατομή καταστρώματος 

 

 

 Στο λογισμικό ��������

γίνεται με την εντολή �������

��� δίνεται παρακάτω. 

������� �����������������

���� ��������� �  

 �ε τη σειρά που ζητούνται στην εντολή, 

αντιπροσωπεύει το στοιχείο, ο κόμβος αρχής και ο κόμβος τέλους, το εμβαδόν της 

διατομής του μέλους, το μέτρο ελαστικότητας και το μέτρο διάτμησης του υλικού, η 

στρεπτική ροπή αδράνειας και οι ροπές αδράνειας ως

διατομής. Στη συνέχεια ζητείται το όνομα που αντιπροσωπεύει τον τρόπο του 

γεωμετρικού μετασχηματισμού του μητρώου δυσκαμ�ίας και των δυνάμεων του 

μέλους από το τοπικό σύστημα α�όνων στο καθολικό. Στο Σχήμα 

διαφορά του προσανατολισμού των 

επίπεδο καθολικού μοντέλου. 

������� �����������������

ανά μέτρο μήκους.  

�εωμετρικά χαρακτηριστικά διατομών φορέα καταστρώματος. 

� ��2� � ���� �� ��
�� 

ακροβάθρων 

 

�� ��.�� �� 

�ιατομή καταστρώματος στη θέση των μεσοβάθρων 

 

��.�� ��.�� �.�� 

 

��.�� ��.�� �.�� 

�������� η εισαγωγή των ραβδόμορφων ελαστικών 

������� �����������������. Η μορφή της εντολής σε γλώσσα 

����������������� ������� ������ ������ �� �� �� �� ��� ��� ����������

�ε τη σειρά που ζητούνται στην εντολή, δίνεται ο αριθμός που 

αντιπροσωπεύει το στοιχείο, ο κόμβος αρχής και ο κόμβος τέλους, το εμβαδόν της 

διατομής του μέλους, το μέτρο ελαστικότητας και το μέτρο διάτμησης του υλικού, η 

στρεπτική ροπή αδράνειας και οι ροπές αδράνειας ως προς τους ά�ονες της 

ατομής. Στη συνέχεια ζητείται το όνομα που αντιπροσωπεύει τον τρόπο του 

γεωμετρικού μετασχηματισμού του μητρώου δυσκαμ�ίας και των δυνάμεων του 

μέλους από το τοπικό σύστημα α�όνων στο καθολικό. Στο Σχήμα �.�� παριστάνεται η 

διαφορά του προσανατολισμού των α�όνων του μέλους σε επίπεδο διατομής και σε 

επίπεδο καθολικού μοντέλου. �νώ το όρισμα που βρίσκεται στην αγκύλη της εντολής 

����������������� είναι προαιρετικό και αντιστοιχεί στην εισαγωγή μάζας 

�� 

�� ��
�� ��σ� κ.�. ��� 

���.� �.� 

���.�� �.�� 

���.�� �.�� 

ελαστικών στοιχείων 

. Η μορφή της εντολής σε γλώσσα 

��������� ��

δίνεται ο αριθμός που 

αντιπροσωπεύει το στοιχείο, ο κόμβος αρχής και ο κόμβος τέλους, το εμβαδόν της 

διατομής του μέλους, το μέτρο ελαστικότητας και το μέτρο διάτμησης του υλικού, η 

προς τους ά�ονες της 

ατομής. Στη συνέχεια ζητείται το όνομα που αντιπροσωπεύει τον τρόπο του 

γεωμετρικού μετασχηματισμού του μητρώου δυσκαμ�ίας και των δυνάμεων του 

παριστάνεται η 

α�όνων του μέλους σε επίπεδο διατομής και σε 

της εντολής 

είναι προαιρετικό και αντιστοιχεί στην εισαγωγή μάζας 
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Σχήμα �.��� �οπικοί ά�ονες μέλους ���������  �����. 
 

 

Σύμφωνα με το προαναφερθέντα, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που 

ορίζονται στην εντολή είναι στο τοπικό σύστημα α�όνων, που ορίζεται ταυτίζοντας 

τον διαμήκη ά�ονα του στοιχείου με τον τοπικό ά�ονα �. � στροφή των τοπικών 

α�όνων ώστε να ταυτίζονται με το καθολικό σύστημα γίνεται με τη χρήση της εντολής 

������ ����������, όπου παρακάτω δίνεται σε γλώσσα ���. 

���������� ������ ���������� ������� ������� ������� 

 � ορισμός της εντολής απαιτεί ένα χαρακτηριστικό αριθμό που 

αντιπροσωπεύει τον συγκεκριμένο γεωμετρικό μετασχηματισμό. Στη συνέχεια 

συμπληρώνεται με την τιμή ένα η θέση του ά�ονα που βρίσκεται σε επίπεδο 

παράλληλο με το τοπικό επίπεδο ��� του μέλους, ενώ για τα υπόλοιπα ορίσματα 

εισάγεται η τιμή μηδέν. Στο Σχήμα �.�� παρουσιάζεται σχηματικά τα αποτελέσματα 

της χρήσης της εντολής. 

 



�� 
 

 

Σχήμα �.�� Σχηματική απεικόνιση εντολής γεωμετρικού μετασχηματισμού ���������  
�����. 

 

 Η εισαγωγή της μάζας στα γραμμικά στοιχεία δεν ορίσθηκε μέσα στην εντολή 

εισαγωγής του μέλους, αντίθετα επιλέχθηκε να εισαχθεί ως συγκεντρωμένη μάζα 

στους κόμβους τους. �πίσης αναφέρεται ότι η μάζα προσδιορίστηκε μόνο για τους 

τρεις μεταφορικούς βαθμούς ελευθερίας καθώς η συμμετοχή της είναι πολύ μικρή 

για το στρεπτικό βαθμό. �αρακάτω δίνεται η εντολή εισαγωγής της επικόμβιας μάζας 

σε γλώσσα ���. 

���� �������� ���� ������������ 

 �ε τη σειρά που εμφανίζονται στη εντολή ζητούνται ο κόμβος που θα οριστεί 

η μάζα και οι τιμές της συγκεντρωμένης μάζας για τους έ�ι βαθμούς ελευθερίας. 

 �σο αναφορά το ίδιο βάρος των στοιχείων δεν υπολογίζεται αυτόματα για την 

ανάλυση των σταθερών φορτίων, αλλά εισάγεται ως ε�ωτερική φόρτιση που ασκείται 

κατά μήκος των μελών και με διεύθυνση τη βαρυτική. Η εντολή που χρησιμοποιείται 

για την άσκηση των ε�ωτερικών κατανεμημένων φορτίων σε μέλη, είναι η εντολή 

�������. Σε γλώσσα ��� η μορφή της είναι η ε�ής. 

������� ���� �������� ��������� ....� ����� ������������ ��� ��� ����� 

 �α ορίσματα που ζητούνται είναι ο αντιπροσωπευτικός αριθμός των στοιχειών 

και οι τιμές του ομοιόμορφου κατανεμημένου φορτίου που ασκείται κατά τους 

τοπικούς ά�ονες του μέλους. Στην προκειμένη περίπτωση είναι οι τιμές που 

αντιστοιχούν για το ίδιο βάρος του καταστρώματος και για το κινητό φορτίο των 

οχημάτων.  



�� 
 

�.� �εσό�α��α 

�.�.� �ονολιθική σύνδεση 

 � σχεδιασμός των μεσοβάθρων, για την περίπτωση που συνδέονται 

μονολιθικά με την ανωδομή της γέφυρας, γίνεται για ελαστική ανάλυση με 

συντελεστή συμπεριφοράς ���. Σύμφωνα με τη φιλοσοφία σχεδιασμού μονολιθικών 

βάθρων γεφυρών, αυτά αναμένεται να έχουν ανελαστική συμπεριφορά, δηλαδή 

κατά την εμφάνιση του σεισμικού γεγονότος σχεδιασμού τα βάθρα θα αναπτύ�ουν 

πλαστικές αρθρώσεις και θα πά�ουν να συμπεριφέρονται ελαστικά.  

 �ναμένοντας την παραπάνω συμπεριφορά τα μέλη των μεσοβάθρων 

προσομοιώνονται με ραβδόμορφα στοιχεία κατανεμημένης βλάβης�πλαστικότητας 

βασισμένα στην ευκαμ�ία ������ ������������. Στα συγκεκριμένα στοιχεία η 

εμφάνιση της πλαστικοποίησης επέρχεται σταδιακά καθ� ύ�ος των διατομών και 

κατά μήκος των μελών με την ικανοποίηση του κριτηρίου διαρροής. Η επιλογή των 

δεδομένων στοιχείων θεωρείται ότι προσεγγίζει πιο κοντά το πραγματικό φαινόμενο, 

καθώς σε κάθε βήμα της ανάλυσης λαμβάνεται υπό�η και η αλληλεπίδραση της 

α�ονικής δύναμης με τη δια�ονική κάμ�η, που για στοιχεία βάθρων είναι σημαντική 

λόγω των μεγάλων α�ονικών φορτίων που μεταφέρονται από το κατάστρωμα.  

 � προσδιορισμός του μητρώου δυσκαμ�ίας του μέλους, υπολογίζεται σε 

κάθε βήμα της ανάλυσης από τις εφαπτομενικές δυσκαμ�ίες των υλικών που 

απαρτίζουν τη διατομή. �τσι δεν απαιτείται να γίνει κάποια παραδοχή που αφορά τις 

ενεργές δυσκαμ�ίες στο θεωρητικό σημείο διαρροής. �σο αναφορά τη στρεπτική 

στιβαρότητα των μελών, η οποία είναι απαραίτητη για τις αναλύσεις σε χωρικά 

μοντέλα, λαμβάνεται η μειωμένη τιμής της σε σχέση με τη στρεπτική στιβαρότητα 

των αρηγμάτωτων διατομών. �ναφέρεται ότι για τον υπολογισμός της μειωμένης 

στρεπτικής στιβαρότητας δεν γίνεται κάποιος ακριβής υπολογισμός, όπως προτείνει ο 

�υρωκώδικας ���, αλλά επιλέγεται ίση με ��� της αρηγμάτωτης. 

 Στο λογισμικό του �������� η εισαγωγή των στοιχείων κατανεμημένης 

πλαστικότητας γίνεται με την εντολή ������� ���������������, η σύντα�η της σε 

γλώσσα ��� δίνεται παρακάτω. 

������� ��������������� ������� ������ ������ ������������ ������� ���������� 

������ ���������� ������ ��������� �����  

 �α ορίσματα που ζητούνται είναι με τη σειρά που παρουσιάζονται ο αριθμός 

του στοιχείου, ο κόμβος αρχής και ο κόμβος τέλους, το πλήθος σημείων 

ολοκλήρωσης �������������, ο αριθμός που αντιπροσωπεύει την διατομή και ο 

αριθμός του γεωμετρικού μετασχηματισμού. �πίσης προαιρετικά μπορεί να εισαχθεί 

η μάζα ανά μέτρο μήκους, ο μέγιστος αριθμός επαναλή�εων και η ανοχή που 

απαιτείται μέχρι να επέλθει συμβατότητα στο στοιχείο. �ια τα συγκεκριμένα στοιχεία 
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επιλέχθηκαν � σημεία ολοκλήρωσης �������������, καθώς η χρήση τεσσάρων έως έ�ι 

σημείων δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα για υλικά με μη γραμμική συμπεριφορά. 

Σχετικά με τον ορισμό της μάζας δεν εισήχθη μέσα στην εντολή των στοιχείων αλλά 

ορίστηκε ως επικόμβια μάζα, όπως περιγράφηκε στην ενότητα προσομοίωσης του 

καταστρώματος �βλ. �.��. 

 Η δημιουργία των ανελαστικών διατομών που ορίζονται στην εντολή ������� 

��������������� γίνεται με τη χρήση της εντολής ����� �������. Η προσομοίωση της 

διατομής γίνεται με τη διακριτοποιήση της σε ίνες, όπου κάθε μία συμπεριφέρεται με 

το νόμο τάσεων�ανηγμένων παραμορφώσεων του υλικού που έχει ορισθεί. Η 

συνολική συμπεριφορά της διατομής προκύπτει ύστερα από εσωτερική ολοκλήρωση 

της σχέσης τάσεων�παραμορφώσεων σε κάθε ίνα. Στην παρούσα μοντελοποίηση η 

διατομή των μεσοβάθρων έγινε με τη χρήση τριών διαφορετικών ινών, τις ίνες του 

σκυροδέματος της επικάλυ�ης, τις ίνες του περισφιγμένου πυρήνα του 

σκυροδέματος και τις ίνες του οπλισμού �Σχήμα �.���. Στη συνέχεια δίνεται η εντολή 

σε γλώσσα ��� και ε�ηγείται η χρήση της. 

 

 

Σχήμα �.��� �ιατομή ινών που διακρίνονται οι ίνες του σκυροδέματος επικάλυ�ης, του 
περισφιγμένου πυρήνα και του διαμήκη οπλισμού. 

 

������� ����� ������� ���� ���� � 

����� ���� ������� ����������� ����������� ��� ��� ��� ���  

����� �������� ������� ��������� ���������� ������� ������� ����� ����� 

� 

 Η δημιουργία των ινών του σκυροδέματος γίνεται με την εντολή �����, 

συγκεκριμένα χρησιμοποιείται η ����� ���� για την εισαγωγή ορθογωνικής διατομής. 

�α ορίσματα που ζητούνται κατά τη σύντα�ή της είναι ο αριθμός του υλικού, το 

πλήθος  των ινών στις δύο διευθύνσεις και οι συντεταγμένες των δύο γωνιακών 

σημείων της διατομής. Στο Σχήμα �.�� αναπαριστάται η ορθογωνική διατομή που 

προκύπτει με την εντολή που αναλύθηκε. 

 



�� 
 

 

Σχήμα �.��� Σχηματική απεικόνιση δημιουργίας ορθογωνικής διατομής ���������  �����. 
 

 �νώ η προσομοίωση του οπλισμού της διατομής γίνεται με την εντολή ����� 

�������� καθώς η διάτα�ή του είναι ευθύγραμμη. �α ορίσματα που πρέπει να 

εισαχθούν είναι ο αριθμός του υλικού, το πλήθος των ράβδων που θα τοποθετηθούν 

σε προκαθορισμένο μήκος, το εμβαδόν διατομής της ράβδου και οι συντεταγμένες 

αρχής και τέλους των σημείων των ράβδων. Στο Σχήμα �.�� φαίνεται σχηματικά ο 

τρόπος εισαγωγής των ράβδων οπλισμού. 

 

Σχήμα �.��� Σχηματική απεικόνιση τρόπου εισαγωγής οπλισμού ���������  �����. 
 

�σο αναφορά το ίδιο βάρος των στοιχείων, όπως έχει προαναφερθεί, δεν 

υπολογίζεται αυτόματα για την ανάλυση των σταθερών φορτίων, αλλά εισάγεται ως 

ε�ωτερική επικόμβια φόρτιση στους κόμβους των βάθρων και με διεύθυνση τη 

βαρυτική. Η εντολή που χρησιμοποιείται για την άσκηση ε�ωτερικών 

συγκεντρωμένων δυνάμεων σε κόμβους, είναι η εντολή ����. Σε γλώσσα ��� η μορφή 

της είναι η ε�ής. 

���� �������� ���� ������������ 



�� 
 

 �α ορίσματα που ζητούνται είναι ο αντιπροσωπευτικός αριθμός του κόμβου 

που θα ασκηθούν τα φορτία και οι τιμές των φορτίων που αντιστοιχούν στους έ�ι 

βαθμούς ελευθερίας. 

 �πίσης, στις αναλύσεις λαμβάνονται υπό�η και τα φαινόμενα �ας τά�εως 

�φαινόμενα ��δ�. Η συμμετοχή τους λαμβάνεται υπό�η από τον ορισμό της εντολή 

του γεωμετρικού μετασχηματισμού, συγκεκριμένα χρησιμοποιείται η εντολή 

��������� ������, παρακάτω δίνεται η μορφή της σε γλώσσα ���.  

 ���������� ������ ���������� ������� ������� �������  

 �α δεδομένα εισαγωγής που είναι απαραίτητα για την εισαγωγή είναι όμοια 

με αυτά που αναλύθηκαν στο γραμμικό μετασχηματισμό �βλ. �.��. 

 

�.�.� Σύνδεση με ελαστομεταλλικά εφέδρανα 

 Στην περίπτωση που επιλέγεται η σεισμική μόνωση της γέφυρας με 

τοποθέτηση δύο ελαστομεταλλικών εφεδράνων στις θέσεις των μεσοβάθρων, 

αναμένεται ότι τα βάθρα θα συμπεριφέρονται ελαστικά κατά την εκδήλωση σεισμών 

μικρότερης φασματικής επιτάχυνσης από το σεισμό σχεδιασμού. Στη δεδομένη 

περίπτωση επειδή μελετάται η σεισμική συμπεριφορά της γέφυρας σε ένα σύνολο 

σεισμικών καταγραφών τα στοιχεία των βάθρων προσομοιώνονται στο �������� με 

ραβδόμορφα στοιχεία κατανεμημένης βλάβης�πλαστικότητας βασισμένα στην 

ευκαμ�ία ������ ������������, όπως και στην περίπτωση που τα βάθρα συνδέονται 

μονολιθικά με το κατάστρωμα, έτσι ώστε τα αποτελέσματα των αναλύσεων να 

αντικατοπτρίζονται στην πραγματική συμπεριφορά τους.  

 Η διαφοροποίηση στην προσομοίωση του βάθρου έγκειται στην εισαγωγή των 

στοιχείων των ελαστομεταλλικών εφεδράνων. �α εφέδρανα που τοποθετούνται στα 

βάθρα είναι ορθογωνικά με διαστάσεις �.���.� � και αποτελούνται από �� φύλλα 

ελαστομερούς υλικού με πάχος ����� ��. Η εισαγωγή τους στο μοντέλο γίνεται ως 

στοιχεία μηδενικού μήκους με υλικό ελαστικής συμπεριφοράς, διαφορετικό για τους 

� βαθμούς ελευθερίας. �άθε τιμή του μέτρου ελαστικότητας του υλικού αντιστοιχεί 

στη δυσκαμ�ία των ελαστομεταλλικών εφεδράνων για κάθε βαθμό ελευθερίας και 

ε�αρτάται από τις διαστάσεις του εφεδράνου και του μέτρου διάτμησης του 

ελαστομερούς. �αρακάτω δίνονται οι μαθηματικοί τύποι υπολογισμού της 

δυσκαμ�ίας του εφεδράνου, ενώ στο Σχήμα �.�� παριστάνεται ο προσανατολισμός 

των α�όνων του εφεδράνου και στον �ίνακα �.� συγκεντρώνονται οι υπολογισμένες 

τιμές για τα εφέδρανα των βάθρων. 

 



�� 
 

 

Σχήμα �.��� Σχηματική απεικόνιση ελαστομερούς εφεδράνου και προσανατολισμός 
τοπικών α�όνων. 

 

�� �υσκαμ�ία κατά το μεταφορικό οριζόντιο β.ε. � 

� � �

�
�

�

× �
=  ��.��� 

όπου � είναι το μέτρο διάτμησης του υλικού του ελαστομερούς και ισούται με ���� 

���, � η ενεργός επιφάνειας του εφεδράνου και � το συνολικό πάχος ελαστομερούς 

υλικού. 

�� �υσκαμ�ία κατά τον κατακόρυφο μεταφορικό β.ε. � 

�
�

�

� � � �
� � � � �

�

× × ×
= + × × ×  ��.��� 

 

όπου � είναι ο συντελεστής σχήματος του εφεδράνου, για ορθογωνικά εφέδρανα 

δίνεται από τον τύπο� 

� �

� � �

b b
�

� �b b � t

×
=

× + ×
 ��.��� 

 

όπου ��,�� είναι οι διαστάσεις εφεδράνου και �� το πάχος στρώσης ελαστικού 

�� �υσκαμ�ία κατά τον στροφικό β.ε. �περί οριζόντιο ά�ονα� � 

�
� �

�
� �

b b ��
�

n n ��� t �
q

× ×
= =

×q × ×
 ��.��� 

 

όπου � είναι το πλήθος στρώσεων ελαστικού, �� και �� είναι οι διαστάσεις κάθετα και 

παράλληλα προς τον ά�ονα στροφής, αντίστοιχα. 

�� �υσκαμ�ία κατά το στρεπτικό β.ε. � 



�� 
 

 �α εφέδρανα δεν επιτρέπουν τη στροφή περί κατακόρυφο ά�ονα και 

θεωρούνται δύσκαμπτα στον συγκεκριμένο βαθμό ελευθερίας. �τσι κατά την 

εισαγωγή τους στο μοντέλο στο στρεπτικό βαθμό ελευθερίας δίνεται μεγάλη τιμής 

της δυσκαμ�ίας, πρακτικά άπειρη. 

 

�ίνακας �.�� �ιμές δυσκαμ�ιών για τα εφέδρανα των μεσοβάθρων σε καθολικούς 
ά�ονες. 

 

�υστένεια εφεδράνου κατά τη διαμήκη διεύθυνση της 
γέφυρας  

�� ����� ���� 

�υστένεια εφεδράνου κατά την εγκάρσια διεύθυνση της 
γέφυρας  

�� ����� ���� 

�υστένεια εφεδράνου κατά την κατακόρυφη διεύθυνση  �� ��������.�� ���� 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον ά�ονα της 
διαμήκη διεύθυνση της γέφυρας  

�θ� ������.�� ������� 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον ά�ονα της 
διαμήκη διεύθυνση της γέφυρας  

�θ� ������.� ������� 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον κατακόρυφο  �θ������� �� ������� 

 

Στο πρόγραμμα �������� η εισαγωγή των μελών μηδενικού μήκους γίνεται 

με την εντολή ������� ����������. �α στοιχεία μηδενικού μήκους  είναι  μέλη τα 

οποία συνδέουν δυο διαφορετικούς κόμβους που έχουν τις ίδιες συντεταγμένες. Η 

χρήση των στοιχείων αυτών γίνεται προκειμένου στον κόμβο να δοθεί συγκεκριμένη 

σχέση δύναμης�παραμόρφωσης του στοιχείου. Η εντολή σε γλώσσα ��� δίνεται στην 

ακόλουθη μορφή. 

������� ���������� ������� ������ ������ ���� �������� �������� ... ���� ����� 

����� ...������������ ������� �������� ��� ��� ��� ���� ���� ����� 

�α ορίσματα που είναι απαραίτητα για την σύντα�η της εντολής είναι με τη 

σειρά που φαίνονται, ο αριθμός που αντιπροσωπεύει το στοιχείο, ο κόμβος αρχής και 

ο κόμβος τέλους, ο αριθμός που αντιστοιχεί  στο υλικό και έχει οριστεί σε 

προηγούμενο βήμα και οι βαθμοί ελευθερίας στους οποίους αντιστοιχεί το υλικό 

��,�,� αντιστοιχεί στους μεταφορικούς β.ε. και �,�,� αντιστοιχεί στους στροφικούς 

β.ε. �. �α ορίσματα που βρίσκονται στην αγκύλη δεν είναι απαραίτητα να εισαχθούν, 

αφορούν την απόσβεση κατά �������� στο μέλος και τον προσανατολισμό του 

τοπικού συστήματος. Σε περίπτωση που δεν οριστούν τα παραπάνω προαιρετικά 

δεδομένα το μέλος έχει μηδενική απόσβεση ενώ οι τοπικοί ά�ονες του ταυτίζονται με 

τους καθολικούς.  

 Η μοντελοποίηση της δυσκαμ�ίας του εφεδράνου και ο ορισμός του υλικού 

στην εντολή ������� ����������, γίνεται με την εντολή ���������������� �������. Η 



εντολή εισάγει υλικό με πλήρης ελαστική συμπεριφορά που παραλαμβάνει θλιπτικό 

και εφελκυστικό φορτίο με την ίδια δυσκαμ�ία. �αρακάτω δίνεται η εντολή σε 

γλώσσα ���. 

���������������� ������� ������� �� 

 Η σύντα�η της εντολής απαιτεί τον ορισμό του αριθμού

στο νόμο του υλικού και της δυσκαμ�ίας που αντιστοιχεί σε αυτό.

Σχήμα �.��� �ιάγραμμα τάσεων
��������� ����

  

  
 

�.�.� Λικνισμός βάθρων 

Σε μια εναλλακτική προσέγγ

χρησιμοποιηθούν στοιχεία με δυνατότητα λικνισμού στις θέσεις επαφής με το 

θεμέλιο και στον φορέα του καταστρώματος

ενότητες επισημάνθηκε η σπουδαιότητα εφαρμογής μιας τέτοιας λύσης κυρίως όσο 

αναφορά το κόστος επισκευών μετά την εμφάνιση ενός ισχυρού σεισμού. 

�ο φαινόμενο του λικνισμού σε κατακόρυφα στοιχεία ε

στοιχεία είναι μερικώς συγκρατούμενα ή μη στη βάση τους και ως εκ τούτου οι 

εφελκυστικές  δυνάμεις που αναπτύσσονται δεν μπορούν να μεταφερθούν. 

α�ιοπιστία των αποτελεσμάτων της

λαμβάνεται υπό�η η μη γραμμική κατανομή των

στοιχείου που υπόκειται σε λικνισμό, η οποία οφείλεται στη μερική φόρτιση του 

στοιχείου λόγω της ανασήκωσης �

εντολή εισάγει υλικό με πλήρης ελαστική συμπεριφορά που παραλαμβάνει θλιπτικό 

και εφελκυστικό φορτίο με την ίδια δυσκαμ�ία. �αρακάτω δίνεται η εντολή σε 

���������������� ������� ������� ��  

Η σύντα�η της εντολής απαιτεί τον ορισμό του αριθμού που αντιπροσωπεύει 

στο νόμο του υλικού και της δυσκαμ�ίας που αντιστοιχεί σε αυτό. 

 

�ιάγραμμα τάσεων�παραμορφώσεων υλικού ����������������
�����. 

 

Σε μια εναλλακτική προσέγγιση σχεδιασμού από τη συμβατική, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στοιχεία με δυνατότητα λικνισμού στις θέσεις επαφής με το 

στον φορέα του καταστρώματος της γέφυρας. Σε προαναφερθέντες 

ενότητες επισημάνθηκε η σπουδαιότητα εφαρμογής μιας τέτοιας λύσης κυρίως όσο 

ο κόστος επισκευών μετά την εμφάνιση ενός ισχυρού σεισμού.  

�ο φαινόμενο του λικνισμού σε κατακόρυφα στοιχεία εκδηλώνεται όταν τα 

είναι μερικώς συγκρατούμενα ή μη στη βάση τους και ως εκ τούτου οι 

εφελκυστικές  δυνάμεις που αναπτύσσονται δεν μπορούν να μεταφερθούν. 

α�ιοπιστία των αποτελεσμάτων της ταλάντωσης λόγω λικνισμού πρέπει να 

η μη γραμμική κατανομή των τάσεων στη διεπιφάνεια του 

στοιχείου που υπόκειται σε λικνισμό, η οποία οφείλεται στη μερική φόρτιση του 

στοιχείου λόγω της ανασήκωσης �Σχήμα �.���. �πίσης, άλλη μια παράμετρος που 

�� 

εντολή εισάγει υλικό με πλήρης ελαστική συμπεριφορά που παραλαμβάνει θλιπτικό 

και εφελκυστικό φορτίο με την ίδια δυσκαμ�ία. �αρακάτω δίνεται η εντολή σε 

που αντιπροσωπεύει 

���������������� ������� 

, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στοιχεία με δυνατότητα λικνισμού στις θέσεις επαφής με το 

της γέφυρας. Σε προαναφερθέντες 

ενότητες επισημάνθηκε η σπουδαιότητα εφαρμογής μιας τέτοιας λύσης κυρίως όσο 

κδηλώνεται όταν τα 

είναι μερικώς συγκρατούμενα ή μη στη βάση τους και ως εκ τούτου οι 

εφελκυστικές  δυνάμεις που αναπτύσσονται δεν μπορούν να μεταφερθούν. �ια την 

όγω λικνισμού πρέπει να 

τάσεων στη διεπιφάνεια του 

στοιχείου που υπόκειται σε λικνισμό, η οποία οφείλεται στη μερική φόρτιση του 

�πίσης, άλλη μια παράμετρος που 



�� 
 

πρέπει να λαμβάνεται υπό�η είναι η παραμόρφωση του στοιχείου και καθ� ύ�ος. 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν διάφοροι μέθοδοι προσομοίωσης στοιχείων με 

δυνατότητα λικνισμού,  κάθε μια βασίζεται σε διαφορετικούς παραμέτρους του 

φαινομένου. Στην παρούσα μοντελοποίηση χρησιμοποιείται το μακροστοιχείο 

λικνισμού που προτάθηκε από τους ��������� και ��������� ������, το οποίο 

λαμβάνει υπό�η τη μη γραμμικότητα των τάσεων στη διατομή και την 

παραμορφωσιμότητα καθ� ύ�ος που αναπτύσσονται λόγω του φαινομένου του 

λικνισμού. 

 

 

 

Σχήμα �.��� Στοιχείο λικνισμού με απεικόνιση των περιοχών μη γραμμικής κατανομής 
φόρτισης ���������� ��� ���������, �����. 

 

 �α άκρα των στοιχείων που υπόκειται σε λικνισμό αποτελούν τις περιοχές που 

εμφανίζεται η μη γραμμική κατανομή των τάσεων, που οφείλεται στη μερική φόρτιση 

στη διεπιφάνεια των στοιχείων λόγω της ανασήκωσης. �ποτέλεσμα της μη 

γραμμικότητας των τάσεων στη διατομή είναι ότι η επιμήκυνση κατά το πλάτος της 

διατομής δεν είναι γραμμική. �ατά συνέπεια, η διατομή δεν παραμένει επίπεδη και 

δεν μπορεί να ισχύει η θεωρία της κάμ�εως. Στο Σχήμα �.�� παρουσιάζεται 

συγκριτικά η παραμόρφωση και το προφίλ επιμήκυνσης των ινών της διατομής, σε 

συμβατικό στοιχείο και σε στοιχείο λικνισμού, όπου με � και � συμβολίζεται η σχετική 

α�ονική μετατόπιση και η σχετική στροφή των κόμβων � και �, αντίστοιχα. �εδομένου 

των παραπάνω ο υπολογισμός των μεγεθών απόκρισης του στοιχείου γίνεται με 

συνδυασμό της θεωρίας της κάμ�ης και την ισορροπία των εσωτερικών τάσεων.  

 



�� 
 

 

Σχήμα �.��� ���� �αραμόρφωση μέλους ,��� προφίλ επιμήκυνσης διατομής για 
συμβατικό ραβδόμορφο στοιχείο και για στοιχείο λικνισμού 
���������� ��� ���������, �����. 

 

 �ο δεδομένο μακροστοιχείο περιγράφει με ικανοποιητική ακρίβεια την 

απόκριση του στοιχείου σε λικνισμό μέχρι και την ανατροπή του. Σε αντίθεση με άλλα 

προτεινόμενα μοντέλα, στο συγκεκριμένο λαμβάνεται υπό�η και η επιρροή κατά τον 

α�ονικό βαθμό ελευθερίας. Η αλληλεπίδραση αυτή καθιστά το μακροστοιχείο 

εφαρμόσιμο και σε μοντέλα με τοποθέτηση τενόντων, όπου η α�ονική δύναμη δεν 

παραμένει σταθερή. 

 �σο αναφορά τη διακριτοποίηση των στοιχείων των μεσοβάθρων επιλέγεται 

να γίνει ανά � �. Η επιλογή γίνεται προκειμένου να υπάρχει ένα πυκνό δίκτυο 

κόμβων για την καταγραφή της παραμόρφωσης του βάθρου, αλλά και έτσι ώστε το 

μήκος κάθε μέλους να είναι μικρότερο από την ελάχιστη διάσταση της διατομής για 

να μην εισάγεται σημαντικό σφάλμα στον υπολογισμό των ορθών και διατμητικών 

τάσεων.  

 Στο πρόγραμμα �������� η μοντελοποίηση των βάθρων γίνεται με τη χρήση 

δυο στοιχείων με δυνατότητα λικνισμού σε κάθε βάθρο, ένα στη βάση και άλλο ένα 

στην κορυφή, ενώ τα ενδιάμεσα μέλη προσομοιώνονται ως ελαστικά ραβδόμορφα 

στοιχεία, καθώς και η συμπεριφορά των μελών σε λικνισμό είναι ελαστική. Η 

εισαγωγή των στοιχείων που περιγράφουν την κίνηση του λικνισμού γίνεται με την 

εντολή ������� ����������� ενώ τα ελαστικά στοιχεία εισάγονται με την εντολή 

�������  ������� που αναλύθηκε σε προηγούμενη ενότητα �βλ. �.��. Στη συνέχεια 

δίνεται η σύντα�ή της εντολής �����������  σε γλώσσα ���. 
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������� ����������� ������� ������ ������ �� ��� ��� ����������������� ������� 

������� ������� 

 �α ορίσματα που ζητούνται είναι με τη σειρά ο αριθμός του στοιχείου που το 

αντιπροσωπεύει, ο κόμβος αρχής και ο κόμβος τέλους, το μέτρο ελαστικότητας του 

υλικού, οι διαστάσεις της διατομής σε τοπικούς ά�ονες του μέλους και ο συντελεστής 

σχήματος για τον υπολογισμό των διατμητικών παραμορφώσεων, όπου για 

ορθογωνική διατομή ισούται με �.�. �σο αναφορά τον γεωμετρικό μετασχηματισμό 

των στοιχείων δεν ορίζεται με τη χρήση της εντολής ���������� όπως στα άλλα 

ραβδόμορφα στοιχεία, αντίθετα εισάγεται απευθείας στην εντολή του 

μακροστοιχείου ο τρόπος γεωμετρικού μετασχηματισμού των μελών λαμβάνοντας 

υπό�η και τα φαινόμενα ��δ. Σε αυτό το σημείο τονίζεται ότι η θέση του στοιχείου 

που γίνεται η περιστροφή του μέλους κατά την κίνηση σε λικνισμό είναι ο κόμβος 

τέλους του στοιχείου και όχι ο κόμβος αρχής, άρα πρέπει να τίθεται προσοχή κατά το 

σχεδιασμό των στοιχείων λικνισμού στο περιβάλλον του ��������. 

 Η εισαγωγή της μάζας και του φορτίου λόγω ιδίου βάρους ορίστηκε όπως 

στην περίπτωση των μεσοβάθρων με κατανεμημένη πλαστικότητα �βλ. �.�.��. 

 

�.�.� Λικνισμός μεσοβάθρων με έκκεντρη προένταση 

 Στο �εφάλαιο � πέρα από το απλό λικνιζόμενο στοιχείο αναφέρθηκε και το 

εναλλακτικό σύστημα λικνισμού που αποτελείται από λικνιζόμενα στοιχεία με 

κεντρική προένταση και το οποίο εφαρμόζεται συχνά στη γεφυροποιία προκειμένου 

τα βάθρα να μπορούν να επανέλθουν στην αρχική τους θέση.   

 �ι τένοντες προέντασης χωρίς αρχική τάνυση, που τοποθετούνται στα 

λικνιζόμενα βάθρα είναι στοιχεία τα οποία επιμηκύνονται υπό α�ονικά εφελκυστικά 

φορτία, ενώ θεωρείται ότι δεν μπορούν να παραλάβουν θλιπτικά. � τρόπος 

προέντασης που επιλέγεται είναι προένταση χωρίς συνάφεια με το σκυρόδεμα του 

βάθρου, έτσι επιτρέπεται η μοντελοποίηση των τενόντων να γίνει με στοιχεία 

ελκυστήρα ανε�άρτητα από το στοιχείο του βάθρου. Η εντολή που χρησιμοποιείται 

για την εισαγωγή τους είναι η ������� ���������� και παρακάτω δίνεται η σύντα�ή 

της σε γλώσσα ���. 

������� ���������� ������� ������ ������ �� ������� ����� ����� ������� ������� 

������������ ������� 

 �α ορίσματα που ζητούνται με τη σειρά είναι ο αριθμός που αναφέρεται στο 

στοιχείο, ο κόμβος αρχής και τέλους του στοιχείου, το εμβαδόν της διατομής, όπου 

στη δεδομένη περίπτωση ισούται με το εμβαδόν της συνολικής διατομής του τένοντα 

και το υλικό του στοιχείου που έχει ορισθεί σε προηγούμενο βήμα. �πίσης οι 
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μεταβλητές που δίνονται σε αγκύλη είναι προαιρετικές για τη σύντα�η της εντολής 

και αναφέρονται στη μάζα και στην απόσβεση του στοιχείου. Στην παρούσα 

προσομοίωση τα ορίσματα αυτά δεν ορίζονται καθώς οι τένοντες έχουν πολύ μικρή 

μάζα συγκριτικά με τα υπόλοιπα στοιχεία του φορέα και η απόσβεση του 

συστήματος που εισάγεται είναι ενιαία. 

 Σχετικά με τις θέσεις που τοποθετούνται τα στοιχεία του δικτυώματος είναι οι 

φυσικές θέσεις τους στο βάθρο. �ροκειμένου να υπάρχει μια σύζευ�η των 

μετακινήσεων των τενόντων με τις μετακινήσεις του λικνιζόμενου στοιχείου, αυτά 

συνδέονται μετα�ύ τους με οριζόντια άκαμπτα και αβαρή στοιχεία. Η σύνδεση των 

στοιχειών δικτυώματος και του λικνιζόμενου στοιχείου γίνεται στην κορυφή τους και 

στη βάση τους στηρίζονται δεσμεύοντας τον α�ονικό μετακινησιακό βαθμό 

ελευθερίας �Σχήμα �.���.  

 

Σχήμα �.��� Σχηματική απεικόνιση προσομοίωσης λικνιζόμενου βάθρου με τοποθέτηση 
έκκεντρων τενόντων.  

 

�.� �κ�ό�α��α 

 �α ακρόβαθρα λόγω της γεωμετρίας τους χαρακτηρίζονται δύσκαμπτα και σε 

συνδυασμό με τις συνθήκες θεμελίωσης τους παραμένουν απαραμόρφωτα κατά τη 

σεισμική διέγερση, χωρίς να επηρεάζουν την απόκριση της κατασκευής. �πομένως, η 

προσομοίωση των ακροβάθρων γίνεται με την εισαγωγή των συνοριακών συνθηκών 

σε αυτά. 
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 �α ελαστομεταλλικά εφέδρανα που τοποθετούνται στα ακρόβαθρα είναι 

ορθογωνικά με διαστάσεις �.��.�� � και αποτελούνται από �� φύλλα ελαστομερούς 

υλικού με πάχος ����� ��. Η εισαγωγή των εφεδράνων για τα ακρόβαθρα γίνεται με 

τον ίδιο τρόπο όπως στην περίπτωση των εφεδράνων στα μεσόβαθρα �βλ. �.�.��. 

Στον �ίνακα �.� συγκεντρώνονται οι υπολογισμένες τιμές για τις δυσκαμ�ίες των 

εφεδράνων στα ακροβάθρα. 

 

�ίνακας �.�� �ιμές δυσκαμ�ιών για τα εφέδρανα των ακροβάθρων σε καθολικούς 
ά�ονες. 

 

�υστένεια εφεδράνου κατά τη διαμήκη διεύθυνση � της 
γέφυρας  

�� ����� ���� 

�υστένεια εφεδράνου κατά την εγκάρσια διεύθυνση � 
της γέφυρας  

�� ����� ���� 

�υστένεια εφεδράνου κατά την κατακόρυφη διεύθυνση  �� ��������.�� ���� 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον ά�ονα της 
διαμήκη διεύθυνση της γέφυρας  

�θ� ������ ������� 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον ά�ονα της 
διαμήκη διεύθυνση της γέφυρας  

�θ� ������ ������� 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον κατακόρυφο  �θ������� �� ������� 

 

Η σύνδεση των εφεδράνων με το κατάστρωμα αλλά και μετα�ύ τους γίνεται 

με χρήση απαραμόρφωτων στοιχείων ������ ���������. �ρακτικά αυτό επιτυγχάνεται 

εισάγοντας στοιχεία που συμπεριφέρονται ελαστικά αλλά με άπειρη δυστένεια και 

δυσκαμ�ία. Στο Σχήμα �.�� παριστάνεται σχηματικά η προσομοίωση του 

ακροβάθρου. 

 

Σχήμα �.��� Σχηματική απεικόνιση της σύνδεσης των εφεδράνων του ακροβάθρου με το 
φορέα του καταστρώματος. 
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�.� �εμελ�ωσ� 

 Σύμφωνα με τον �υρωκώδικα ��� η αλληλεπίδραση εδάφους�κατασκευής 

πρέπει να λαμβάνεται υπό�η σε φορείς με σημαντική επιρροή από τα φαινόμενα 

δευτέρας τά�εως, ή σε περιπτώσεις όπου το έδαφος θεμελίωσης χαρακτηρίζεται 

πολύ μαλακό με ταχύτητα διατμητικών κυμάτων ��,��� μικρότερη από ��� ����� 

κ.τ.λ.. Στην παρούσα εργασία δεν λαμβάνεται η προσομοίωση της αλληλεπίδρασης 

του εδάφους�κατασκευής, έτσι τα μεσόβαθρα της γέφυρας θεωρούνται πακτωμένα 

στην βάση τους. Η εισαγωγή των συνοριακών συνθηκών στο �������� γίνεται με την 

εντολή ���, παρακάτω δίνεται η σύντα�η της σε γλώσσα ���. 

��� �������� ���� �������������� 

όπου τα ορίσματα που ζητούνται με τη σειρά είναι ο αριθμός που αντιπροσωπεύει 

τον κόμβο και οι τιμές των συνοριακών συνθηκών για τους � βαθμούς ελευθερίας. 

Συγκεκριμένα η τιμή � αντιστοιχεί σε δέσμευση του δεδομένου βαθμού ελευθερίας, 

ενώ η τιμή � σε ελευθερία μετακίνησης ή στροφής. 

   

�.� Ε�αγωγή απ�τελεσμάτων 

 �ο πρόγραμμα του �������� δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να αποθηκεύει 

τα ε�αγόμενα αποτελέσματα, όπως μετακινήσεις κόμβων ή εντατικά μεγέθη μελών, 

από κάθε επιτυχών βήμα της ανάλυσης με τη χρήση της εντολής ��������. �α αρχεία 

που προκύπτουν έχουν τη μορφή ��� και η διαχείρισή τους μπορεί να γίνει εύκολα με 

κάποιο λογισμικό επε�εργασίας δεδομένων �π.χ. �����, ������ κ.λ.π.�.  

 Στη συγκεκριμένη εργασία τα αποτελέσματα που είναι απαραίτητα για την 

ε�αγωγή των παρατηρήσεων είναι οι μετακινήσεις των κόμβων της γέφυρας κατά τη 

διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση, τα εντατικά μεγέθη των μεσοβάθρων και των 

ακροβάθρων και τα ����� των μεσοβάθρων. Σύμφωνα με τα παραπάνω οι καταγραφές 

των αποτελεσμάτων γίνονται με τις εντολές ���� �������� και ������� ��������, στη 

συνέχεια δίνεται η σύντα�η τους σε γλώσσα ��� και επε�ηγούνται τα ορίσματά τους. 

�������� ���� ������ ���������� �������  ������ ������ ������ ...�  ���� ������ 

����� ...� ���������� 

 Η εντολή αυτή καταγράφει την απόκριση των κόμβων, όπως για παράδειγμα 

την επιτάχυνση, τη ταχύτητα, τις αντιδράσεις κ.α. . �α ορίσματα που ζητούνται με τη 

σειρά είναι το όνομα του αρχείου που θα δημιουργηθεί για την αποθήκευση των 

δεδομένων, ο αντιπροσωπευτικός αριθμός του κόμβου, οι βαθμοί ελευθερίας που θα 

καταγραφούν οι αποκρίσεις και το είδος της απόκρισης. �ναφέρεται ότι για την 
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καταγραφή μετακινήσεων, ιδιοτιμών και αντιδράσεων χρησιμοποιείται το όρισμα 

����, ������ �� και ��������, αντίστοιχα. 

�������� ������� ������ ����������  ������� ����� ������ ����� ...��  

 Η παραπάνω εντολή αποθηκεύει τα εντατικά μεγέθη των μελών είτε στο 

τοπικό σύστημα α�όνων είτε στο καθολικό, ανάλογα με την επιλογή του χρήστη. �ε 

τη σειρά που εμφανίζονται ζητούνται ο ορισμός του αρχείου αποθήκευσης και το 

όνομα των μελών.   
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Κεφάλαι� � 

�ια�ικασ�α ανάλ�σ�ς 

 

 Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα είδη των αναλύσεων που 

εκτελέστηκαν για την ε�αγωγή συμπερασμάτων για τη σεισμική απόκριση των 

γεφυρών. Στις ενότητες που ακολουθούν γίνεται αναφορά στον τρόπο εκτέλεσης των 

αναλύσεων στο πρόγραμμα ��������. 

 

�.1 �νάλ�σ� στα�ε��ν φ��τ�ων 

 Η στατική ανάλυση υπό την δράση των σταθερών φορτίων ����.��� 

θεωρείται βασική και εκτελείται πριν από οποιαδήποτε άλλη ανάλυση, για 

παράδειγμα πριν την υπερωθητική ανάλυση ���������� ή την ανάλυση χρονο�στορίας 

�������������. �αθ� όλη τη διάρκεια εκτέλεσης της στατικής ανάλυσης τα φορτία 

παραμένουν σταθερά, ενώ με το πέρας της, η εκτέλεση της υπερωθητικής ανάλυσης 

ή της χρονο�στορίας συνεχίζεται από το τελικό στάδιο καταπόνησης των μελών λόγω 

των σταθερών φορτίων που ασκούνται στη γέφυρα.  

 Η εκτέλεση της στατικής ανάλυσης στο πρόγραμμα �������� απαιτεί τον 

ορισμό διαφόρων παραμέτρων που σχετίζονται με το είδος της ανάλυσης, τον 

αλγόριθμο επίλυσης που επιλέγεται κ.λ.π. . Στη συνέχεια αναφέρονται και 

επε�ηγούνται οι εντολές που εισήχθηκαν για την ανάλυση.  

����������� �������������� 

 Η παραπάνω εντολή δηλώνει τον τρόπο που θα εφαρμοστούν οι δεσμεύσεις 

στο μοντέλο. Η μέθοδος αυτή επιτρέπει τη χρήση σταθερών κόμβων που έχουν 

εισαχθεί στο μοντέλο σε προηγούμενο βήμα, αλλά θέτει ορισμένους περιορισμούς 

όσο αναφορά τις πολλαπλές δεσμεύσεις σε κόμβους ������ ����. 

�������� ��� 

 Η εντολή ορίζει τον τρόπο με τον οποίο θα γίνει η αρίθμηση των ε�ισώσεων 

και η αντιστοίχησής τους με τους βαθμούς ελευθερίας του μοντέλου. Η μέθοδος που 

επιλέγεται είναι η μέθοδος ������� �������������, η οποία εμφανίζει μεγάλο βαθμό 

επιτυχίας σε πολύπλοκα μοντέλο, όπως το δεδομένο.  

������ �������  
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 Η συγκεκριμένη εντολή αφορά τον τρόπο με τον οποίο θα εκτελεστεί η 

επίλυση και αποθήκευση των μητρώων. Η μέθοδος επιλέγει την υπορουτίνα ������� 

για την επίλυση αραιών και μη συμμετρικών μητρώων. 

���� ���������� ���� ����� �������� �������� 

 Η συγκεκριμένη εντολή χρησιμοποιείται για τον έλεγχο σύγκλισης των 

αποτελεσμάτων. �ο κριτήριο σύγκλισης που εφαρμόζεται βασίζεται στην ενέργεια 

που απομένει ώστε να επέλθει η ισορροπία του συστήματος. Η μαθηματική σχέση 

που περιγράφει τη συνθήκη σύγκλισης για ένα σύστημα ε�ισώσεων είναι η ε�ής� 

� �� �× � =� �  ��.�� 

 

�� to�� £  ��.�� 

 

 �α ορίσματα που ζητούνται για τη σύντα�η της εντολής είναι με τη σειρά το 

όριο σύγκλισης που επιτρέπεται και ο μέγιστος αριθμός επαναλή�εων προκειμένου 

να επιτευχθεί η σύγκλιση. Στην αγκύλη δίνεται προαιρετικά η δυνατότητα εκτύπωσης 

μηνυμάτων που αφορά την επίτευ�η ή μη της σύγκλισης. Στην δεδομένη ανάλυση 

επιλέγεται η ακρίβεια των αποτελεσμάτων να είναι της τά�ης �����, καθώς από τη 

βιβλιογραφία αναφέρεται ότι η δεδομένη ανοχή δίνει την ικανοποιητική ακρίβεια 

στα μεγέθη.   

��������� ������ ����������  

 Η παραπάνω εντολή δηλώνει τον αριθμητικό τρόπο που θα γίνει η επίλυση 

των μη γραμμικών ε�ισώσεων ισορροπίας του συστήματος. �ια την επίλυση του 

συστήματος επιλέγεται η μέθοδος ��������������, η οποία βρίσκει εφαρμογή σε 

ένα ευρύ πεδίο μαθηματικών προβλημάτων. Σε αυτό το σημείο αναφέρεται ότι κατά 

την εφαρμογή της μεθόδου, σε κάθε βήμα της ανάλυσης επανα�πολογίζεται το 

μητρώο δυσκαμ�ίας �, το οποίο στη γενική περίπτωση της ανελαστικής απόκρισης 

διαφοροποιείται. �εδομένου των προηγουμένων η εντολή δίνει τη δυνατότητα 

επιλογής του αρχικού μητρώου � που υπολογίζεται σε κάθε βήμα, για τη διατύπωση 

των ε�ισώσεων. 

���������� ����������� �������  

Η εντολή αυτή περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλονται τα φορτία 

κατά την ανάλυση, δηλαδή καθορίζει σε πόσα βήματα της ανάλυσης θα ασκηθεί το 

συνολικό φορτίο που έχει οριστεί προηγουμένως στον φορέα. Σε αυτό το σημείο 

αναφέρεται ότι στην περίπτωση της ελαστικής ανάλυσης το συνολικό φορτίο μπορεί 

να εφαρμοστεί σε ένα βήμα, δηλαδή ο όρος ������ στην εντολή να ισούται με 

μονάδα.  
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�������� ������ 

  Η εντολή αυτή καθορίζει το είδος της ανάλυσης, που στην προκείμενη είναι η 

στατική ανάλυση. 

������� ��������  

 Η παραπάνω εντολή είναι αυτή που εκτελεί την ανάλυση, ενώ το όρισμα που 

ζητείται δηλώνει το πλήθος τον επαναλή�εων που επιθυμούμε να 

πραγματοποιηθούν με χρονικό βήμα που ορίστηκε στην εντολή ���������� 

�����������.  

 

�.2 ��ι�μ��φική ανάλ�σ� 

�.�.� �ενικά 

 Η ιδιομορφική ανάλυση είναι απαραίτητη για τον προσδιορισμό των 

χαρακτηριστικών της ταλάντωσης της γέφυρας, δηλαδή των ιδιομορφών και των 

ιδιοσυχνοτήτων, το πλήθος των οποίων ισούται με τους βαθμούς ελευθερίας της 

κατασκευής. � υπολογισμός των χαρακτηριστικών της ταλάντωσης γίνεται από την 

επίλυση της μαθηματικής σχέσης που δίνεται στη συνέχεια. Συγκεκριμένα αρχικά 

προσδιορίζονται οι ιδιοσυχνότητες της κατασκευής ως ε�ής� 
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 �ετά τον προσδιορισμό των ιδιοσυχνοτήτων η αντίστοιχη ιδιοπερίοδος 

υπολογίζεται  από τη σχέση� 
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 �εδομένου των ιδιοσυχνοτήτων της κατασκευής και της ε�ίσωσης ��.�� 

υπολογίζονται τα ιδιοδιανύσματα της, τα οποία αναπαριστούν την ιδιομορφή. Η 

ιδιομορφή της κατασκευής παριστάνει τη μορφή της ταλάντωσης  που θα  αποκριθεί 

στην περίπτωση που η διέγερση είναι αρμονική και η συχνότητά της ταυτίζεται με την 

συγκεκριμένη ιδιοσυχνότητα της κατασκευής. �πίσης, η κίνηση της κατασκευής  σε 

οποιαδήποτε χρονική στιγμή και υπό οποιαδήποτε διέγερση μπορεί να εκφραστεί ως 

επαλληλία των ιδιομορφικών αποκρίσεων της.   
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�.�.� �νεργός ιδιομορφική μάζα 

Η κίνηση κάθε ιδιομορφής ενεργοποιεί ένα ποσοστό της συνολικής μάζας της 

κατασκευής, το οποίο εκφράζει το βαθμό συμμετοχής της συγκεκριμένης ιδιομορφής 

στην συνολική κίνηση. Η ενεργός ιδιομορφική μάζα ε�αρτάται από τη διεύθυνση της 

σεισμικής δράσης, ως επακόλουθο των ανωτέρων κάποια ιδιομορφή μπορεί να έχει 

μεγάλη ενεργή ιδιομορφική μάζα, δηλαδή μεγάλη συμμετοχή στη απόκριση, για μια 

διεύθυνση της σεισμικής δράσης και πολύ μικρή ή και μηδενική για κάποια άλλη 

διεύθυνση της σεισμικής δράσης.  �ο άθροισμα των ενεργών ιδιομορφικών μαζών 

όλων των ιδιομορφών ισούται με τη συνολική μάζα της κατασκευής. Η ενεργός 

ιδιομορφική μάζα ��
� που αντιστοιχεί στην κίνηση της ιδιομορφής � δίνεται από τη 

σχέση� 
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�που ������� �� ��� είναι το διάνυσμα κατεύθυνσης της σεισμικής δράσης και για 

επίπεδη κίνηση κατά την διεύθυνση � απλοποιείται στη μορφή �����1 � ��. 

 

�.�.� �λάχιστο απαιτούμενο πλήθος ιδιομορφών 

Η στατική ανελαστική ανάλυση πρέπει να λαμβάνει υπό�η όλες τις 

ιδιομορφές που συμμετέχουν σημαντικά στην κίνηση για την ε�εταζόμενη διεύθυνση. 

Συνήθως, η συμμετοχή όλων των ιδιομορφών δεν είναι ε�ίσου σημαντική και 

ορισμένες έχουν πολύ μικρή συμμετοχή, η οποία μπορεί να αμεληθεί. 

 � �υρωκώδικας ��� θεωρεί ότι η συνολική δύναμη που προκύπτει από την 

σεισμική διέγερση στην ε�εταζόμενη διεύθυνση αποτελεί το βασικό κριτήριο 

ελέγχου, ως εκ τούτου απαιτεί η ιδιομορφική ανάλυση να συγκεντρώνει τουλάχιστον 

το ��� της τιμής της. �ο κριτήριο αυτό πρακτικά σημαίνει ότι για την ανάλυση 

απαιτούνται οι πρώτες � ιδιομορφές όπου η ενεργός ιδιομορφική μάζα τους έχουν 

άθροισμα τουλάχιστον ��� της συνολικής μάζας που αντιστοιχεί στην ε�εταζόμενη 

διεύθυνση, δηλαδή ισχύει� 

�
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m ����m
=

³�  ��.�� 

 

όπου ���� η συνολική μάζα της κατασκευής. 

 �ρκετές φορές η επίτευ�η τουλάχιστον του ��� της μάζας δεν καθίσταται 

εφικτή, σε αυτές τις περιπτώσεις ο �υρωκώδικας ��� προτείνει εναλλακτικό τρόπο 
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ανάλυσης. Σύμφωνα με αυτό για την ανάλυση λαμβάνονται υπό�η όλες οι 

ιδιομορφές με ιδιοπερίοδο μεγαλύτερη από �.��� ���, έτσι ώστε να επιτευχθεί 

τουλάχιστον το ��� της μάζας, ενώ οι τελικές σεισμικές δράσεις προκύπτουν με 

πολλαπλασιασμό τους με το λόγο της ενεργής μάζα προς τη συνολική.   

 

�.� �τατική ανελαστική ανάλ�σ� ���������� 

�.�.� �ενικά 

Η στατική ανελαστική ή αλλιώς η στατική υπερωθητική ανάλυση εφαρμόζεται 

είτε σε υφιστάμενες κατασκευές είτε σε νέες με κυριότερους στόχους τον 

προσδιορισμό των τιμών του λόγου υπεραντοχής, την εκτίμηση των θέσεων 

εμφάνισης πλαστικών μηχανισμών, την αποτίμηση στατικής συμπεριφοράς 

υπαρχόντων ή ανασχεδιαζόμενων κατασκευών αλλά και ως εναλλακτική λύση  

σχεδιασμού αντί της μελέτης που βασίζεται στη γραμμική ελαστική ανάλυση με 

συντελεστή συμπεριφοράς �. 

 Η στατική ανελαστική ανάλυση στοχεύει στον προσδιορισμό της 

μεταελεστικής συμπεριφοράς της κατασκευής λαμβάνοντας υπό�η τη γραμμική 

συμπεριφορά του νόμου των υλικών και τις γεωμετρικές μη γραμμικότητες των 

στοιχείων, οι οποίες μπορεί να οφείλονται σε φαινόμενα �ας τά�εως. �α φορτία που 

εφαρμόζονται κατά τα στάδια της ανάλυσης είναι τα μόνιμα και μεταβλητά φορτία 

του σεισμικού συνδυασμού ����.��� και τα οριζόντια φορτία, αυ�ανόμενα 

μονοτονικά, τα οποία αντιπροσωπεύουν τις αδρανειακές δυνάμεις στους κόμβους 

των μαζών, οι οποίες ενεργοποιούνται κατά τη σεισμική διέγερση της κατασκευής. �ο 

τελικό αποτέλεσμα της ανάλυσης είναι η παραγωγή της καμπύλης ικανότητας της 

κατασκευής η οποία αναπαριστά γραφικά τη σχέση τέμνουσας βάσης, �, με τη 

ανελαστική μετακίνηση του κόμβου αναφοράς, δ.  

  

�.�.� �ορτία 

 �α οριζόντια σεισμικά φορτία που ακολουθούν μια κατανομή, εφαρμόζονται 

στατικά και με σταδιακή αύ�ηση στους κόμβους των μαζών του φορέα. Σύμφωνα με 

τον ����� η κατανομή των οριζοντίων δράσεων μπορεί να είναι τριγωνική, που 

μπορεί να αντιπροσωπεύσει απλοποιητικά την πρώτη ιδιομορφή, ομοιόμορφη που 

προσεγγίζει τη δράση όλων των ιδιομορφών ή ανάλογη κάποιας ιδιομορφής. �ια τις 

αναλύσεις που γίνονται επιλέγεται να χρησιμοποιηθεί κατανομή των  φορτίων 

σύμφωνα με την πρώτη θεμελιώδη ιδιομορφή που αντιστοιχεί στην ε�εταζόμενη 

διεύθυνση της γέφυρας. 
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 � προσδιορισμός της ιδιομορφικής κατανομής των φορτίων απαιτεί πρώτα 

τον προσδιορισμό των ιδιοδιανυσμάτων που αντιστοιχούν στους δυο μεταφορικούς 

βαθμούς ελευθερίας, καθώς τα στοιχεία του μητρώου μάζας στους στροφικούς 

βαθμούς ελευθερίας είναι μηδενικά. �ια κάθε ιδιομορφή τα ιδιοδιανύσματα 

κανονικοποιούνται, ώστε η ιδιοτιμή του κόμβου ελέγχου να ισούται με τη μονάδα. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η συνισταμένη τέμνουσα βάσης της ιδιομορφής � ως ε�ής� 
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όπου ���,� δηλώνουν τους μεταφορικούς βαθμούς ελευθερίας και � είναι ο δείκτης 

κάθε κόμβου. �ι δυνάμεις που ασκούνται στον κόμβο � στον βαθμό ελευθερίας � 

λόγω της ιδιομορφής � δίνονται από τη σχέση� 
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�ο αλγεβρικό άθροισμα των δυνάμεων για την ιδιομορφή � για τις διευθύνσεις 

� και � δίνει τη συνισταμένη τέμνουσα βάσης, η οποία ισούται με μονάδα.  

�πιπλέον των οριζοντίων σεισμικών φορτίων σύμφωνα με τον �����  

εφαρμόζονται και τα κατακόρυφα φορτία με συνδυασμό δράσεων ���.��.  

 

�.�.� �πιλογή κόμβου ελέγχου 

 Η παραγωγή της καμπύλης ικανότητας της κατασκευής απαιτεί τον 

προσδιορισμό του κόμβου ελέγχου της για την καταγραφή των μετακινήσεων. Σε 

κατασκευές, όπως είναι οι γέφυρες η επιλογή του κόμβου αναφοράς δεν είναι πάντα 

προφανής. � κόμβος αναφοράς κάθε ιδιομορφής μπορεί να είναι διαφορετικός, 

καθώς πρέπει να αντιστοιχεί σε σημείο το οποίο είναι αντιπροσωπευτικό για την 

κίνηση της ιδιομορφής. Στην περίπτωση των γεφυρών ο κόμβος αναφοράς πρέπει να 

βρίσκεται σε ένα από τα ε�ής σημεία ������� �� ��. ������ 

�� �ο κέντρο μάζας του καταστρώματος ή της κορυφής του βάθρου που 

βρίσκεται πλησιέστερα σε αυτό. Η επιλογή αυτή δίνει αντιπροσωπευτικά 

αποτελέσματα για γεωμετρία γεφυρών όπου τα βάθρα έχουν συμμετρική 

κατανομή υ�ών και δυσκαμ�ιών και η μέγιστη μετακίνηση βρίσκεται κοντά 

στο κέντρο μάζας του φορέα.  Σε περιπτώσεις γεφυρών με ανισο��ή βάθρα 

και ασύμμετρα κατανεμημένα κατά μήκος, η επιλογή αυτή του κόμβου 



�� 
 

ελέγχου δεν είναι κατάλληλη, διότι η μέγιστη μετακίνηση στην εγκάρσια 

διεύθυνση διαφοροποιείται αρκετά σε κάθε κίνηση της ιδιομορφής. 

�� �ο σημείο της του φορέα της γέφυρας που αντιστοιχεί στη θέση ��  του 

ισοδύναμου μονοβάθμιου της ιδιομορφής. Η απόσταση �� μετριέται κατά 

μήκος της γέφυρας και υπολογίζεται από τη σχέση� 
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�� �ο σημείο του καταστρώματος στο οποίο εμφανίζεται η μέγιστη μετακίνηση 

της ιδιομορφής. 

�� Η κορυφή του βάθρου που παρατηρείται η μεγαλύτερη πλαστική στροφή. 

 

�εδομένου των παραπάνω και της γεωμετρίας της γέφυρας η οποία αποτελείται 

από ισο��ή βάθρα συμμετρικά τοποθετημένα ως προς το κέντρο της γέφυρας, ως 

κόμβος ελέγχου της ανελαστικής ανάλυσης επιλέχθηκε το μέσον του καταστρώματος 

και για τις δυο ε�εταζόμενες διευθύνσεις. 

 

�.�.� �πολογιστικά βήματα 

 � αλγόριθμος για τη στατική ανελαστική ανάλυση βασίζεται στον έλεγχο των 

μετακινήσεων του κόμβου αναφοράς στο βαθμό ελευθερίας για την ε�εταζόμενη 

διεύθυνση, με στόχο την παραγωγή της καμπύλη ικανότητας της κατασκευής με 

πτωτικό κλάδο. Σύμφωνα με τον έλεγχο των μετακινήσεων ������������� �������� 

απαιτείται να οριστεί το βήμα αύ�ησης της μετακίνησης και το σύνολο των βημάτων 

που επιθυμούμε να πραγματοποιηθούν μέχρι το πέρας της ανάλυσης. Σκοπός του 

αλγορίθμου είναι ο προσδιορισμός του συντελεστή φορτίου λ, ο οποίος όταν 

πολλαπλασιαστεί με τις αρχικές δυνάμεις του φορέα, προκύπτει η στοχευόμενη 

μετακίνηση του βήματος για τον κόμβο ελέγχου στο δεδομένο βαθμό ελευθερίας. Η 

μαθηματική σχέση που περιγράφει τη διαδικασία είναι η ε�ής� 

 �� � � � � ��t
t t t t t t t t� � � � �+
+� +� +� +�× � = l + �l × -  ��.��� 

 

όπου ���� είναι το βήμα ,το σύνολο των οποίων ορίζεται στην αρχή της ανάλυσης, και 

για το οποίο επιθυμούμε αύ�ηση της μετακίνησης του κόμβου ελέγχου, � είναι το 

βήμα για το οποίο απαιτείται η ισορροπία μετα�ύ εσωτερικών και ε�ωτερικών 

δυνάμεων, � είναι οι μετακινήσεις των κόμβων, �� το εφαπτομενικό μητρώο 

δυσκαμ�ίας της κατασκευής, ���� το διάνυσμα των ε�ωτερικών δυνάμεων και ���� το 

διάνυσμα των δυνάμεων που προκύπτουν από τις μετακινήσεις των κόμβων. 
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 Η παραπάνω ε�ίσωση αποτελείται από � ε�ισώσεις και ��� αγνώστους, 

επομένως για να έχει πραγματική λύση το πρόβλημα απαιτείται μια επιπλέον σχέση. 

�ο πρόβλημα αυτό επιλύεται με τη  εισαγωγή της δέσμευσης� 

 ���� �ncr� =  ��.��� 

έτσι ώστε σε κάθε βήμα ανάλυσης η αύ�ηση της μετακίνησης στον κόμβο αναφοράς 

να είναι ίση με το βήμα της ανάλυσης που έχει οριστεί. 

 

�.�.� �αμπύλη ικανότητας 

 Στόχος της ανελαστικής ανάλυσης είναι η παραγωγή της καμπύλης ικανότητας 

�βλ. �.�.�� η οποία προκύπτει έχοντας ως τετμημένη την ανελαστική μετακίνηση του 

κόμβου αναφοράς για την ε�εταζόμενη διεύθυνση και ως τεταγμένη της τέμνουσα 

βάσης, δηλαδή τη συνισταμένη τέμνουσα στο οριζόντιο επίπεδο. Στην ενότητα �.�.� 

επισημάνθηκε ότι τα ε�ωτερικά φορτία που παριστάνουν τις αδρανειακές δυνάμεις 

κανονικοποιούνται ώστε η συνισταμένη τους να ισούται με μονάδα, και δεδομένου 

της ε�ίσωσης  ��.�� προκύπτει ότι ο συντελεστής φορτίου λ θα ισούται με τη 

συνισταμένη τέμνουσα κάθε βήματος. Λαμβάνοντας υπό�η ότι η συγκεκριμένη 

ιδιομορφή διεγείρει κυρίως τη συγκεκριμένη διεύθυνση, ο συντελεστής φορτίου θα 

διαφέρει ελάχιστα από τη τέμνουσα αντίδραση που χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή της τυπικής καμπύλης. Η παραπάνω παρατήρηση αποτελεί έναν τρόπο 

ελέγχου της ορθότητας των ε�αγόμενων αποτελεσμάτων για τη στατική ανελαστική 

ανάλυση. 

 

Σχήμα �.�� �υπική μορφή καμπύλης ικανότητας κατασκευής ��υχάρης,  �����. 
 

�.�.� �λγόριθμος ανάλυσης 

Η εκτέλεση της στατικής υπερωθητικής ανάλυσης στο πρόγραμμα του 

�������� γίνεται εισάγοντας αρχικά τα οριζόντια φορτία που έχουν υπολογιστεί 
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βάση της κυρίαρχης ιδιομορφής για την ε�εταζόμενη διεύθυνση. �α επικόμβια 

φορτία ασκούνται στο σύνολο των κόμβων του φορέα, στους οποίους έχει ορισθεί 

ποσοστό της συνολικής μάζας.  Η μέθοδος ανάλυσης στην παρούσα περίπτωση 

βασίζεται στην εφαρμογή αυ�ανόμενων φορτίων στην οποία στόχος είναι η επίτευ�η 

βημάτων σταθερής μετακίνησης �βλ. �.�.�� σε συγκεκριμένο βαθμό ελευθερίας στον 

κόμβο αναφοράς και όχι σταθερού φορτίου, όπως στην περίπτωση της ανάλυσης των 

σταθερών φορτίων. �ια την εκτέλεση της ανάλυσης επιλέγεται αρχικά ο αλγόριθμος 

επίλυσης �������� ������ ��������, ενώ αν η ανάλυση αποτύχει μειώνεται η 

στοχευόμενη αύ�ηση της μετακίνησης στον κόμβο αναφοράς. Σε περίπτωση που δεν 

είναι επιτυχής και πάλι η ανάλυση επιλέγεται ο ίδιος αλγόριθμος ανάλυσης αλλά με 

μειωμένη τιμή του σφάλματος σύγκλισης, και στη συνέχεια δοκιμάζονται άλλοι 

αλγόριθμοι όπως οι ���������������� και �������������������������������� 

������.  

Στη συνέχεια δίνονται τα διαφοροποιημένα χαρακτηριστικά, σε σχέση με την 

ανάλυση σταθερών φορτίων, που ορίστηκαν σε γλώσσα ���. 

��������� ���������������� ����� ����� ��������� �������� 

��������� ���� 

 �ι παραπάνω εντολές ορίζουν τους διαφορετικούς αλγορίθμους επίλυσης του 

συστήματος ε�ισώσεων που προαναφέρθηκαν.  

���������� ������������������� ����� ���� �����  

 Η εντολή αυτή περιγράφει το νόμο μεταβολής των φορτίων κατά την εκτέλεση 

των βημάτων της ανάλυσης. Συγκεκριμένα η εντολή αυτή καθορίζει ότι η φόρτιση θα 

γίνεται σε βήματα σταθερής μετακίνησης. �α ορίσματα που ζητούνται με τη σειρά 

είναι ο αριθμός του κόμβου αναφοράς, ο βαθμός ελευθερίας και το μέγεθος κάθε 

βήματος.  

 

�.� �νάλ�σ� ���ν��στ���ας 

�.�.� �ενικά 

 Η μη γραμμική ανάλυση χρονοίστορίας εκτελείται σε περιπτώσεις που 

απαιτείται μεγαλύτερη ακρίβεια για τον υπολογισμό της μετακίνησης σχεδιασμού ή 

της στοχευόμενης μετακίνησης. Η επίτευ�η της ακρίβειας οφείλεται αφενός στο 

γεγονός ότι η ανάλυση λαμβάνει υπό�η τη μη γραμμικότητα των υλικών και των 

μελών, και αφετέρου ότι υποβάλλλεται στην ακριβής σεισμική κίνηση του εδάφους 

σε μορφή χρονο�στορίας και όχι στο φάσμα επιταχύνσεων του σεισμού. 
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 �α φορτία που εφαρμόζονται για την ανάλυση χρονο�στορίας είναι η εδαφική 

επιτάχυνση λόγω της σεισμικής διέγερσης που ασκείται στους κόμβους ή�και στα 

μέλη της κατασκευής. Η σεισμική επιτάχυνση δεν εφαρμόζεται ως ε�ωτερική δράση 

επί της κατασκευής, αντίθετα επιβάλλεται ε�αναγκασμένη παραμόρφωση στα μέλη 

της αναπτύσσοντας εσωτερικές δράσεις σε αυτά. Στην προσομοίωση μπορεί να 

εφαρμοστούν μέχρι και τρεις σεισμικές καταγραφές που ενεργούν ταυτόχρονα, μία 

σε κάθε διεύθυνση, παρ� όλα αυτά στη συγκεκριμένη εργασία δεν προσομοιώνεται η 

καρακόρυφη συνιστώσα της σεισμικής δράσης αφού προέκυ�ε ότι δεν επηρεάζει 

σημαντικά την απόκριση του φορέα.  

 Η ανάλυση χρονο�στορίας υπολογίζει τη μετακίνηση της κατασκευής άμεσα 

δρώντας επί αυτής ένα ευρύ σύνολο σεισμικών καταγραφών, σε αντίθεση με άλλες 

μεθοδολογίες όπου ο προσδιορισμός της μετακίνησης είναι έμμεσος με την ανάγκη ο 

μελετητής να ορίσει τη στοχευόμενη μετακίνηση. �πίσης, σε περίπτωση σχεδιασμού 

της κατασκεύης βάση των αποτελεσμάτων της ανάλυσης χρονο�στορίας, ο 

σχεδιασμός των μελών υλοποιείται επιλέγοντας τις εσωτερικές δυνάμεις που 

αναπτύσσονται από το σεισμό. 

 �α μειονεκτήματα της ανάλυσης χρονο�στορίας είναι ο μεγάλος απαιτούμενος 

υπολογιστικός και αναλυτικός χρόνος καθώς και ο μεγάλος όγκος ε�αγώμενων 

αποτελεσμάτων. �αρ� όλα αυτά η ανάπτυ�η της τεχνολογίας τις τελευταίες δεκαετίες 

έχει επιφέρει την μείωση του υπολογιστικού κόστους, με επακόλουθο η ανάλυση 

χρονο�στορίας να χρησιμοποιείται στην πρά�η από τους μηχανικούς για το σχεδιασμό 

και ανασχεδιασμό περισσότερων κατασκευών.  

 

�.�.� �λγόριθμος ανάλυσης 

 � αλγόριθμος για την εκτέλση της μη γραμμικής ανάλυσης χρονο�στορίας 

βασίζεται στην άμεση αριθμητική ολοκλήρωση στο χρόνο, της δυναμικής ε�ίσωσης 

ισορροπίας που περιγράφει τη δυναμική απόκριση της κατασκευής. �ο πρώτο 

χρονικό βήμα της ανάλυσης είναι η κατάσταση που δρουν τα στατικά φορτία, ενώ το 

τελευταίο ταυτίζεται με το τέλος της σεισμικής διέγερσης. Στη συνέχεια δίνεται η 

ε�ίσωση δυναμικής κίνησης� 

g�u�+ + = -�� �� � � ����� � ��  ��.��� 

  

Η ε�ίσωση κίνησης ��.��� επιλύεται με τη μέθοδο ��� ���������������������, 

�����, γνωστή και ως μέθοδος α. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για την επίλυση 

των δυναμικών προβλημάτων, επιτρέπει την εισαγωγή ιδιοτήτων αριθμητικής 

απόσβεσης προκειμένου να μειωθεί η ταλάντωση ενώ επιτυγχάνεται και ακρίβεια 

δευτέρας τά�εως στα αποτελέσματα, αφού το σφάλμα της μεθόδου είναι ανάλογο 
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του τετραγώνου του χρονικού βήματος. Η δεδομένη μέθοδος χαρακτηρίζεται από 

τους συντελεστές α, β και γ, όπου ο συντελεστής α λαμβάνει τιμές από το διάστημα 

��� έως �, ενώ οι συντελεστές β και γ υπολογίζονται συναρτήσει του α με τις κάτωθι 

σχέσεις. �ειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί ότι ο προσδιορισμός του συντελεστή α 

δεν μπορεί να προβλεφθεί εύκολα συγκριτικά με τους συντελεστές άλλον μεθόδων, 

όπως στη μέθοδο �������. 

��� �

�

-a
� =  ��.��� 

 

�

�
g = -a  ��.��� 

 

 �ε τη μέθοδο ��� το μητρώο μετακινήσεων και ταχυτήτων για μια χρονική 

στιγμή ���� προσεγγίζονται με τις παρκάτω σχέσεις� 

� �
t t t t t t t� � t� ��� t � t �+� +�

é ù= +� + -� � + �×�� �
� �� ��  ��.��� 

 

t t t t t t� � � t � t �+� +�= + - g � + g × �é ù� �
� � �� ��  ��.��� 

 

 Η γραμμικοποίηση της ε�ίσωσης θεωρώντας το μητρώο των μετακινήσεων ως 

άγνωστο οδηγεί στην ακόλουθη γραμμική σχέση που επιλύεται με τη μέθοδο 

��������������� 

�� � � �
t t t t t t� R+
+� +� +�� � =  ��.��� 

όπου 

��
t t t t �

�
� �
t t

+�

a× g
� = a×� + +

�� ��
 ��. ..� 

 

��.��� 

και 

�nt� ��t � � � � � �

t t t t t t t t t tR � � � �� ��- - -

+� +� +� +� +�= - - -� ��  ��.��� 

 

 �ι συμβολισμοί που χρησιμοποιούνται στις παραπάνω ε�ισώσεις είναι ίδιοι 

με αυτούς που χρησιμοποιούνται για τη στατική μη γραμμική ανάλυση, οι οποίοι 

έχουν  παρουσιαστεί αναλυτικά σε προηγούμενη ενότητα �βλ. �.�.��. 

 Η δυναμική ανάλυση επιλέγεται να γίνει με τη μέθοδο ��� και για συντελεστή 

α ίσο με �.��� ενώ το χρονικό βήμα ανάλυσης που επιλέγεται είναι ίσο με ����.��� 

���. Η επιλογή του χρονικού βήματος γίνεται σύμφωνα με τις αναφορές από την 
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υπάρχουσα βιβλιογραφία, όπου επισημαίνεται ότι η μέθοδος πρέπει να εφαρμόζεται 

σε μικρό χρονικό βήμα, έτσι ώστε η μετάβαση από την ελαστική περιοχή στο σημείο 

διαρροής καθώς και η φόρτιση αποφόρτιση των μελών να πραγματοποιείται ομαλά 

και χωρίς προβλήματα σύγκλισης.   

 Στο �������� ο ορισμός της μεθόδου ��� για την εκτέλεση της μη γραμμικής 

δυναμικής ανάλυσης γίνεται με την εντολή ���������� ���, παρακάτω δίνεται η 

σύντα�η της εντολής σε γλώσσα ���. 

���������� ��� ������ ������� ������ 

 �α ορίσματα που απαιτούνται για τη σύντα�η της εντολή είναι η τιμή του 

συντελεστή α, ενώ τα ορίσματα που βρίσκονται σε αγκύλη είναι οι συντελεστές γ και 

β, οι οποίοι μπορούν να μην οριστούν στην εντολή αλλά να υπολογιστούν αυτόματα 

σύμφωνα με τις ε�ισώσεις ��.��� και ��.���. 

 

�.�.� �ητρώο απόσβεσης 

 �ια την εκτέλεση των αναλύσεων χρονο�στορίας είναι απαραίτητος ο 

προσδιορισμός του μητρώου απόσβεσης της κατασκευής �. Στην παρούσα 

προσομοίωση το μητρώο απόσβεσης υπολογίζεται κατά ��������, ως άθροισμα ενός 

ποσοστού του μητρώου μάζας και ενός ποσοστού του μητρώου δυσκαμ�ίας. Η 

μαθηματική σχέση που περιγράφει το μητρώο απόσβεσης είναι η παρακάτω� 

� �a a= × + ×� � �  ��.��� 

όπου α� και α� είναι οι συντελεστές αναλογίες του μητρώου μάζας και δυσκαμ�ίας 

αντίστοιχα, � το μητώο μάζας και Κ το μητρώο δυσκαμ�ίας. �ο μητρώο δυσκαμ�ίας 

που χρησιμοποιείται μπορεί να είναι το αρχικό ελαστικό μητρώο δυσκαμ�ίας, το 

εφαπτομενικό μητρώο ή το μητρώο που υπολογίζεται σε κάθε βήμα επίλυσης. �ια τη 

μόρφωση του μητρώου απόσβεσης χρησιμοποιείται το αρχικό μητρώο που 

υπολογίζεται σε κάθε βήμα ανάλυσης. 

 � προσδιορισμός των συντελεστών α� και α� γίνεται για την πρώτη θεμελιώδη 

ιδιοσυχνότητα ω� της κατασκεύης και για την ανώτερη ιδιομορφή ω� που συμμετέχει 

σημαντικά στην απόκριση της κατασκευής, για επιθυμητό λόγο ι�ώδης απόσβεσης 

����� για κατσκευές από Ω.Σ.�.  Σύμφωνα με τα παραπάνω οι συντελεστές 

υπολογίζονται ως� 

 

� � � � � �

� � �
� �

�� ×� � ×� -� ×�
a =

� -�
 ��.��� 
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� � � �

� � �
� �

� � ×� -� ×�
a =

� -�
 ��.��� 

 

 �νώ σε περίπτωση μιας τυχαίας ιδιοσυχνότητας ω της � ιδιομορφής, το 

ποσοστό της κρίσημης απόσβεσης � υπολογίζεται ως ε�ής�  

� � n
n

n� �

a a ×�
� = +

×�
 ��.��� 

 

 Στο Σχήμα �.� απεικονίζεται γραφικά η απόσβεση κατά ��������, καθώς και η 

απόσβεση που είναι ανάλογη της μάζας και ανάλογη της δυσκαμ�ίας. 

�αρατηρώντας το σχήμα προκύπτει ότι ο υπολογισμός της απόσβεση κατά �������� 

υπερτιμάται για τις ιδιομορφές που έχουν συχνότητα μεγαλύτερη της ω� και ως εκ 

τούτου μειώνεται η συμμετοχή τους στην απόκριση.   

 

Σχήμα �.�� �ύρεση συντελεστών ι�ώδους απόσβεσης συναρτήσει της ιδιοσυχνότητας. 

 

 Στο �������� για την εισαγωγή ενιαίας απόσβεσης κατά �������� στα στοιχεία 

του φορέα χρησιμοποιείται η εντολή ��������, παρακάτω δίνεται η εντολή σε γλώσσα 

���.  

 �������� ������� ������ ���������� ���������� 

 �α ορίσματα που ζητούνται με τη σειρά είναι ο συντελεστής α� και α�, 

αναφέρεται ότι η τιμή του συντελεστή α�, όπως επε�ηγήθηκε παραπάνω. 
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Κεφάλαι� � 

�π�τελ�σματα αναλ�σεων 

 

 Στο παρών κεφάλαιο συγκεντρώνονται τα αποτελέσματα που ε�ήχθησαν από 

τις αναλύσεις για όλα τα μοντέλα γεφυρών που μελετήθηκαν. 

 

�.1 ��ι�μ��φική ανάλ�σ� 

 Στους �ίνακες �.� έως �.� παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τιμές για την 

θεμελιώδη ιδιοπερίοδο και την δρώσα ιδιομορφική μάζα για τη διαμήκη και 

εγκάρσια διεύθυνση της γέφυρας για τις περιπτώσεις σύνδεσης των βάθρων με το 

κατάστρωμα που μελετώνται.  

 

�ίνακας �.�� �διοπερίοδος και δρώσα ιδιομορφική μάζα για τη διαμήκη και εγκάρσια 
διεύθυνση για την μονολιθική σύνδεση βάθρων�καταστρώματος. 

 

��ν�λι�ική σ�ν�εσ� 

Διεύθυνσ�� ��ι�������� �������� ������������

�ιαμήκης �η �.�� ��.�� 

�γκάρσια �η �.�� ��.�� 

 

 

�ίνακας �.�� �διοπερίοδος και δρώσα ιδιομορφική μάζα για τη διαμήκη και εγκάρσια 
διεύθυνση για τη σύνδεση βάθρων�καταστρώματος επί εφεδράνων. 

 

��ν�εσ� με εφ���ανα 

Διεύθυνσ�� ��ι�������� �������� ������������

�ιαμήκης �η �.�� ��.�� 

�γκάρσια �η �.�� ��.�� 
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�ίνακας �.�� �διοπερίοδος και δρώσα ιδιομορφική μάζα για τη διαμήκη και εγκάρσια 
διεύθυνση για τη γέφυρα με λικνιζόμενα βάθρα. 

 

Λικνισμός �ά���� 

Διεύθυνσ�� ��ι�������� �������� ������������

�ιαμήκης �η �.�� ��.�� 

�γκάρσια �η �.�� ��.�� 

 

�ίνακας �.�� �διοπερίοδος και δρώσα ιδιομορφική μάζα για τη διαμήκη και εγκάρσια 
διεύθυνση για τη γέφυρα με λικνιζόμενα βάθρα με έκκεντρη προένταση. 

 

Ελεγ�όμεν�ς λικνισμός �ά���� 

Διεύθυνσ�� ��ι�������� �������� ������������

�ιαμήκης �η �.��  ��.��  

�γκάρσια �η  �.��  ��.�� 

 

 

 

�.2 �� γ�αμμική στατική ανάλ�σ� 

 Στο Σχήμα �.� έως �.� παρουσιάζονται οι καμπύλες ικανότητας της γέφυρας 

κατά την εγκάρσια και διαμήκη διεύθυνση όπως προέκυ�αν από τη μη γραμμική 

στατική ανάλυση, για τους διαφορετικούς τρόπους σύνδεσης του φορέα του 

καταστρώματος με τα βάθρα. 

 

Σχήμα �.�� �αμπύλη ικανότητας της γέφυρας με μονολιθική σύνδεση των βάθρων με 
το φορέα του καταστρώματος �α� κατά τη διαμήκη διεύθυνση και �β� κατά 
την εγκάρσια. 
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Σχήμα �.�� �αμπύλη ικανότητας της γέφυρας με ελαστομεταλλικά εφέδρανα στα 
μεσόβαθρα �α� κατά τη διαμήκη διεύθυνση και �β� κατά την εγκάρσια. 

 

 

Σχήμα �.�� �αμπύλη ικανότητας της γέφυρας με δυνατότητα λικνισμού των βάθρων 
�α� κατά τη διαμήκη διεύθυνση και �β� κατά την εγκάρσια. 

 

 

Σχήμα �.�� �αμπύλη ικανότητας της γέφυρας με δυνατότητα λικνισμού των βάθρων 
και τοποθέτηση έκκεντρων τενόντων �α� κατά τη διαμήκη διεύθυνση και 
�β� κατά την εγκάρσια. 
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 �πό τα διαγράμματα της καμπύλης ικανότητας της γέφυρας παρατηρούμε ότι 

η γέφυρα παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά για τη διαμήκη και εγκάρσια 

διεύθυνση για όλα τα ε�εταζόμενα μοντέλα.   

   

 

�.� �� γ�αμμική ανάλ�σ� ���ν��στ���ας  

 

�.�.� �πόκριση καταστρώματος κατά τη διαμήκη διεύθυνση 

 Στο Σχήμα �.� έως �.�� παρουσιάζεται η χρονο�στορία μετακίνησης του 

κόμβου ελέγχου του φορέα του καταστρώματος κατά τη διεύθυνση � για τις 

περιπτώσεις που τα βάθρα συνδέονται μονολιθικά, με ελαστομεταλλικά εφέδρανα 

και για την περίπτωση με λικνιζόμενα βάθρα. Σε αυτό το σημείο υπενθυμίζεται ότι η 

διεύθυνση � ταυτίζεται με το διαμήκη ά�ονα της γέφυρας. �πίσης τα διαγράμματα 

που παρουσιάζονται έχουν προκύ�ει από τη μη γραμμική ανάλυση χρονο�στορίας 

για τους �� σεισμικούς συνδυασμούς. 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.�� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 

 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.�� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
 

 

Σχήμα �.�� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 

 

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 



��� 
 

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 

 

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 

 

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα για τον 
σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 

 

 �πό τα διαγράμματα χρονο�στορίας της μετακίνησης του καταστρώματος 

παρατηρούμε ότι η γέφυρα με μονολιθική σύνδεση στα βάθρα παρουσιάζει 

μικρότερης έντασης απόκριση, αντίθετα η γέφυρα με τα λικνιζόμενα βάθρα έχει 

παρόμοια απόκριση με τη γέφυρα  με εφέδρανα. �πίσης σε ορισμένους σεισμικούς 

συνδυασμούς εμφανίζεται μεγαλύτερη μετακίνηση στο φορέα του καταστρώματος 

στη γέφυρα με τα εφέδρανα απ� ότι στη γέφυρα με λικνιζόμενα βάθρα. Στον �ίνακα 

�.� συγκεντρώνονται η μέγιστη κατ� απόλυτη τιμή μετακίνηση του καταστρώματος 

στη διαμήκη διεύθυνση για όλους τους σεισμικούς συνδυασμούς και για τα τρία 

μοντέλα που παρουσιάστηκαν στην υποενότητα. 
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�ίνακας �.�� �έγιστη μετακίνηση κατ� απόλυτη τιμή του καταστρώματος κατά το 
διαμήκη ά�ονα για το σύνολο των σεισμικών συνδυασμών και για τα 
μοντέλα με μονολιθική σύνδεση, με εφέδρανα και με λικνισμό. 

 

��γιστ� μετακ�ν�σ� καταστ��ματ�ς ����� 

�εισμικός 
σ�ν��άσμ�ς 

��ν�λι�ική 
σ�ν�εσ� 

��ν�εσ� με 
εφ���ανα 

Λικνισμός 
�ά���� 

�������� �.��� �.��� �.��� 

�������� �.��� �.��� �.��� 

�������� �.��� �.��� �.��� 

�������� �.��� �.��� �.��� 
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�.�.� �πόκριση καταστρώματος κατά την εγκάρσια διεύθυνση 

Στο Σχήμα �.�� έως �.�� παρουσιάζεται η χρονο�στορία μετακίνησης του 

κόμβου ελέγχου του φορέα του καταστρώματος κατά τη διεύθυνση � για τις 

περιπτώσεις που τα βάθρα συνδέονται μονολιθικά, με ελαστομεταλλικά εφέδρανα 

και για την περίπτωση με λικνιζόμενα βάθρα. �πενθυμίζεται ότι η διεύθυνση � 

ταυτίζεται με τον εγκάρσιο ά�ονα της γέφυρας. �πίσης τα διαγράμματα που 

παρουσιάζονται έχουν προκύ�ει από τη μη γραμμική ανάλυση χρονο�στορίας για 

τους �� σεισμικούς συνδυασμούς. 
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Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά τον εγκάρσιο ά�ονα για 
τον σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 

 

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά τον εγκάρσιο ά�ονα για 
τον σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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�αρατηρώντας τα διαγράμματα ε�άγονται οι ίδιες παρατηρήσεις όπως και 

από τη χρονο�στορία μετακίνησης του καταστρώματος κατά το διαμήκη ά�ονα. �νώ 

στον �ίνακα �.� συγκεντρώνονται η μέγιστη κατ� απόλυτη τιμή μετακίνηση του 

καταστρώματος στην εγκάρσια διεύθυνση για όλους τους σεισμικούς συνδυασμούς 

και για τα τρία μοντέλα που παρουσιάστηκαν στην υποενότητα. 

 

�ίνακας �.�� �έγιστη μετακίνηση κατ� απόλυτη τιμή του καταστρώματος κατά τον 
εγκάρσιο ά�ονα για το σύνολο των σεισμικών συνδυασμών και για τα 
μοντέλα με μονολιθική σύνδεση, με εφέδρανα και με λικνισμό. 
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�.�.� Συνολική απόκριση καταστρώματος  

Στο Σχήμα �.�� έως �.�� παρουσιάζεται η χρονο�στορία της συνολικής 

μετακίνησης του κόμβου ελέγχου του φορέα του καταστρώματος για τις περιπτώσεις 

που τα βάθρα συνδέονται μονολιθικά, με ελαστομεταλλικά εφέδρανα και για την 

περίπτωση με λικνιζόμενα βάθρα. Η συνολική μετακίνηση του φορέα του 

καταστρώματος υπολογίζεται ως το διανυσματικό άθροισμα των μετακινήσεων κατά 

� και �. 

  

� �
�� � �� = � +�  ��. �� 
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Σχήμα �.��� �ρονο�στορία συνολικής μετακίνησης καταστρώματος για τον σεισμικό 
συνδυασμό �.���.� . 

  

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία συνολικής μετακίνησης καταστρώματος για τον σεισμικό 
συνδυασμό �.���.� . 
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�.�.� Σύγκριση απόκρισης του καταστρώματος με ελεύθερο λικνισμό και με     

τοποθέτηση τένοντα 

 Στα Σχήματα �.�� έως �.�� παρουσιάζεται συνδυαστικά η απόκριση του 

καταστρώματος σε όρους μετακίνησης για τις περιπτώσεις που τα βάθρα έχουν τη 

δυνατότητα ελεύθερου λικνισμού και για την περίπτωση που τοποθετούνται 

έκκεντροι τένοντες διατομής ������� ���.   

 

Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά �, � και συνολική 
μετακίνηση για τον σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά �, � και συνολική 
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Σχήμα �.��� �ρονο�στορία μετακίνησης καταστρώματος κατά �, � και συνολική 
μετακίνηση για τον σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 

 

�πό τα διαγράμματα παρατηρούμε ότι η τοποθέτηση τενόντων στα 

λικνιζόμενα βάθρα δεν μειώνει σημαντικά τη μέγιστη μετακίνηση του 

καταστρώματος, αντίθετα σε ορισμένες περιπτώσεις εμφανίζεται μικρή αύ�ηση της. 

Στην απόκριση της μετακίνησης για τα λικνιζόμενα βάθρα με τένοντες και χωρίς 

εντοπίζεται διαφοροποίηση στη χρονο�στορία άλλα με τη χρονική στιγμή που 

εμφανίζεται η μέγιστη μετακίνηση. �πίσης παρατηρείται ότι αν και οι τένοντες 

τοποθετούνται στην εγκάρσια διεύθυνση της γέφυρας, επηρεάζουν ελάχιστα και τις 

μετακινήσεις στη διαμήκη διεύθυνση. Στον �ίνακα �.� συγκεντρώνονται οι μέγιστες 

κατ� απόλυτη τιμή μετακινήσεις του καταστρώματος στη διαμήκη και εγκάρσια 

διεύθυνση για τη γέφυρα με ελεύθερα λικνιζόμενα βάθρα και τη γέφυρα με 

λικνιζόμενα βάθρα και τοποθέτηση τενόντων. 
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�ίνακας �.�� �έγιστη μετακίνηση κατ� απόλυτη τιμή του καταστρώματος κατά το 
διαμήκη και εγκάρσιο ά�ονα για το σύνολο των σεισμικών συνδυασμών 
και για τα μοντέλα με ελεύθερα λικνιζόμενα βάθρα και με λικνιζόμενα 
βάθρα με τοποθέτηση τενόντων. 
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�.�.� �ιαγράμματα βρόχου υστέρησης ���������� μεσοβάθρων 

 Στο Σχήμα �.�� έως �.�� παρουσιάζονται οι βρόχοι υστέρησης ροπής στη 

διαμήκη διεύθυνση στον πόδα των βάθρων και γωνιακής παραμόρφωσης της 

κεφαλής τους, για τις περιπτώσεις μονολιθικής σύνδεσης των βάθρων, σεισμικής 

μόνωσης με ελαστομεταλλικά εφέδρανα και με λικνιζόμενα βάθρα. Στα διαγράμματα 

παριστάνονται συνδυαστικά οι βρόχοι υστέρησης με μαύρο χρώμα για το μεσόβαθρο 

�� και με κόκκινο για το μεσόβαθρο ��. Η γωνιακή παραμόρφωση κατά την 

εγκάρσια διεύθυνση της κεφαλής των μεσοβάθρων υπολογίζεται ως η μετακίνηση 

του βάθρου στην κεφαλή προς το συνολικό ύ�ος του. 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στη διαμήκη διεύθυνση και ����� κατά την 
εγκάρσια για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στη διαμήκη διεύθυνση και ����� κατά την 
εγκάρσια για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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 �πό τα διαγράμματα του βρόχου υστέρησης της ροπής στη διαμήκη 

διεύθυνση παρατηρούμε ότι για τη γέφυρα με λικνιζόμενα βάθρα το εμβαδόν που 

περικλείεται από το βρόχο υστέρησης είναι πρακτικά μηδενικό. �πίσης τα βάθρα 

μετά την αποφόρτισή τους επανέρχονται στην αρχική τους θέση με μηδενική 

παραμένουσα μετακίνηση, ενώ στα βάθρα με μονολιθική σύνδεση και εφέδρανα 

παρατηρείται παραμένουσα μετακίνηση λόγω της διαρροής των στοιχείων. Στα 

λικνιζόμενα βάθρα αναπτύσσονται μεγάλες τιμές του ����� κατά την εγκάρσια 

διεύθυνση χωρίς αναλογή αύ�ηση της ροπής στην αντίστοιχη διεύθυνση, όπως 

παρατηρείται στα βάθρα με μονολιθική σύνδεση και με εφέδρανα.   

 Σχετικά με τη συμπεριφορά των βάθρων με εφέδρανα από τα διαγράμματα 

βρόχου υστέρησης της ροπής παρατηρούμε ότι για ορισμένους σεισμούς τα μέλη 

έχουν διαρρεύσει και δεν συμπεριφέρονται ελαστικά όπως είχαν σχεδιαστεί.   

 

�.�.� �ιαγράμματα βρόχου υστέρησης ���������� μεσοβάθρων 

Στο Σχήμα �.�� �ως �.�� παρουσιάζονται οι βρόχοι υστέρησης ροπής στην 

εγκάρσια διεύθυνση στον πόδα των μεσοβάθρων και γωνιακής παραμόρφωσης της 

κεφαλής τους, για τις περιπτώσεις μονολιθικής σύνδεσης των βάθρων, σεισμικής 

μόνωσης με ελαστομεταλλικά εφέδρανα και με λικνιζόμενα βάθρα. Στα διαγράμματα 

παριστάνονται συνδυαστικά οι βρόχοι υστέρησης με μαύρο χρώμα για το μεσόβαθρο 

�� και με κόκκινο για το μεσόβαθρο ��. Η γωνιακή παραμόρφωση κατά τη διαμήκη 

διεύθυνση της κεφαλής των μεσοβάθρων υπολογίζεται ως η μετακίνηση του βάθρου 

στην κεφαλή προς το ύ�ος του. 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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Σχήμα �.��� �ρόχος υστέρησης ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση και ����� κατά τη 
διαμήκη για το βάθρα �� και �� στο σεισμικό συνδυασμό �.���.� . 
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 �πό τα διαγράμματα του βρόχου υστέρησης της ροπής στην εγκάρσια 

διεύθυνση προκύπτουν ίδιες παρατηρήσεις με τη συμπεριφορά της γέφυρας στη 

διαμήκη διεύθυνση. �πίσης παρατηρείται ότι στη διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση 

αναπτύσσονται ίδιας τά�ης μεγέθους ����� για τα λικνιζόμενα βάθρα. 

  

�.�.� Σύγκριση της απόκρισης του καταστρώματος 

 Στο Σχήμα �.�� και �.�� παριστάνεται η ανηγμένη μετακίνηση κατά �  και � 

αντίστοιχα, της γέφυρας με τα λικνιζόμενα βάθρα στην αντίστοιχη μετακίνηση της 

γέφυρας με τα εφέδρανα, για τους σεισμικούς συνδυασμούς που εφαρμόστηκαν στη 

ανάλυση χρονο�στορίας.  

 

Σχήμα �.��� �στόγραμμα της ανηγμένης διαμήκης μετακίνησης του καταστρώματος για 
τα λικνιζόμενα βάθρα ως προς την αντίστοιχη μετακίνηση της γέφυρας με 
τα εφέδρανα, για τους σεισμικούς συνδυασμούς. 
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Σχήμα �.��� �στόγραμμα της ανηγμένης εγκάρσιας μετακίνησης του καταστρώματος 
για τα λικνιζόμενα βάθρα ως προς την αντίστοιχη μετακίνηση της γέφυρας 
με τα εφέδρανα, για τους σεισμικούς συνδυασμούς. 

 

�πό το διάγραμμα για τη μετακίνηση στη διαμήκη διεύθυνση παρατηρούμε 

ότι μόλις � στους �� σεισμικούς συνδυασμούς ��.���.�, �.���.�� καταγράφεται 

μεγαλύτερη μετακίνηση στη γέφυρα με λικνιζόμενα βάθρα από ότι στη γέφυρα με 

εφέδρανα. �πίσης σε � από τους �� σεισμικούς συνδυασμούς ��.���.�, �.���.�� η 

μετακίνηση του καταστρώματος στη γέφυρα με τα λικνιζόμενα βάθρα είναι περίπου 

ίση με τη μετακίνηση της γέφυρας με τα εφέδρανα. �νώ για τους υπόλοιπους 

σεισμικούς συνδυασμούς η διαμήκης μετακίνηση του φορέα του καταστρώματος στη 

γέφυρα με τα λικνιζόμενα βάθρα είναι μικρότερη. 

�αρόμοια συμπεριφορά εμφανίζει και η μέγιστη εγκάρσια μετακίνηση του 

καταστρώματος. Συγκεκριμένα παρατηρούμε ότι μόλις για � από τους �� ��.���.�, 

�.���.�, �.���.�, �.���.�� σεισμικούς συνδυασμούς σημειώνεται μεγαλύτερη εγκάρσια 

μετακίνηση στα λικνιζόμενα βάθρα, ενώ για � ��.���.�, �.���.�, �.���.��  

συνδυασμούς η μετακίνηση στις περιπτώσεις που συγκρίνεται είναι περίπου ίση. 

Στο Σχήμα �.�� και �.�� παριστάνεται η ποσοστιαία μείωση της μετακίνησης 

του φορέα του καταστρώματος για την περίπτωση που στα λικνιζόμενα βάθρα 

τοποθετούνται έκκεντροι τένοντες. �ο ποσοστό μείωσης της μετακίνησης 
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υπολογίζεται ως η διαφορά της μετακίνησης στην περίπτωση των λικνιζόμενων 

βάθρων με τένοντες από την αντίστοιχη μετακίνηση των ελεύθερων λικνιζόμενων 

βάθρων, προς την μετακίνηση των ελεύθερων λικνιζόμενων βάθρων. 
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Σχήμα �.��� �στόγραμμα της ποσοστιαίας μείωσης της διαμήκης μετακίνησης του 
καταστρώματος για τα λικνιζόμενα βάθρα με τένοντα ως προς την 
αντίστοιχη μετακίνηση της γέφυρας με τα ελεύθερα λικνιζόμενα βάθρα, 
για τους σεισμικούς συνδυασμούς. 
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Σχήμα �.��� �στόγραμμα της ποσοστιαίας μείωσης της εγκάρσιας μετακίνησης του 
καταστρώματος για τα λικνιζόμενα βάθρα με τένοντα ως προς την 
αντίστοιχη μετακίνηση της γέφυρας με τα ελεύθερα λικνιζόμενα βάθρα, 
για τους σεισμικούς συνδυασμούς. 

 

 

 �πό τα διαγράμματα παρατηρούμε ότι η τοποθέτηση του τένοντα μειώνει σε 

μικρό ποσοστό τη μέγιστη μετακίνηση σε σύγκριση την ελεύθερη κίνηση των 

λικνιζόμενων βάθρων, αναφέρεται ότι η μέγιστη μείωση που επιτυγχάνεται στη 

διαμήκη και εγκάρσια μετακίνηση είναι �.�� � και �.���, αντίστοιχα. �πίσης τα 

ποσοστά μείωσης που έχουν αρνητικό πρόσημο υποδηλώνουν ότι η μετακίνηση των 

λικνιζόμενων βάθρων με τένοντα είναι μεγαλύτερη σε σχέση με την αντίστοιχη 

μετακίνηση στα ελεύθερα λικνιζόμενα βάθρα. 

 

�.�.� Σύγκριση των εντατικών μεγεθών στον πόδα του μεσοβάθρου 

 Στο Σχήμα �.�� και �.�� παριστάνεται η ανηγμένη ροπή στον πόδα των 

βάθρων κατά �  και � αντίστοιχα, της γέφυρας με τα λικνιζόμενα βάθρα και με 

εφέδρανα, στην αντίστοιχη ροπή της γέφυρας με μονολιθική σύνδεση των βάθρων 

για τους σεισμικούς συνδυασμούς που έγινε η ανάλυση χρονο�στορίας. 
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Σχήμα �.��� �στόγραμμα της ανηγμένης μέγιστης ροπής του πόδα των βάθρων στη 
διαμήκη διεύθυνση για τα λικνιζόμενα βάθρα και τα βάθρα με εφέδρανα, 
στην αντίστοιχη ροπή των μονολιθικών βάθρων, για τους σεισμικούς 
συνδυασμούς. 
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Σχήμα �.��� �στόγραμμα της ανηγμένης μέγιστης ροπής του πόδα των βάθρων στην 
εγκάρσια διεύθυνση για τα λικνιζόμενα βάθρα και τα βάθρα με εφέδρανα, 
στην αντίστοιχη ροπή των μονολιθικών βάθρων, για τους σεισμικούς 
συνδυασμούς. 

 

�αρατηρώντας τα διαγράμματα προκύπτει ότι για όλους τους σεισμικούς 

συνδυασμούς στην περίπτωση των λικνιζόμενων βάθρων η ροπή κατά τη διαμήκη και 

εγκάρσια δίευθυνση είναι μικρότερη από την αντίστοιχη περίπτωση που τα βάθρα 

συνδέονται μονολιθικά με τον φορέα του καταστρώματος. �υτό δικαιολογείται από 

την παρουσία αρνητικής δυσκαμ�ίας στα στοιχεία με δυνατότητα λικνισμού. 

�ντίθετως στη γέφυρα με τα ελαστομεταλλικά εφέδρανα επί των βάθρων σε � από 

τους �� σεισμικούς συνδυασμούς η ροπή κατά τη διαμήκη διεύθυνση υπερβαίνει την 

αντίστοιχη για τα μονλιθικά βάθρα, ενώ για τη ροπή κατά την εγκάρσια διεύθυνση 

για �� στους �� σεισμικούς συνδυασμούς. 

�πό το Σχήμα �.�� και �.�� παρατηρούμε ότι η χρήση λικνιζόμενων βάθρων 

σημείωνει μείωση των ροπών που διαστασιολογούνται τα πέδιλα θεμελίωσης από �� 

έως ��� για τη διαμήκη ροπή και από � έως ��� για την εγκάρσια ροπή. 

Στο Σχήμα �.�� και �.�� παριστάνεται η ποσοστιαία αύ�ηση της ροπής στη 

διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση για την περίπτωση που στα λικνιζόμενα βάθρα 

τοποθετούνται έκκεντροι τένοντες. �ο ποσοστό αύ�ησης της ροπή υπολογίζεται ως η 
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διαφορά της ροπής στην περίπτωση των λικνιζόμενων βάθρων με τένοντες από την 

αντίστοιχη ροπή των ελεύθερων λικνιζόμενων βάθρων, προς τη ροπή των ελεύθερων 

λικνιζόμενων βάθρων. 
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Σχήμα �.��� �στόγραμμα της ποσοστιαίας αύ�ησης της ροπής στη διαμήκη διεύθυνση 
στον πόδα των μεσοβάθρων για τα λικνιζόμενα βάθρα με τένοντα ως προς 
την αντίστοιχη ροπή των ελεύθερων λικνιζόμενων βάθρων, για τους 
σεισμικούς συνδυασμούς. 
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Σχήμα �.��� �στόγραμμα της ποσοστιαίας αύ�ησης της ροπής στην εγκάρσια διεύθυνση 
στον πόδα των μεσοβάθρων για τα λικνιζόμενα βάθρα με τένοντα ως προς 
την αντίστοιχη ροπή των ελεύθερων λικνιζόμενων βάθρων, για τους 
σεισμικούς συνδυασμούς. 

 

 �πό τα διαγράμματα παρατηρούμε ότι η τοποθέτηση τενόντων στα 

λικνιζόμενα βάθρα αυ�άνει τις αναπτυσσόμενες ροπές στον πόδα τους και για τη 

διαμήκη και για την εγκάρσια διεύθυνση. Η αύ�ηση της ροπής στη βάση των βάθρων 

οφείλεται στην επιπρόσθετη δυσκαμ�ία που προσδίδεται στα στοιχεία λόγω των 

τενόντων. �νώ για μερικούς σεισμικούς συνδυασμούς παρατηρείται μείωση της 

ροπής της τά�ης ��.   

 

�.�.� Σύγκριση ����� λικνιζόμενου βάθρου με κρίσιμη γωνία ανατροπής 

Στο Σχήμα �.�� και �.�� παριστάνεται το μέγιστη αναπτυσσόμενο ����� κατά τη 

διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση της κεφαλής των ελεύθερων λικνιζόμενων βάθρων, 

ανηγμένη στην κρίσιμη γωνία ανατροπής η οποία ισούται με τη ραδινότητα των 

βάθρων για τους σεισμικούς συνδυασμούς που έγινε η ανάλυση χρονο�στορίας. 
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Σχήμα �.��� �στόγραμμα του ανηγμένου ����� των βάθρων στη διαμήκη διεύθυνση ως 
προς την κρίσιμη γωνία ανατροπής του. 
 

 

Σχήμα �.��� �στόγραμμα του ανηγμένου ����� των βάθρων στην εγκάρσια διεύθυνση ως 
προς την κρίσιμη γωνία ανατροπής του. 
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 �πό τα διαγράμματα παρατηρούμε το μέγιστο ����� που αναπτύσσεται στα 

ελεύθερα λικνιζόμενα βάθρα τόσο στη διαμήκη όσο και στην εγκάρσια διεύθυνση 

είναι μικρότερο από την αντίστοιχη γωνία ραδινότητας, που θεωρείται ως κρίσιμη 

γωνία για την ανατροπή τους. �πίσης από τη συμπεριφορά στην εγκάρσια διεύθυνση 

παρατηρούμε ότι τα αναπτυσσόμενα ����� των βάθρων είναι μικρότερα από τη μισή 

γωνία ραδινότητας για όλους τους σεισμικούς συνδυασμούς, ενώ στη διαμήκη 

διεύθυνση �επερνούν την τιμή αυτή. �ο γεγονός αυτό οφείλεται ότι παρ� όλο που και 

στη διαμήκη και στην εγκάρσια διεύθυνση παρατηρήθηκε ότι εμφανίζονται ίδιας 

τά�ης μεγέθους �����, η γωνία ραδινότητας στη διαμήκη διεύθυνση είναι μικρότερη 

σε σχέση με την εγκάρσια λόγω της μείωσης του πλάτους της διατομής του βάθρου 

στη διαμήκη διεύθυνση. 

 

�.�.�� Σημεία μέγιστης σεισμικής απόκρισης 

 Στο Σχήμα �.�� έως �.�� απεικονίζονται τα σημεία μέγιστης σεισμικής 

απόκρισης που προέκυ�αν από τη μη γραμμική ανάλυση χρονο�στορίας για το 

σύνολο των διαφορετικών μοντέλων σύνδεσης των βάθρων με το κατάστρωμα της 

γέφυρας, συγκεκριμένα με μπλε χρώμα απεικονίζονται τα σημεία μέγιστης 

μετακίνησης του κέντρου του φορέα του καταστρώματος, ενώ με κόκκινο χρώμα 

απεικονίζονται τα σημεία μέγιστης συνισταμένης τέμνουσας βάσης της γέφυρας. 

�πίσης, στα σχήματα απεικονίζεται η καμπύλη ικανότητας της γέφυρας κατά την 

διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση, όπως προέκυ�ε από τη μη γραμμική στατική 

ανάλυση.  
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Σχήμα �.��� Σημεία μέγιστης σεισμικής απόκρισης στην καμπύλη ικανότητας για τη 
γέφυρα με μονολιθική σύνδεση των βάθρων με το φορέα του 
καταστρώματος. 
 

 

Σχήμα �.��� Σημεία μέγιστης σεισμικής απόκρισης στην καμπύλη ικανότητας για τη 
γέφυρα με χρήση ελαστομεταλλικών εφεδράνων στα βάθρα.  
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Σχήμα �.��� Σημεία μέγιστης σεισμικής απόκρισης στην καμπύλη ικανότητας για τη 
γέφυρα με δυνατότητα λικνισμού των βάθρων. 

 

Σχήμα �.��� Σημεία μέγιστης σεισμικής απόκρισης στην καμπύλη ικανότητας για τη 
γέφυρα με δυνατότητα λικνισμού των βάθρων και τοποθέτηση έκκεντρης 
προέντασης. 
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�πό τα σχήματα παρατηρούμε ότι τα σημεία μέγιστης σεισμικής απόκρισης 

είτε ταυτίζονται με την καμπύλη ικανότητας είτε βρίσκονται πολύ κοντά σε αυτήν. 

�υτό αποτελέι μια ένδει�η ότι η στατική μη γραμμική ανάλυση μπορεί να δώσει 

α�ιόπιστα αποτελέσματα για τη συμπεριφορά της γέφυρας. 
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Κεφάλαι� � 

��μπε�άσματα 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα συμπεράσματα που 

ε�άχθηκαν από τα αποτελέσματα της απόκρισης της γέφυρας για τα τέσσερα μοντέλα 

που μελετήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία. 

 

Συμπεράσματα� 

�� Η απόκριση μετακίνησης του καταστρώματος για τη γέφυρα με τα λικνιζόμενα 

βάθρα παρουσιάζει ομοιότητες με την απόκριση της γέφυρας με τα 

ελαστομεταλλικά εφέδρανα τόσο στη διαμήκη όσο και στην εγκάρσια διεύθυνση. 

��  Η μέγιστη διαμήκης μετακίνηση του καταστρώματος της γέφυρας με λικνιζόμενα 

βάθρα δεν διαφέρει από την αντίστοιχη για τη γέφυρα με εφέδρανα. 

Συγκεκριμένα για ���� σεισμικούς συνδυασμούς η διαμήκης μετακίνηση του 

καταστρώματος της γέφυρας με τα λικνιζόμενα βάθρα είναι μεγαλύτερη κατά 

��� από την μετακίνηση για τη γέφυρα με εφέδρανα, ενώ σε ���� σεισμικούς 

συνδυασμούς οι μετακινήσεις είναι περίπου ίσες. 

�� Η μέγιστη εγκάρσια μετακίνηση του καταστρώματος για τη γέφυρα με τα 

λικνιζόμενα βάθρα παρουσιάζει σε περισσότερους σεισμικούς συνδυασμούς 

μέγιστη μετακίνηση από τη γέφυρα με εφέδρανα. Συγκεκριμένα για ���� 

σεισμικούς συνδυασμούς η εγκάρσια μετακίνηση του καταστρώματος με 

λικνιζόμενα βάθρα είναι μεγαλύτερη κατά ��� από την μετακίνηση για τη 

γέφυρα με εφέδρανα, ενώ για ���� σεισμικούς συνδυασμόυς οι μετακινήσεις 

είναι περίπου ίσες. 

�� �ι μετακινήσεις της κεφαλής των βάθρων που αναπτύσσονται στη διαμήκη και 

στην εγκάρσια διεύθυνση είναι της ίδιας τά�ης μεγέθους. 

�� Η ενέργεια που περικλείεται στο βρόχο υστέρησης της ροπής των λικνιζόμενων 

βάθρων με το ����� είναι πρακτικά μηδενική.   

�� Η χρήση λικνιζόμενων βάθρων στη γέφυρα μειώνει τη ροπή διαστασιολόγησης 

των πέδιλων των βάθρων σε σύγκριση με τα μονολιθικά βάθρα έως και ��� και 

��� για τη διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση, αντίστοιχα.  

�� Η έκκεντρη τοποθέτηση του τένοντα στην εγκάρσια διεύθυνση της γέφυρας, 

επηρεάζει την σεισμική απόκριση της και στη διαμήκη διεύθυνση, αλλά σε 

μικρότερο βαθμό σε σχέση με την εγκάρσια. 

�� Η επιρροή του τένοντα στην μετακίνηση του καταστρώματος είναι πολύ μικρή, με 

τη μέγιστη ποσοστιαία μείωση που επιτυγχάνεται από όλους τους σεισμικούς 
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συνδυασμούς να είναι �.��� και �.��� για την διαμήκη και εγκάρσια μετακίνηση, 

συγκριτικά με τα ελεύθερα λικνιζόμενα βάθρα.  

�� Η τοποθέτηση των τενόντων στα λικνιζόμενα βάθρα  δεν έχει ευεργετική 

επίδραση στην απόκριση του φορέα του καταστρώματος σε όλους τους σεισμούς, 

καθώς σε ορισμένους σεισμικούς συνδυασμούς η μέγιστη μετακίνηση αυ�άνεται 

σε σχέση με τα ελεύθερα λικνιζόμενα βάθρα. 

�� �ι τένοντες στα λικνιζόμενα βάθρα αυ�άνουν την ροπή στον πόδα τους, με 

μέγιστη ποσοστιαία αύ�ηση της ροπής ��� και ��� για τη διαμήκη και εγκάρσια 

ροπή, αντίστοιχα. 

��  �πό οικονομική σκοπιά η τοποθέτηση τενόντων στα λικνιζόμενα βάθρα δεν 

κρίνεται αναγκαία, καθώς προστίθεται το κόστος των τενόντων χωρίς να υπάρχει 

σημαντική μείωση των μετακινήσεων της γέφυρας. 
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