
 
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 

ΔΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ  

«ΔΟΜΟΣΤΑΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ» 

 

 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΑΠΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ 

ΜΕ ΛΙΚΝΙΖΟΜΕΝΑ ΒΑΘΡΑ 

 

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

ΦΙΛΙΠΠΑΤΟΣ ΛΑΜΠΡΟΣ 

 

 

 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: Ιωάννης Ν. Ψυχάρης, Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ, ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2021 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η σύγχρονη προσέγγιση στον αντισεισμικό σχεδιασμό γεφυρών έχει ως κύριο μέλημα 

οι κατασκευές να έχουν την ικανότητα να είναι άμεσα λειτουργικές μετά από έναν ισχυρό 

σεισμό χωρίς να χρειαστεί να διακοπεί η λειτουργία τους για την επισκευή των βλαβών. Οι 

κατασκευές που έχουν αυτή την ικανότητα ονομάζονται resilient structures. Μια μέθοδος 

σχεδιασμού για την σεισμική μόνωση γεφυρών με αυτή την κατεύθυνση είναι η χρήση 

βάθρων στα οποία επιτρέπεται ο λικνισμός έναντι των μονολιθικά συνδεδεμένων βάθρων 

με την θεμελίωση και σε αρκετές περιπτώσεις και με το κατάστρωμα της γέφυρας. Με αυτό 

τον τρόπο αποφεύγεται η δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων και βλαβών στα άκρα τους. 

Στη παρούσα μεταπτυχιακή εργασία εξετάζεται μια προεντεταμένη κοιλαδογέφυρα σε 

αυτοκινητόδρομο συνολικού μήκους 156m η οποία αποτελείται από 4 ανοίγματα 40,20m 

το καθένα με διαμήκης κλίση 4,00%≤6%. Το συνολικό πλάτος του φορέα καταστρώματος 

είναι 23,8m. Ο φορέας της γέφυρας είναι συνεχής. Μελετάται η σεισμική απόκριση της 

γέφυρας από οπλισμένο σκυρόδεμα με λικνιζόμενα βάθρα στον πόδα και στη κεφαλή τους, 

σε εδαφικές κινήσεις που έχουν καταγραφεί στην εγγύς περιοχή του ρήγματος. Γίνεται 

συγκριτική διερεύνηση της σεισμικής συμπεριφοράς της γέφυρας με λικνιζόμενα βάθρα 

έναντι της γέφυρας της οποίας ο φορέας καταστρώματος συνδέεται με τα μεσόβαθρα μέσω 

ελαστομεταλλικών εφεδράνων και αυτά με τη σειρά τους μονολιθικά με την θεμελίωση. 

Αρχικά παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο της συμπεριφοράς των λικνιζόμενων 

άκαμπτων στοιχείων και πλαισίων όπως συναντάται στη βιβλιογραφία προκειμένου να 

γίνει κατανοητή η λικνιστική απόκριση των βάθρων της γέφυρας. Επίσης παρουσιάζονται 

τα χαρακτηριστικά που εμφανίζονται στις εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου. Έπειτα, 

γίνεται αναλυτική παρουσίαση της μόρφωσης του φορέα και ο υπολογισμός των 

επιβαλλόμενων δράσεων. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται η τρισδιάστατη προσομοίωση 

του φορέα με το λογισμικό OpenSees, με την βοήθεια του οποίου γίνονται οι στατικές και 

δυναμικές μη γραμμικές αναλύσεις των δύο μοντέλων της γέφυρας. Για τη διεξαγωγή των 

μη γραμμικών αναλύσεων χρονοϊστορίας επιλέγεται ως διέγερση βάσης εδαφικές κινήσεις 

κοντινού πεδίου, που δρουν ταυτόχρονα και στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις. 

Τέλος γίνεται η παρουσίαση των διαγραμμάτων με τα αποτελέσματα των δύο φορέων 

και η παρουσίαση των συμπερασμάτων που προέκυψαν από την σύγκριση των 

αποτελεσμάτων. Τα μεγέθη που συγκρίθηκαν είναι η διαμήκης και η εγκάρσια μετακίνηση 

του φορέα καταστρώματος, οι αντίστοιχες μετακινήσεις της κεφαλής των βάθρων, καθώς 

επίσης και η ροπή στο πόδα των βάθρων για τα δύο εξεταζόμενα μοντέλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Nowadays, the main concern of seismic bridge design constructions, is to have 

the ability to be operative, without having to stop operation to repair the damage, 

immediately after a strong earthquake. These constructions are called resilient structures. 

One design method for seismic isolation of bridges is the use of rocking piers against the 

monolithic ones. As a result, the creations of plastic hinges and damage to their ends is 

avoided. 

In the present master’s thesis, a prestressed valley bridge on a highway on a total 

length of 156m, which consists of 4 openings of 40.20 each, on a longitudinal slope of 

4.00%≤6.00%, is examined. The deck is continuous and its total width is 23.80m. The 

seismic response of reinforced concrete bridge on piers with the ability to rock at their base 

and top, in ground motions at near-fault site, is studied. Comparative investigation of the 

seismic response of the bridge with rocking piers and another bridge with similar 

geometrical characteristics, in which the piers are connected to deck by elastomeric 

bearings and are linked to foundation by monolithic connection, is accomplished. 

Firstly, the theoretical background of the behavior of rocking rigid elements and 

frames is analyzed. Also, general characteristics, that appear in near-faults zone, the 

procedure, through which the model was created, and the calculation of applied loads are 

presented. The software used for the static and dynamic non-linear analysis is OpenSees. 

A number of seismic records at near-fault site, which acts in longitudinal and transverse 

direction simultaneously, is chosen to be applied as a base excitation to bridges in 

nonlinear time history analysis. 

After the presentation of diagrams and results for both 3-D models, the inferences 

are conducted. Specifically, longitudinal (Δx) and transverse (Δy) displacements of deck, 

as well as the displacements (drift_x, drift_y) of top of piers, and the moments (Mxx, Myy) 

of base of piers, for both models, are estimated and then compared. 
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1 Εισαγωγή 

 
Ο αντισεισμικός σχεδιασμός γεφυρών που ακολουθείται κατά βάση από τους 

μηχανικούς βασίζεται στην πλάστιμη συμπεριφορά της κατασκευής. Γίνεται αποδεκτό ότι 
τα βάθρα θα παρουσιάσουν βλάβες και πλαστικές παραμορφώσεις στα άκρα τους κατά 
τον σεισμό σχεδιασμού. Με την εμφάνιση ενός ισχυρού σεισμού σε αυτή την περίπτωση, 
υπάρχει η πιθανότητα η έκταση των βλαβών να είναι τέτοια που να καθιστά  ανέφικτη την 
συνέχιση της χρήσης της γέφυρας από τους πολίτες έως ότου αποκατασταθούν οι βλάβες 
και παράλληλα να αυξηθεί σε μεγάλο βαθμό το κόστος συντήρησης της γέφυρας. 

Η σύγχρονη προσέγγιση στον αντισεισμικό σχεδιασμό γεφυρών έχει ως κύριο 

μέλημα οι κατασκευές να έχουν την ικανότητα να είναι άμεσα λειτουργικές μετά από έναν 

ισχυρό σεισμό χωρίς να χρειαστεί να διακοπεί η λειτουργία τους για την επισκευή των 

βλαβών. Οι κατασκευές που έχουν αυτή την ικανότητα ονομάζονται resilient structures. 

Μια μέθοδος σχεδιασμού για την σεισμική μόνωση γεφυρών με αυτή την κατεύθυνση είναι 

η χρήση βάθρων στα οποία επιτρέπεται ο λικνισμός έναντι των μονολιθικά συνδεδεμένων 

βάθρων με την θεμελίωση και σε αρκετές περιπτώσεις και με το κατάστρωμα της γέφυρας. 

Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων και βλαβών στα 

άκρα τους. 

Η χρήση λικνιζόμενων μελών στις κατασκευές ξεκίνησε στην αρχαιότητα στους ναούς 

(Εικόνα 1.1). Οι σπόνδυλοι των κιόνων και οι λίθοι των τοίχων δεν συνδέονται μεταξύ τους 

με κονίαμα και επομένως μπορούν να λικνίζονται με την εμφάνιση ενός σεισμού. Όσον 

αφορά τις γέφυρες, η πρώτη γέφυρα που κατασκευάστηκε με λικνιζόμενα βάθρα ήταν η 

σιδηροδρομική γέφυρα South Rangitikei στη Νέα Ζηλανδία το 1974 (Εικόνες 1.2, 1.3). Η 

χρήση λικνιζόμενων στοιχείων εχει εφαρμοστεί και σε άλλες κατασκευές όπως η 

τοποθέτηση λικνιζόμενων τοιχίων σε κτίρια (Σχήμα 1.1). 

           

                     (α)                                                                               (β) 

Εικόνα 1.1: (α) Απόκριση των κιόνων σε σεισμική διέγερση, (β) Ναός του Παρθενώνα με λικνιζόμενους 

κίονες 
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Εικόνα 1.2: Σιδηροδρομική γέφυρα South Rangitikei, Νέα Ζηλανδία (1974) 

 

 

 

Εικόνα 1.3: Σιδηροδρομική γέφυρα South Rangitikei, Νέα Ζηλανδία (1974) – λικνιζόμενο βάθρο 
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Σχήμα 1.1: Λικνιζόμενο τοίχωμα σε κτίριο 

 

 

Στην παρούσα εργασία θα μελετηθεί η σεισμική συμπεριφορά της κοιλαδογέφυρας 

σε αυτοκινητόδρομο με λικνιζόμενα βάθρα και θα γίνει συγκριτική διερεύνηση των 

αποτελεσμάτων με την συμβατική επίλυση (μονολιθική σύνδεση μεσοβάθρων με τα 

θεμέλια και τοποθέτηση ελαστομεταλλικών εφεδράνων μεταξύ μεσοβάθρων και 

καταστρώματος) της προαναφερθείσας γέφυρας. 
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2 Λικνισμός 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Οι πρώτες μελέτες στην κατανόηση του δυναμικού χαρακτήρα του λικνισμού δόθηκε 
μόλις το 1963 από τον G. Housner. Παρακινούμενος από παρατηρήσεις υψίκορμων 
κατασκευών που διασώθηκαν κατά τον καταστρεπτικό σεισμό της Χιλής (1960) την ώρα 
που άλλες πιο “ευσταθείς” υπέστησαν σημαντικές βλάβες ο Housner ήταν ο πρώτος που 
μελέτησε εις βάθος την ελεύθερη και εξαναγκασμένη λικνιστική ταλάντωση. 
Χρησιμοποιώντας απλές παλμικές διεγέρσεις ανέδειξε τον πρωταρχικό ρόλο της 
διεγείρουσας συχνότητας και του μεγέθους του σώματος στον λικνισμό και την ανατροπή. 
Πρόσφατα οι Makris et al. (1998, 1999) εστίασαν την μελέτη στην λικνιστική απόκριση 
σωμάτων, σε διεγέρσεις εντός της εγγύς-του-ρήγματος περιοχής και προσομοιώνοντας τις 
σεισμικές καταγραφές με τριγωνομετρικούς παλμούς εξήγαγαν φάσματα ελαχίστων 
επιταχύνσεων για ανατροπή. Σε συνέχεια του πρωτοποριακού έργου του Housner, 
πλήθος μελετών πραγματοποιήθηκαν για να εξηγήσουν την περίπλοκη δυναμική του 
ελευθέρως εδραζόμενου σώματος. Η απόκριση με λικνισμό, καθώς και η ανατροπή ενός 
ελευθέρως εδραζόμενου σώματος υπό σεισμική φόρτιση, κι ιδιαίτερα υπό αρμονικούς 
παλμούς εδαφικής κίνησης, αποτέλεσαν το αντικείμενο ενδελεχούς αναλυτικής και 
πειραματικής έρευνας. 

 
 

2.2 ΛΙΚΝΙΣΜΌΣ ΑΚΑΜΠΤΟΥ ΣΤΕΡΕΟΎ ΣΏΜΑΤΟΣ 

 

 
 
Για την μελέτη της λικνιστικής απόκρισης σε σεισμική διέγερση, θεωρούμε ένα 

απολύτως στερεό, ορθογωνικό σώμα διαστάσεων 2b×2h, ακτινικής απόστασης 

R=√𝑏2 + ℎ2, λυγηρότητα 
ℎ

𝑏
, ραδινότητα 𝑎 = arctan⁡(

b

h
) και βάρος W, που εδράζεται μέσω 

απλής στηρίξεως σε διεγειρόμενη βάση με επιτάχυνση 𝛼𝑔 (σε g) όπως απεικονίζεται στο 

σχήμα 2.1. Μας ενδιαφέρουν υψηλά και λυγηρά στερεά σώματα δηλαδή ραδινότητα 
α≤20ο. Η γωνία περιστροφής του θ, αποτελεί το μοναδικό βαθμό ελευθερίας κίνησης του 
σώματος. 
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Σχήμα 2.1: Σχηματική απεικόνιση του ελευθέρως εδραζόμενου σώματος υπό λικνισμό (Zhang and 
Makris, 2001) 

 
 

2.2.1 Συντελεστής τριβής 
 

Αρχικώς, για μικρές τιμές της διεγείρουσας επιτάχυνσης, το σώμα βρίσκεται σε 
σχετική ηρεμία ως προς το επίπεδο της βάσης. Στην περίπτωση αυτή η απόλυτη 
επιτάχυνση του σώματος είναι 𝑎𝑖=𝑎𝑔 και η αναπτυσσόμενη αδρανειακή δύναμη στο κέντρο 

βάρους του σώματος 𝐹𝑖= m·𝑎𝑔 . Όταν η ροπή της αδρανειακής δύναμης περί το γωνιακό 

σημείο Ο, 𝑀𝑖=𝑚𝑢𝑔̈ℎ υπερβεί την ροπή του ιδίου βάρους του σώματος 𝑀𝑔=m·g·b το σώμα 

ανασηκώνεται από την βάση έδρασης και περιστρέφεται περί το σημείο Ο. Για να 
αποτραπεί δε η σχετική ολίσθηση στην διεπιφάνεια μεταξύ του σώματος και της ανένδοτης 
βάσης η τριβή θεωρείται αρκετά μεγάλη. Αυτό για διέγερση στην βάση που την χρονική 
στιγμή t=0 έχει μηδενική επιτάχυνση (π.χ. παλμός ημιτόνου) οδηγεί σε απαίτηση για τον 

στατικό συντελεστή τριβής: 𝜇𝑠>
𝑏

ℎ
. Αντιθέτως, όταν η διεγείρουσα χρονοϊστορία της 

επιτάχυνσης ξεκινάει από μη μηδενική τιμή (π.χ. παλμός συνημιτόνου) ο απαιτούμενος 
συντελεστής τριβής εξαρτάται και από το μέγεθος της διέγερσης σύμφωνα με την 
ακόλουθη εξίσωση (Shenton 1996, Makris and Zhang, 2001): 
 
 
 

𝜇𝑠 >
𝜆 ∙ 𝛼𝑚𝑎𝑥 + 0,75 cos 𝛼 sin 𝛼(

𝜆 ∙ 𝛼𝑚𝑎𝑥

tan𝛼 − 1)

1 + 0,75𝑠𝑖𝑛2𝛼(
𝜆 ∙ 𝛼𝑚𝑎𝑥

tan𝛼 − 1)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2.1) 

 
 
 
 

όπου λ ο λόγος της επιτάχυνσης την στιγμή της αποκόλλησης προς την μέγιστη 
επιτάχυνση amax. Η τελευταία εξίσωση καλύπτει και την περίπτωση όπου η επιτάχυνση 
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στην βάση ξεκινάει από το μηδέν καθώς τότε λamax = tanθc και μs >
b

h
. Κατά την στατική 

θεώρηση του προβλήματος η υπέρβαση της ροπής επαναφοράς Mg από οποιαδήποτε 

εξωτερική ροπή οδηγεί αναπόφευκτα σε ανατροπή χωρίς κρούση. Έτσι, η οριακή 
επιτάχυνση ανασηκώματος ισούται με την ελάχιστη επιτάχυνση ag, που απαιτείται για την 

“στατική” ανατροπή του σώματος, δηλαδή :  
 

𝑎𝑐 = 𝑎𝑜𝑣𝑒𝑟,𝑠𝑡 =
𝑏

ℎ
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2.2) 

 
 

όπου 
𝑏

ℎ
⁡ o δείκτης λυγηρότητας του σώματος. Λαμβάνοντας υπ’όψιν τον δυναμικό, 

ανακυκλικό χαρακτήρα της επιβαλλομένης φόρτισης, η στιγμιαία υπέρβαση της ροπής 
επαναφοράς 𝑀𝑔 από την αδρανειακή ροπή 𝑀𝑖 επιβάλλει στο σώμα να εκτελέσει λικνιστική 

ταλάντωση ως προς τα σημεία περιστροφής Ο και Ο’. Σε κάθε χρονική στιγμή η θέση του 
σώματος καθορίζεται πλήρως από την γωνία λικνισμού θ. Το αν ο λικνισμός του σώματος 
θα καταλήξει σε ανατροπή ή όχι εξαρτάται: (α) από την ένταση και τα κινηματικά 
χαρακτηριστικά του σεισμικού κραδασμού και (β) από την γεωμετρία του σώματος. 
 
2.2.2 Εξισώσεις κίνησης 
 
 

Η εξίσωση κίνησης ενός λικνιζόμενου στερεού σώματος για περιστροφή περί το Ο 
και Ο΄ αντίστοιχα είναι (Housner 1963): 

 

𝐼0𝛩̈(𝑡) + 𝑀𝑔𝑅 sin(+𝑎 − 𝛩(𝑡)) = −𝑅 cos(+𝛼 − 𝜃)𝛭𝑢̈𝑔(𝑡), 𝜃(𝑡) > 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2.3) 

 

𝐼0𝛩̈(𝑡) + 𝑀𝑔𝑅 sin(−𝑎 − 𝛩(𝑡)) = −𝑅 cos(−𝛼 − 𝜃)𝛭𝑢̈𝑔(𝑡), 𝜃(𝑡) < 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2.4) 

 
Όπου 𝐼0 είναι η ροπή αδράνειας του σώματος γύρω απο το σημείο Ο και θ η γωνία 

στροφής. Για ορθογωνικά σώματα όπως αυτά που εξετάζουμε, η ροπή αδράνειας ισούται 

με 𝐼0 =
4

3
𝑚𝑅2. Άρα οι παραπάνω εξισώσεις μπορούν να γραφτούν στην παρακάτω 

συνεπτυγμένη μορφή: 
 

  𝜃̈(𝑡) = −𝑝2 (sin[𝑎 ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝜃(𝑡)) − 𝜃(𝑡)] +
𝑢̈𝑔

𝑔
cos[𝑎 ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝜃(𝑡)) − 𝜃(𝑡)])⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2.5)   

 
όπου p η συχνότητα της λικνιστικής ταλάντωσης που είναι ένα μέτρο των δυναμικών 

χαρακτηριστικών του σώματος. 
 
 
Η συνάρτηση προσήμου (sgn) χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει το σημείο 

περιστροφής Ο ή Ο΄, το οποίο εξαρτάται από το πρόσημο της γωνίας θ. Για στερεά 

σώματα ορθογωνικού σχήματος, όπως του σχήματος 2.1, ισχύει 𝑝 = √
3𝑔

4𝑅
. Όταν το έδαφος 

επιταχύνεται προς τα δεξιά (θετική οριζόντια επιτάχυνση εδάφους), το στερεό σώμα θα 
ανασηκωθεί προς τα αριστερά (θ(t)<0). Η ελάχιστη επιτάχυνση για να ανασηκωθεί ένα 
σώμα είναι 𝑢̈𝑔,𝑚𝑖𝑛 = 𝑔 tan𝑎. Συνεπώς, η ελάχιστη επιτάχυνση ανασηκώματος εξαρτάται 

μόνο από τη ραδινότητα του σώματος. 
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Οι κύριες θεωρήσεις για να ισχύει το μοντέλο του Housner είναι οι ακόλουθες: (α) το 
στερεό σώμα δεν αναπηδά κατά την κίνηση του, (β) η κρούση είναι στιγμιαία, (γ) τα σώματα 
είναι άκαμπτα και (δ) η κρούση είναι σημειακή. 

 
Στο Σχ. 2.2 παρουσιάζεται το διάγραμμα Ροπής-Γωνίας Περιστροφής (M-θ),  

σύμφωνα με το οποίο το σώμα έχει άπειρη δυσκαμψία μέχρι τη χρονική στιγμή της 
ανύψωσης και μετά την εμφάνιση του λικνισμού η ροπή επαναφοράς μειώνεται γραμμικά 

μέχρι να φτάσει την τιμή μηδέν την στιγμή που θα ισχύει θ=α=arctan(
𝑏

ℎ
). 

 
 
 

 
Σχήμα 2.2: Διάγραμμα Ροπής-Γωνίας περιστροφής (M-θ) (Zhang and Makris, 2001) 

 
 

 
Όσον αφορά τη απόσβεση, η απώλεια ενέργειας οφείλεται στην αλλαγή του 

προσήμου της γωνίας περιστροφής θ (αντιστροφή κίνησης), λόγω της οποίας 
πραγματοποιείται πρόσκρουση της βάσης με την επιφάνεια έδρασης. Εφαρμόζοντας την 
αρχή διατήρης της στροφορμής ακριβώς πριν και μετά την πρόσκρουση παίρνουμε 

 

 𝛪0𝜃̇1 −𝑚𝜃̇12𝑏𝑅 sin 𝑎 = 𝛪0𝛩̇2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡                                                             (2.6) 
 

όπου, 𝜃̇1 είναι η γωνιακή ταχύτητα ακριβώς πριν την κρούση και  𝜃̇2 είναι η γωνιακή 
ταχύτητα ακριβώς μετά την κρούση. Ο συντελεστής επαναφοράς 𝑟, που περιγράφει την 
ενέργεια που χάνεται σε κάθε κρούση ορίζεται ως ο λόγος των τετραγώνων των γωνιακών 
ταχυτήτων πριν και μετά την κρούση: 
 

𝑟 =
𝜃̇2

2

𝜃̇1
2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡                                                          (2.7) 

Ο συντελεστής επαναφοράς λαμβάνει τυπικές τιμές από 0,6 έως 0,9 (1= τέλεια 
ελαστική κρούση), εξαρτάται μόνο από τη γεωμετρία και την κατανομή της μάζας του 
σώματος, ενώ η θεωρητική του τιμή προκύπτει σύμφωνα με την εξίσωση του Housner: 

 

𝑟 = 1 −
3

2
𝑠𝑖𝑛2𝑎                                                                                               (2.8)  

 



9 
 

Επομένως για να παρατηρηθεί λικνιστική κίνηση η κρούση πρέπει να είναι 
ανελαστική. Όσο λιγότερο ραδινό είναι ένα σώμα (μεγάλο α), τόσο πιο πλαστική είναι η 
κρούση. Σημαντικό είναι ότι αν κατά τον λικνισμό χαθεί ενέργεια μέσω άλλων μηχανισμών 
απορρόφησης ενέργειας, τότε η τιμή του συντελεστή αποκατάστασης θα είναι μικρότερη 
από αυτή της εξίσωσης (2.8). 

Αν το σώμα ανασηκωθεί με αρχική γωνία περιστροφής 𝜃0, για την περίοδο του 
λικνισμού ισχύει η σχέση: 

 

𝑇 =
4

𝑝
cosh−1(

1

1−
𝜃0
𝛼

)                                                                                     (2.9)  

 
όπου:     
 
α                     η ραδινότητα του σώματος 
p                     η χαρακτηριστική συχνότητα του σώματος          
 
Η γραφική παράσταση της σχέσης 2.9 φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
 

 
Σχήμα 2.3: Γραφική παράσταση της περιόδου λικνισμού του σώματος συναρτήσει της γωνίας 𝜃0 
Housner (1963) 
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2.2.3 Απόκριση σώματος υπό αρμονικό παλμό 
 
Οι φυσικά πραγματοποιήσιμοι αρμονικοί παλμοί έχουν χρονοϊστορίες μετακίνησης 

που είναι σήματα συνεχή και διαφορίσιμα τα οποία αυξάνονται σταδιακά από το μηδέν. Οι 
αντίστοιχες χρονοϊστορίες επιτάχυνσης μπορεί να είναι μηδενικές τη στιγμή της έναρξης ή 
να έχουν κάποια τιμή η οποία μπορεί να έχει μέγεθος τόσο όσο το μέγιστο πλάτους του 
𝛼𝑝. Το σχήμα 2.4 απεικονίζει τις χρονοϊστορίες της επιτάχυνσης, της ταχύτητας και της 

μετατόπισης ενός ημιτονικού και ενός συνημιτονικού παλμου. Στην περίπτωση του 
ημιτονικού παλμού (Type-A), η επιτάχυνση του εδάφους κατά την έναρξη της κίνησης είναι 
μηδενική και αυξάνεται σταδιακά, σε αντίθεση με τον συνημιτονικό παλμό (Type-B) που η 
επιτάχυνση του εδάφους κατά την έναρξη της κίνησης λαμβάνει την μέγιστη τιμή. Τέλος, 
στην περίπτωση του αρμονικού παλμού, σύμφωνα με τους Makris and Roussos 1998, η 
επιτάχυνση του εδάφους έχει πεπερασμένη τιμή κατά την έναρξη της κίνησης αλλά 
υποθέτουμε ότι η τιμή αυτή είναι μικρότερη από το μέγιστο πλάτος του 𝛼𝑝.           

 

 
Σχήμα 2.4: Χρονοϊστορίες επιτάχυνσης, ταχύτητας και μετακίνησης ενός ημιτονικού παλμού 
(αριστερά) και ενός συνημιτονικού παλμού (δεξιά). (Zhang and Makris, 2001) 
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2.3 ΛΙΚΝΙΣΜΌΣ ΆΚΑΜΠΤΟΥ ΠΛΑΙΣΊΟΥ 
 

Η πλειονότητα των σύγχρονων κατασκευών σχεδιάζονται ως υπερστατικά με 
πλάστιμα συστήματα με θετική δυσκαμψία. Στα συστήματα με λικνιστική συμπεριφορά, το 
διάγραμμα δύναμης-μετατόπισης δεν περικλείει κάποια επιφάνεια, συνεπώς, η 
πλαστιμότητα του συστήματος είναι μηδενική. Στο σχήμα 2.5 παρουσιάζεται η 
συμπεριφορά ενός πλαισίου ροπής και ενός ελευθέρως εδραζόμενου λικνιζόμενου 
πλαισίου.  

 
Όταν ένα πλαίσιο ροπής υποβάλλεται σε φορτίο ικανό να προκαλέσει διαρροή στους 

κόμβους, η καμπύλη δύναμης-μετατόπισης (P-u) έχει την μορφή του σχήματος 2.5 (a). Η 
καμπύλη είναι μη-γραμμική, έχει πλάστιμη συμπεριφορά και η δυσκαμψία είναι πάντα 
θετική. Στο λικνιζόμενο πλαίσιο το σώμα έχει άπειρη δυσκαμψία μέχρι τη χρονική στιγμή 
της ανύψωσης και μετά την εμφάνιση του λικνισμού η ροπή επαναφοράς μειώνεται 

γραμμικά μέχρι να φτάσει την τιμή μηδέν την στιγμή που θα ισχύει θ=α=arctan(
𝑏

ℎ
). Αυτό 

σημαίνει πως το σύστημα διαθέτει αρνητική δυσκαμψία. Η καμπύλη δύναμης-μετατόπισης 
(P-u) έχει την μορφή του σχήματος 2.5 (b). 

 

 
Σχήμα 2.5: Συμπεριφορά ενός πλαισίου ροπής και ενός ελευθέρως εδραζόμενου αρθρωτού πλαισίου 
που επιτρέπεται να λικνιστεί (Makris and Vasileiou, 2014) 
 

Το ελευθέρως εδραζόμενο λικνιζόμενο πλαίσιο του σχήματος 2.6 είναι μια κατασκευή 

μεγέθους 𝑅 = √ℎ2 + 𝑏2 και ραδινότητα 𝛼 = arctan⁡(
𝑏

ℎ
). Η λειτουργία του λικνιζόμενου 

πλαισίου μπορεί να θεωρηθεί ότι προσεγγίζει ικανοποιητικά την συμπεριφορά μιας 
γέφυρας με λικνιζόμενα βάθρα κατά την διαμήκη διεύθυνση. Η επίπεδη απόκριση του 
λικνιζόμενου πλαισίου είναι παρόμοια με την απόκριση του άκαμπτου λικνιζόμενου 
σώματος. Η μόνη παράμετρος που επηρεάζει τη δυναμική του λικνιζόμενου πλαισίου είναι 
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ο λόγος της μάζας του επιστύλιου, 𝑚𝑏, προς τη μάζα όλων των 𝛮 λικνιζόμενων στύλων, 

𝑚𝑐, 𝛾 =
𝑚𝑏

𝑁∙𝑚𝑐
. Επιπλέον, θεωρούμε πως ο συντελεστής τριβής είναι τόσο μεγάλος ώστε να 

μην πραγματοποιείται ολίσθηση ούτε στα σημεία περιστροφής της βάσης ούτε στα σημεία 
περιστροφής στην επιφάνεια στύλων-δοκού. Για προκατασκευασμένες γέφυρες ο 
συντελεστής τριβής λαμβάνει τιμές 𝛾 > 2. Ο μοναδικός βαθμός ελευθερίας του 
λικνιζόμενου πλαισίου είναι ίδιος με το μεμονωμένο άκαμπτο σώμα, δηλαδή η γωνία θ. Η 
απόκριση της επιστύλιας δοκού περιγράφεται από τις μετακινήσεις u και v συναρτήσει της 
γωνίας θ(t). 

 
 

 
Σχήμα 2.6: Σύστημα άκαμπτης δοκού εδραζόμενης επί Ν  λικνιζομένων στύλων (Makris and Vasileiou, 
2012) 
 

 
Για θετική εδαφική οριζόντια επιτάχυνση, 𝑢̈𝑔(𝑡), η εξίσωση κίνησης του λικνιζόμενου 

πλαισίου με ορθογωνικούς στύλους (𝐼0 =
4

3
𝑚𝑅2) είναι: 

 

𝜃̈(𝑡) = −
1+2𝛾

1+3𝛾
𝑝2{⁡sin[𝑎𝑠𝑔𝑛(𝜃(𝑡)) − 𝜃(𝑡)] +

𝑢̈𝑔(𝑡)

𝑡
cos[𝑎𝑠𝑔𝑛(𝜃(𝑡)) − 𝜃(𝑡)]⁡}    (2.10) 

 
Η παραπάνω εξίσωση είναι πανομοιότυπη με την εξίσωση κίνησης (2.5) του 

ελευθέρως εδραζόμενου σώματος, αλλά με την  χαρακτηριστική συχνότητα του 
λικνιζόμενου πλαισίου να είναι:  

 

𝑝̂ = √
1+2𝛾

1+3𝛾
𝑝                                                                                  (2.11) 

 

όπου, 𝑝 = √
3𝑔

4𝑅
⁡⁡⁡είναι η χαρακτηριστική συχνότητα μεμονωμένου ορθογωνικού 

στύλου και γ ο λόγος της μάζας του επιστύλιου πρός τη μάζα όλων των στύλων. Όταν το 
επιστύλιο είναι αρκετά ελαφρύ (γ→ 0) τότε 𝑝̂ ≅ 𝑝, συνεπώς, το πλαίσιο θα έχει την ίδια 
λικνιστική συμπεριφορά με το ελευθέρως εδραζόμενο άκαμπτο πλαίσιο. Αντίθετα, αν η 

μάζα του επιστύλιου αυξηθεί σημαντικά, (
1+2𝛾

1+3𝛾
→

2

3
) η απόκριση του πλαισίου με ραδινότητα 
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α και 𝑝̂ = √
2

3
𝑝 είναι παρόμοια με την απόκριση του στύλου με ίδια λυγηρότητα και 

συχνότητα 𝑝 = √
3𝑔

4𝑅
. 

Επομένως, το επιστύλιο αυξάνει την ευστάθεια του συστήματος και όσο μεγαλύτερη 
μάζα έχει τόσο πιο ευσταθές είναι το σύστημα. Σε αντίθεση με το κλασσικό πλαίσιο όπου 
η αύξηση της μάζας της δοκού θα επιφέρει αύξηση των ροπών κάμψης και μειωμένη 
ασφάλεια. Στο σχήμα 2.7 παρατηρούμε την αύξηση της ευστάθειας από το μεμονομένο 
στύλο στο λικνιζόμενο πλαισίου. 
 

Η ευστάθεια του συστήματος πλαισίου είναι ανεξάρτητη του αριθμού των στύλων και 
εξαρτάται μόνο από τον λόγο των μαζών γ, την ημιδιαγώνιο R, και την ραδινότητα α. 

Ορίζουμε μια νέα ημιδιαγώνιο 𝑅̂, ως την ημιδιαγώνιο του μεμονωμένου στύλου αλλά με τα 

δυναμικά χαρακτηριστικά του λικνιζόμενου συστήματος πλαισίου. 
 

𝑅̂ =
1+3𝛾

1+2𝛾
𝑅 = (1 +

𝛾

1+2𝛾
)𝑅                                                                       (2.12) 

 

Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι 𝑅̂ < 𝑅, δηλαδή το σύστημα στύλοι-
επιστύλιο είναι πιο ευσταθές από τον μεμονωμένο στύλο. Το σχήμα 2.8 δείχνει το 

διάγραμμα την ισοδύναμη διαγώνιο 𝑅̂ συναρτήσει του λόγου μαζών γ.  
 
 

 
Σχήμα 2.7: Αυξανόμενη σεισμική ευστάθεια από το μεμονωμένο στύλο στο λικνιζόμενο πλαισίου 
(Makris, 2012) 
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Σχήμα 2.8: Διάγραμμα του λόγου των ημιδιαγωνίων μεμονωμένου στύλου συναρτήσει του λόγου των 
μαζών γ. (Makris and Vassiliou, 2012) 
 
 

Στο σχήμα 2.9 φαίνονται οι τιμές του συντελεστή επαναφοράς του λικνιζόμενου 
πλαισίου 𝑟, συναρτήσει της ραδινότητας α για διάφορες τιμές του γ. Με βάση τις εξισώσεις 

2.8 και 2.13 η απώλεια της γωνιακής ταχύτητας √𝑟, είναι πάντα μικρότερη από την μέγιστη 
τιμή για το μεμονωμένο στύλο, δηλαδή, το πλαίσιο που υπόκειται σε λικνισμό χάνει 
περισσότερη ενέργεια εξαιτίας των παραπάνω κρούσεων έναντι του μεμονωμένου στύλου. 
Από το σχήμα 2.9 προκύπτει ότι η απόσβεση μεγαλώνει με την αύξηση του γ τείνοντας 
ασυμπτωτικά σε κάποιο όριο. Ο συντελεστής επαναφοράς του λικνιζόμενου πλαισίου 
δίνεται από την σχέση 2.13. 

 

 

𝑟 = (
1−

3

2
𝑠𝑖𝑛2𝑎+3𝛾 cos 2𝛼

1+3𝛾
)

2

                                                                                 (2.13)    
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Σχήμα 2.9: Διάγραμμα απώλειας της γωνιακής ταχύτητας συναρτήσει της ραδινότητας α για 

διαφορετικές τιμές του λόγου των μαζών γ. (Makris and Vassiliou, 2012) 

 

2.4 ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΆΚΑΜΠΤΟΥ ΣΏΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΈΝΟΝΤΑ ΠΡΟΈΝΤΑΣΗΣ 
 

Για τον έλεγχο της απόκρισης ενός λικνιζόμενου σώματος μάζας m, τοποθετείται 

τένοντας προέντασης στην διαμήκη διεύθυνση του στύλου με δυνατότητα αρχικής τάνυσης 

εάν χρειαστεί. Η χρήση του τένοντα είναι να συνεισφέρει κατά την διάρκεια του λικνισμού 

στην δύναμη επαναφοράς πέραν από το ίδιο βάρος του στύλου. Το καλώδιο προσθέτει 

δυσκαμψία στο στύλο λόγω της ατένειάς του και λόγω της προέντασής του. Με αυτό τον 

τρόπο, μπορούμε να πετύχουμε μέχρι και θετική δυσκαμψία στο στύλο. Επιπλέον, με την 

τοποθέτηση του τένοντα προέντασης, μπορούμε να αυξήσουμε την τιμή της ελάχιστης 

επιτάχυνσης που απαιτείται για την ανασήκωση του σώματος και την έναρξη του 

λικνισμού.  

Η ελάχιστη επιτάχυνση ανασηκώματος είναι: 

 

𝑢̈𝑔 ≥ 𝑔 tan𝑎 (1 +
𝑃0

𝑚𝑔
)⁡                                                                   (2.14  

 

Η εξίσωση κίνησης ενός λικνιζόμενου στερεού ορθογωνικού σώματος με καλώδιο 

προέντασης κεντρικά τοποθετημένο είναι: 

𝜃̈(𝑡) = 𝑝2(
−sin[𝑎𝑠𝑔𝑛(𝜃(𝑡)) − 𝜃(𝑡)] +

𝑢̈𝑔(𝑡)

𝑔
cos[𝑎𝑠𝑔𝑛(𝜃(𝑡)) − 𝜃(𝑡)] −

−
𝑃0

𝑚𝑔
sin 𝑎

sin𝜃(𝑡)

√2−2cos𝜃(𝑡)
−

𝐸𝐴

𝑚𝑔
tan 𝑎 sin 𝑎 sin 𝜃(𝑡)

)      (2.15) 
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όπου 𝑃0, είναι η αρχική δύναμη τάνυσης εάν έχει δοθεί στον τένοντα και p η χαρακτηριστική 

συχνότητα μεμονωμένου στύλου χωρίς τένοντα. Ο πρώτος όρος της εξίσωσης 2.15 

περιγράφει την απόκριση του ελευθέρως εδραζόμενου λικνιζόμενου σώματος, ενώ η 

δεύτερη περιγράφει την συνεισφορά του τένοντα προέντασης. 

 

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η διαφορά στην καμπύλη ικανότητας ενός 

ελευθέρως λικνιζόμενου σώματος σε σχέση με το αντίστοιχο με τένοντα προέντασης. 

 

Σχήμα 2.10:  Αριστερά: Μεταβολή καμπύλης ικανότητας (Px-δx) λικνιζόμενου σώματος υπό σταθερή 

αξονική δύναμη με το μέτρο ελαστικότητας Ε. Δεξιά: Καμπύλη ικανότητας (Px-δx) λικνιζόμενου 

σώματος υπό αυξανόμενη αξονική δύναμη που αναπτύσσεται μέσω προεντεταμένου τένοντα. 

 

2.5 ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΆΚΑΜΠΤΟΥ ΠΛΑΙΣΊΟΥ ΜΕ ΤΈΝΟΝΤΑ ΠΡΟΈΝΤΑΣΗΣ 

 

 

Σχήμα 2.11: Εγκάρσια (a) και διαμήκης (b) τομή των άκαμπτων λικνιζόμενων πλαισίων με τένοντες 

προέντασης (Makris and Vassiliou (2014)) 

 

 



17 
 

Η εξίσωση κίνησης ενός λικνιζόμενου άκαμπτου πλαισίου με ορθογωνικούς στύλους 

και με καλώδιο προέντασης κεντρικά τοποθετημένο είναι: 

𝜃̈(𝑡) = −
1 + 2𝛾

1 + 3𝛾
𝑝2 [sin[𝑎𝑠𝑔𝑛(𝜃(𝑡)) − 𝜃(𝑡)] +

𝑢̈𝑔(𝑡)

𝑔
cos[𝑎𝑠𝑔𝑛(𝜃(𝑡)) − 𝜃(𝑡)]] − 

−
2

1+3𝛾
𝑝2 sin 𝛼 sin 𝜃 (

𝛦𝛢

𝑚𝑐𝑔
tan 𝑎 +

𝑃0

𝑚𝑐𝑔

1

√2−2cos𝜃(𝑡)
)                              (2.16)             

 

όπου 𝑃0, είναι η αρχική δύναμη τάνυσης εάν έχει δοθεί στον τένοντα και p η χαρακτηριστική 

συχνότητα μεμονωμένου στύλου χωρίς τένοντα. 

Ο πρώτος όρος της εξίσωσης 2.16 περιγράφει την απόκριση του ελευθέρως 

εδραζόμενου λικνιζόμενου σώματος, ενώ η δεύτερη περιγράφει την συνεισφορά του 

τένοντα προέντασης. Παρόλο που με την αύξηση του μεγέθους των στύλων ( μικρό p) και 

την αύξηση του βάρους του επιστύλιου (μεγάλο γ) επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ευστάθεια 

στο πλαίσιο, η αποτελεσματικότητα των καλωδίων μειώνεται. 

 

Η ελάχιστη επιτάχυνση ανασηκώματος είναι: 

 

𝑢̈𝑔 ≥ 𝑔 tan𝑎 (1 +
2

2𝛾+1

𝑃0

𝑚𝑔
)⁡                                                           (2.17)    

 

Επομένως, όταν αυξάνεται ο λόγος του βάρους του επιστύλιου προς το βάρος των 

στύλων, γ, έχουμε μείωση της επιτάχυνσης ανασήκωσης και τείνει να φτάνει την τιμή της 

επιτάχυνσης ανασήκωσης για το πλαισιακό σύστημα χωρίς την παρουσία τενόντων. 

Το διάγραμμα ροπής-στροφής του λικνιζόμενου πλαισίου με τένοντες προέντασης 

εξαρτάται από την ατένεια και την δύναμη προέντασης των τενόντων, όπως φαίνεται στο 

σχήμα 2.12 για α=10ο και γ=2. Η καμπύλη ροπής στροφής περικλείει μηδενικό εμβαδόν 

και ενέργεια χάνεται μόνο κατά την κρούση (κατά την αλλαγή του πόλου περιστροφής), η 

οποία είναι ίδια με την ενέργεια που χάνεται και στο πλαίσιο χωρίς τένοντες προέντασης 

διότι η γωνία θ είναι μηδενική, συνεπώς, ο τένοντας δεν έχει επιμηκυνθεί καθόλου την 

στιγμή της κρούσης. Όταν η ατένεια του τένοντα είναι μικρή σε σχέση με το βάρος των 

στύλων, 𝑚𝑐𝑔, η δυσκαμψία του συστήματος παραμένει αρνητική, ενώ καθώς αυξάνεται 

σταδιακά, αυξάνεται μαζί της και η δυσκαμψία του συστήματος από αρνητική σε θετική. 
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Σχήμα 2.12: Διάγραμμα ροπής-στροφής για διάφορες τιμές αδιάστατης ατένειας  
𝐸𝐴

𝑚𝑐𝑔
 (αριστερά) και 

αδιάστατης προεντεταμένης δύναμης 
𝑃0

𝑚𝑐𝑔
 (δεξιά) για α=10ο και γ=2 (Makris and Vassiliou (2014))  

Από την αρχή διατήρησης της στροφορμής πριν και μετά την κρούση προκύπτει ότι 

ο συντελεστής επαναφοράς r, δεν αλλάζει και είναι ίδιος με τον συντελεστή επαναφοράς 

του λικνιζόμενου πλαισίου χωρίς τένοντας προέντασης και είναι: 

𝑟 = (
1−

3

2
𝑠𝑖𝑛2𝑎+3𝛾 cos 2𝛼

1+3𝛾
)

2

                                                                                 (2.18) 

 

Στο σχήμα 2.13, συγκρίνεται το λικνιζόμενο πλαίσιο με αρνητική, μηδενική ή θετική 
πλευρική δυσκαμψία μετά την ανασήκωση υπό την επιβολή παλμών. Εξετάζεται η 
σεισμική τους συμπεριφορά σε τρεις διαφορετικές γωνίες απόκλισης, φ/α=0,1, φ/α=0,5 και 
φ/α=1,0 που αντιστοιχούν σε μικρή μεσαία και μεγάλη λικνιστική δραστηριότητα 
αντίστοιχα. Στο διάγραμμα φαίνεται ο διαφορετικός ρόλος της προέντασης στην σεισμική 
συμπεριφορά του λικνιζόμενου πλαισίου. Για μεγάλες τιμές της γωνίας απόκλισης 

(φ/α=1,0) και όσο το μέγεθος των στύλων αυξάνεται, (
𝜔𝑔

𝑝
> 3), η δύναμη προέντασης έχει 

αρνητική επιρροή στην συμπεριφορά του πλαισίου. Όσο μειώνεται η δύναμη προέντασης, 
τόσο αυξάνεται η σεισμική ευστάθεια. Αυτό ισχύει ανεξάρτητα από την πλευρική 
δυσκαμψία του συστήματος αλλά επηρεάζει εντονότερα τα συστήματα με αρνητική 

πλευρική δυσκαμψία. Αντίθετα, είτε σε στύλους μικρών διαστάσεων (
𝜔𝑔

𝑝
< 3) και μεγάλης 

γωνίας απόκλισης (φ/α=1,0) είτε σε στύλους μεγάλων διαστάσεων (
𝜔𝑔

𝑝
> 6) και και μικρής 

γωνίας απόκλισης (φ/α=0,1), η δύναμη προέντασης  θετική επιρροή στην λικνιστική 
συμπεριφορά. Στο διάγραμμα συγκρίνονται οι περιπτώσεις που οι τένοντες έχουν αρχική 
προένταση, μηδενική και η περίπτωση απουσία τένοντα. 
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Σχήμα 2.13: Σεισμική απόκριση λικνιζόμενου βάθρου γέφυρας, στο οποίο επιβάλλεται παλμός με 
χαρακτηριστικά 𝑣𝑔 = 45𝑜⁡𝜅𝛼𝜄⁡𝛾𝑔 = 2.0, σύμφωνα με τους Mavroeidis και Papageorgiou, για 

διαφορετικά επίπεδα προέντασης και τις ακόλουθες παραμέτρους διασποράς (Giouvanidis and 
Dimitrakopoulos 2017)  
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3 Σεισμός κοντινού πεδίου 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 
Οι εδαφικές κινήσεις κοντά σε ένα ρήγμα διαφέρουν σημαντικά από αυτές που 

βρίσκονται μακριά από αυτό, γεγονός που μαρτυρούν και οι επιπτώσεις στις κατασκευές. 
Οι πρώτες ενδείξεις ύπαρξης του φαινομένου παρατηρήθηκαν μετά το σεισμό στο Port 
Hueneme (1957), όταν μηχανικοί και σεισμολόγοι ήρθαν αντιμέτωποι με μη αναμενόμενες 
βλάβες που δε μπορούσαν να αιτιολογηθούν με όσα ήταν τότε γνωστά για τους σεισμούς 
μακρινού πεδίου (Li and Xie, 2007). Έπειτα από μακροχρόνιες έρευνες, οι σεισμοί στο 
Northridge (California - 1994), το Kobe (Japan - 1995), το Izmit (Turkey - 1999) και το Chi-
Chi (Taiwan - 1999) εδραίωσαν την ύπαρξη μιας ειδικής περίπτωσης εδαφικών κινήσεων 
που αναγνωρίστηκε από την επιστημονική κοινότητα ως Σεισμοί Κοντινού Πεδίου και 
εντοπίστηκαν οι ιδιαιτερότητες των σεισμικών κινήσεων κοντά σε ένα τεκτονικό ρήγμα. Η 
περιοχή στην οποία επικεντρώνονται οι βλάβες κατά την διάρκεια ενός σεισμού είναι 
συνήθως συγκεντρωμένη γύρω από το ρήγμα και έχει διαστάσεις ανάλογες με την 
επιφάνεια ρηγμάτωσης. Η περιοχή αυτή ορίζεται ως η ζώνη σε απόσταση μικρότερη των 
20-60 km από την περιοχή του ρήγματος. Μέσα σε αυτή την ζώνη κοντινού πεδίου, οι 
εδαφικές κινήσεις επηρεάζονται σημαντικά από το μηχανισμό διάρρηξης, την κατεύθυνση 
της διάδοσης της διάρρηξης σε σχέση με την περιοχή και τις πιθανές μόνιμες εδαφικές 
μετατοπίσεις ως αποτέλεσμα της ολίσθησης του ρήγματος. Αυτοί οι παράγοντες 
αποτελούν αιτία εμφάνισης των φαινομένων κατευθυντικότητας της διάρρηξης (rupture 
directivity) και της μόνιμης μετατόπισης (fling step). Οι σεισμικές καταγραφές κοντινού 
πεδίου εμφανίζουν διακριτές παλμικές μορφές στις χρονοϊστορίες των εδαφικών 
επιταχύνσεων, ταχυτήτων και μετακινήσεων, υψηλούς λόγους PGV/PGA και μεγάλες 
παραμένουσες εδαφικές μετακινήσεις. 

 

 

3.2 ΡΗΓΜΑΤΑ 

 
Με τον όρο ρήγματα αναφερόμαστε σε εκείνες τις περιοχές του φλοιού της γης, που έχουν 
ρηγματωθεί στο παρελθόν κατά τη διάρκεια σεισμικών γεγονότων και στις οποίες 
αναμένεται στο μέλλον να εμφανισθούν και πάλι σεισμοί. Τα ρήγματα, επομένως, 
αποτελούν ασυνέχειες του φλοιού της γης συνυφασμένες με την εμφάνιση σεισμικών 
γεγονότων. Υπάρχουν τρία βασικά είδη ρηγμάτων, που διαφοροποιούνται ανάλογα με τη 
γωνία που σχηματίζει η διάρρηξη ως προς το οριζόντιο επίπεδο και από τη μορφή της 
σχετικής ολίσθησης των τεμαχών εκατέρωθεν της διάρρηξης. 

 
3.2.1 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά ρήγματος 

 
Στον εστιακό χώρο ορίζεται το επίπεδο του ρήγματος πάνω στο οποίο γίνεται η 

ολίσθηση ενώ η τομή του με το οριζόντιο καλείται ίχνος του ρήγματος.  
Το επίπεδο της ρηξιγενούς επιφάνειας προσδιορίζεται στο χώρο από τη διεύθυνση 

(strike) ή παράταξη, δηλαδή τη δεξιόστροφη γωνία που σχηματίζει το ίχνος του ρήγματος 
με το Βορρά (0˚÷360˚), και την κλίση του (dip), δηλαδή τη γωνία της επιφάνειας του 
ρήγματος με το οριζόντιο επίπεδο (0˚÷90˚).  
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Για την αναγνώριση του μηχανισμού διάρρηξης (rupture mechanism) χρησιμοποιείται 
η γωνία rake, η οποία μετράται πάνω στο επίπεδο του ρήγματος και σχηματίζεται 
μετρώντας αντιωρολογιακά από τη γωνία διεύθυνσης μέχρι τη διεύθυνση μέσης ολίσθησης 
της επιφάνειας διάρρηξης (-180˚÷180˚).  

Οι διαστάσεις του ρήγματος χαρακτηρίζονται σαν μήκος L και πλάτος W και 
μετρώνται επί της επιφάνειας διάρρηξης.  

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά φαίνονται στο Σχήμα 3.1 που ακολουθεί. 
 
 

 
Σχήμα 3.1:  Γεωμετρικές παράμετροι ενός ρήγματος 

 
 
3.2.2 Κατηγορίες ρηγμάτων 
 

Τα ρήγματα διακρίνονται ανάλογα με τη διεύθυνση και τη φορά της σχετικής κίνησης 
των τεμαχών κατά την διάρρηξη σε Οριζόντιας ολίσθησης (Strike-slip fault) και σε 
Κεκλιμένης ολίσθησης ή Κατακόρυφης βύθισης (Dip-slip faults).  

Στα πρώτα παρατηρείται οριζόντια μετατόπιση των τεμαχών επί της ρηξιγενούς 
επιφάνειας με συμπιεστικές κυρίως τάσεις. Διακρίνονται σε Δεξιόστροφα (Dextral strike-
slip faults) και Αριστερόστροφα (Sinistral strike-slip faults) ανάλογα προς τη φορά με την 
οποία ολισθαίνουν τα επιμέρους τεμάχη.  

Τα ρήγματα Κατακόρυφης βύθισης χαρακτηρίζονται από την κίνηση του άνω 
τεμάχους ως Κανονικά ή Ανάστροφα. Στα Κανονικά (Normal faults) το υπερκείμενο τμήμα 
κινείται προς τα κάτω, δηλαδή τα δύο τεμάχη απομακρύνονται το ένα από το άλλο 
(αποτέλεσμα εφελκυστικών δυνάμεων). Αντίθετα στα Ανάστροφα (Reverse faults), το άνω 
τέμαχος κινείται προς τα πάνω, επομένως τα δύο τεμάχη πλησιάζουν το ένα στο άλλο 
(αποτέλεσμα θλιπτικών δυνάμεων). Στη βιβλιογραφία γίνεται διαχωρισμός αυτού του 
τύπου ρηγμάτων, ανάλογα με την γωνία κλίσης του ρήγματος. Έτσι ανάστροφα 
θεωρούνται όσα έχουν κλίση μεγαλύτερη των 45ο, ενώ αν η κλίση είναι μικρότερη των 45ο 
χαρακτηρίζονται ως (Τhrust faults). 
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Σχημα 3.2: Βασικοί τύποι ρηγμάτων, (1) Κανονικό ρήγμα, (2) Ανάστροφο ρήγμα, (3) Ρήγμα 
οριζόντιας ολίσθησης 

 
 

3.3 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 
Προκειμένου να κατανοήσουμε το φαινόμενο της κατευθυντικότητας, θα πρέπει να 

κατανοήσουμε το μηχανισμό δημιουργίας του σεισμικού γεγονότος. Η επικρατούσα 
προσέγγιση είναι να θεωρήσουμε το σεισμικό γεγονός ως μια σειρά επιμέρους γεγονότων 
που σχετίζονται με τη θραύση των κλείθρων του ρήγματος. Τα κλείθρα (Σχήμα 3.3) 
αποτελούν κάμψεις ή φυσικές διογκώσεις της ρηξιγενούς επιφάνειας και είναι περιοχές 
που εμφανίζουν μεγάλη τραχύτητα. Κατά τη θραύση ενός κλείθρου εμφανίζεται ένας 
παλμός ταχύτητας με διάρκεια ίση με το χρόνο ανόδου του κλείθρου και εύρος την 
ταχύτητα ολίσθησης. Ανάλογα με τη σχετική διεύθυνση διάδοσης της διάρρηξης ως προς 
μια θέση, η μορφή του φαινομένου της κατευθυντικότητας αλλάζει. Η Έμπροσθέν 
Κατευθυντικότητα (Forward Directivity) εμφανίζεται όταν η διάρρηξη διαδίδεται προς μια 
θέση και η ολίσθηση του ρήγματος εκδηλώνεται προς την ίδια κατεύθυνση. ́ Όπως φαίνεται 
στο σχήμα 3.4 για ένα μηχανισμό οριζόντιας ολίσθησης, κατά τη διάδοση της διάρρηξης 
από την εστία προς μια θέση, συσσωρεύεται ενέργεια κοντά στο μέτωπο της διάρρηξης 
από κάθε διαδοχική ζώνη ολίσθησης κατά μήκος του ρήγματος. Το μέτωπο των κυμάτων 
φτάνει ως ένας μεγάλος παλμός κίνησης που χαρακτηρίζεται από μεγάλο εύρος σε 
ενδιάμεσες και μεγάλες περιόδους και μικρή διάρκεια. Αυτό συμβαίνει, καθώς η ταχύτητα 
διάδοσης της διάρρηξης του ρήγματος έχει κοντινή τιμή, συνήθως ελαφρώς μικρότερη, 
από την ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων του βράχου κοντά στην πηγή. Ο 
παλμός αυτός είναι ιδιαίτερα έντονος στην κάθετη στο ρήγμα διεύθυνση (Strike Normal 
Direction) λόγω πόλωσης των διατμητικών κυμάτων. 
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Σχήμα 3.3: Επιφάνεια ρήγματος-Κλείθρα 
 

 
Σχήμα 3.4: Σχηματικό διάγραμμα επίδρασης της κατευθυντικότητας της διάρρηξης για ρήγμα 
οριζόντιας ολίσθησης. Η διάρρηξη αρχίζει στο υπόκεντρο και διαδίδεται με ταχύτητα περίπου ίση με 
το 80% της ταχύτητας των διατμητικών κυμάτων. Η εικόνα παρουσιάζει ένα στιγμιότυπο του μετώπου 
της διάρρηξης σε μία δεδομένη στιγμή (Somerville et al, 1997a) 

 
 

Στην περίπτωση που η θέση καταγραφής βρίσκεται στην αντίθετη διεύθυνση, 
εμφανίζεται το φαινόμενο της Όπισθεν Κατευθυντικότητας (Backward Directivity). Η 
ενέργεια που εκλύεται από τις επιμέρους ολισθήσεις παρατίθεται χρονικά, με αποτέλεσμα 
η εδαφική κίνηση να αποτελείται από σειρά παλμών μικρού εύρους και να έχει σχετικά 
μεγάλη διάρκεια.  

Η Ουδέτερη Κατευθυντικότητα (Neutral Directivity) συμβαίνει σε θέσεις που 
βρίσκονται στο πλάι της επιφάνειας διάρρηξης του ρήγματος και συνεπώς, η διάρρηξη δε 
διαδίδεται ούτε προς, ούτε μακριά από αυτές. Βέβαια, πέραν της κατευθυντικότητας, 
παλμοί μπορούν να οφείλονται και σε άλλα φαινόμενα (Baker (2007)). Για παράδειγμα, 
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εάν μια θέση βρίσκεται πάνω σε μια τραχεία διεπιφάνεια επί του ρήγματος, τα σεισμικά 
κύματα που οφείλονται στην τραχύτητα αυτή είναι πιθανό να δώσουν παλμούς ταχύτητας 
που μοιάζουν με παλμούς κατευθυντικότητας. Ακόμα, σε πολύπλοκους εδαφικούς 
σχηματισμούς, όπως το άκρο μιας γεωλογικής λεκάνης, είναι πιθανή η δημιουργία παλμών 
ταχύτητας λόγω παρέμβασης των σεισμικών κυμάτων στη δομή του εδάφους κατά τη 
διέλευσή τους από αυτό (basin effects). 

 
 

 
Σχήμα 3.5: Περιοχές έμπροσθεν, όπισθεν και ουδέτερης κατευθυντικότητας 

 
 

 
Σχήμα 3.6: Σχηματική απεικόνιση του φαινομένου της κατευθυντικότητας των εδαφικών κινήσεων σε 
θέσεις από και προς τη διεύθυνση της διάδοσης της διάρρηξης (Krammer 1996) 
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Οι επιπτώσεις του φαινομένου της κατευθυντικότητας στις εδαφικές μετακινήσεις 
φαίνονται στο σχήμα 3.7 που αφορά το σεισμό του 1989 στο Loma Prieta. Στο επίκεντρο 
του σεισμού οι οριζόντιες εδαφικές μετακινήσεις είναι μέτριες τόσο στην κάθετη (fault 
normal) όσο και στην παράλληλη (fault parallel) συνιστώσα του ρήγματος. Αυτό αποδίδεται 
στην όπισθεν κατευθυντικότητα. Στα άκρα όμως του ρήγματος, η έμπροσθεν 
κατευθυντικότητα προκαλεί έντονες οριζόντιες εδαφικές μετακινήσεις στη διεύθυνση της 
κάθετης στο ρήγμα συνιστώσας, αλλά όχι τόσο μεγάλες κατά την παράλληλη διεύθυνση, 
όπου οι εδαφικές μετακινήσεις έχουν κοντινές τιμές με αυτές που βρίσκονται κοντά στο 
επίκεντρο. Οι μεγάλες και έντονες κινήσεις παρατηρούνται στη διεύθυνση της κάθετης 
συνιστώσας και μακριά από το επίκεντρο. 

Τα φαινόμενα κατευθυντικότητας μπορούν να εμφανιστούν για κάθε τύπο ρήγματος, 
είτε αυτό είναι ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης (Strike slip fault), είτε ρήγμα βύθισης (Dip slip 
fault). Ανάλογα όμως με τον τύπο του ρήγματος, τα χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης 
διαφέρουν, αφού πέραν των παλμών κατευθυντικότητας εμπλέκεται η επιρροή των 
φαινομένων που περιγράφονται στις ακόλουθες ενότητες 
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Σχήμα 3.7: Αποτελέσματα της κατευθυντικότητας της διάρρηξης στις καταγεγραμμένες χρονοϊστορίες 
μετακινήσεων του σεισμού του Loma Prieta του 1989 για τις κάθετες (άνω) και τις παράλληλες 
(κάτω) στο ρήγμα συνιστώσες (EERI, 1995) 
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3.4 ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΜΟΝΙΜΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ (FLING STEP) 

 
 

Με τα σύγχρονα ψηφιακά μέσα που καταγράφουν κινήσεις κοντινού πεδίου έχουν 
παρατηρηθεί κάποιες μόνιμες εδαφικές μετακινήσεις. Πρόκειται για παραμένουσες 
μετατοπίσεις (Fling Step), που εμφανίζονται παράλληλα προς τη διεύθυνση της ολίσθησης 
του ρήγματος και δε συνδέονται με τις προαναφερθείσες δυναμικές παλμικές μετατοπίσεις. 
Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση ρηγμάτων οριζόντιας ολίσθησης, οι παλμοί 
κατευθυντικότητας εκδηλώνονται στη διεύθυνση της κάθετης στο ρήγμα συνιστώσας 
(strike-normal component), ενώ η μόνιμη στατική παραμόρφωση πραγματοποιείται στη 
διεύθυνση της παράλληλης συνιστώσας (strike-parallel component). Ωστόσο, στην 
περίπτωση μηχανισμών κεκλιμένης ολίσθησης, κάθετα στην διεύθυνση του ρήγματος, 
καταγράφεται μία εδαφική κίνηση που αποτελεί σύνθεση του παλμού κατευθυντικότητας 
και της ολίσθησης του ρήγματος. 

Στο σχήμα 3.8 παρουσιάζονται οι διευθύνσεις στις οποίες εκδηλώνεται η μόνιμη 
στατική παραμόρφωση και η διάδοση των παλμών κατευθυντικότητας για ρήγματα 
οριζόντιας ολίσθησης και για ρήγματα βύθισης, ενώ στο σχήμα 3.9 παρουσιάζονται 
κάποιες χρονοϊστορίες μετακινήσεων στις οποίες φαίνονται οι συμβολές των παραπάνω 
για κάθε περίπτωση. 

 

 

 
Σχήμα 3.8: Σχηματικό διάγραμμα των προσανατολισμών της παραμένουσας μετακίνησης και του 
παλμού κατευθυντικότητας για ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης (αριστερά) και για ρήγμα κεκλιμένης 
ολίσθησης (δεξιά) (Steward et al, 2001) 
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Σχήμα 3.9: Χρονοϊστορίες για ρήγμα οριζόντιας ολίσθησης (άνω) και ρήγμα κεκλιμένης ολίσθησης 
(κάτω), στο οποίο φαίνονται οι επιρροές της παραμένουσας μετακίνησης και του παλμού 
κατευθυντικότητας (Steward et al, 2001)  

 

3.5 ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΑΝΑΝΤΙ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΡΗΓΜΑΤΟΣ (HANGING WALL EFFECT) 

 
Σε ρήγματα βύθισης (κανονικά ή ανάστροφα) παρατηρούνται συστηματικές διαφορές 

ανάμεσα στις παραμέτρους των εδαφικών κινήσεων μεταξύ περιοχών που βρίσκονται στο 
υπερκείμενο (ανάντι) και το υποκείμενο (κατάντι) τμήμα του ρήγματος. Στο υπερκείμενο 
τέμαχος συναντώνται μεγαλύτερες φασματικές επαυξήσεις και μικρότερη εξασθένιση των 
εδαφικών κινήσεων απ’ ότι στο υποκείμενο τέμαχος, για την ίδια οριζόντια απόσταση από 
το ίχνος του ρήγματος (Abrahamson and Somerville, 1996). Αυτό θεωρείται ότι συμβαίνει, 
αφού για την ίδια οριζόντια απόσταση, οι περιοχές ανάντι στο ρήγμα βρίσκονται 
πλησιέστερα στο επίπεδο του ρήγματος. Το φαινόμενο σύμφωνα με το Somerville (2000) 
έχει μεγαλύτερη επιρροή στο υψίσυχνο μέρος των φασματικών επιταχύνσεων.  
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Σχήμα 3.10: Επίδραση του υπερκείμενου τέμαχους του ρήγματος (Li and Xie, 2007) 

 
 
 
 

 

3.6 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΚΙΝΗΣΕΩΝ  ΚΟΝΤΙΝΟΥ ΠΕΔΙΟΥ 

 
 
 

Ο Somerville et al, 1997 προσομοίασε τις συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή 
κοντινού πεδίου για τα φαινόμενα πρόσω και όπισθεν κατευθυντικότητας. Οι καταγραφές 
που έχουν επηρεασθεί από το φαινόμενο της πρόσω κατευθυντικότητας, παρουσιάζουν 
ενίσχυση των φασματικών τιμών στην περιοχή των μεσαίων και μεγάλων περιόδων, με 
την αύξηση αυτή να γίνεται εντονότερη όσο μεγαλύτερο είναι το τμήμα της ρηγμάτωσης 
που μεσολαβεί μεταξύ της εστίας και της θέσης καταγραφής, λόγω της συσσωρευόμενης 
ενέργειας από τις επιμέρους ολισθήσεις. Ακόμα καθοριστική είναι η γωνία που σχηματίζει 
το ίχνος του ρήγματος με την επικεντρική απόσταση της εξεταζόμενης θέσης (θ για τα 
ρήγματα οριζόντιας ολίσθησης και φ για τα ρήγματα κατακόρυφης βύθισης) (Σχήμα 3.9). 
Όσο μεγαλύτερη είναι η γωνία, όσο δηλαδή απομακρύνεται η θέση από την ρηγμάτωση, 
τόσο μειώνεται η φασματική επαύξηση λόγω κατευθυντικότητας. Για να ληφθούν υπόψη 
τα αποτελέσματα της κατευθυντικότητας, οι Somerville et al (1997) συσχέτισαν τις 
ανηγμένες προς ένα μέσο φάσμα τιμές των φασμάτων απόκρισης (με 5% απόσβεση) με 
τις γεωμετρικές παραμέτρους που καθορίζονται στο Σχήμα 3.11. Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.12. 
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Σχημα 3.11: Γεωμετρικοί παράμετροι που καθορίζουν την κατευθυντικότητα της διάρρηξης 
(Somerville et al, 1997) 
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Σχήμα 3.12: Επιπτώσεις των παραμέτρων της διάρρηξης στη φασματική μεγέθυνση σε σχέση με 
συνήθεις καταγραφές ( Somerville et al, 1997) 

 
 

Έρευνες σχετικά με την απόκριση των κατασκευών σε σεισμούς κοντινού πεδίου 
έδειξαν ότι η απεικόνιση των εδαφικών κινήσεων με τη μορφή χρονοϊστορίας είναι 
προτιμότερη από μια απεικόνιση με τη μορφή φάσματος απόκρισης (Somerville, 1998, 
Alavi and Krawinkler, 2000, Sasani and Bertero, 2000, Rodriguez-Marek, 2000). Η 
απεικόνιση με τη μορφή χρονοϊστορίας είναι προτιμότερη, αφού η μελέτη μιας εδαφικής 
κίνησης στο χώρο των συχνοτήτων, όπως είναι ένα φάσμα απόκρισης, υπαινίσσεται μια 
στοχαστική διαδικασία κατά την οποία υπάρχει μια σχετικά ομοιόμορφη κατανομή της 
ενέργειας σε όλη τη διάρκεια της εδαφικής κίνησης. Συνεπώς στις εδαφικές κινήσεις που 
επηρεάζονται από φαινόμενα κατευθυντικότητας, όπου η ενέργεια συγκεντρώνεται σε 
λίγους μόνο κύκλους της εδαφικής κίνησης, η απεικόνιση με ένα φάσμα απόκρισης δε 
μπορεί να αποδώσει το φαινόμενο αντιπροσωπευτικά (Somerville, 1998). 
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Σχήμα 3.13: Απλοποιημένοι παλμοί που έχουν χρησιμοποιηθεί από ερευνητες 

 

Οι συγκεκριμένες απλοποιημένες ημιτονοειδείς απεικονίσεις των παλμών στη 
χρονοϊστορία των ταχυτήτων καθορίζονται από τον αριθμό των ισοδύναμων ημικύκλων, 
την περίοδο κάθε ημικύκλου και τα αντίστοιχα πλάτη τους. Για ταυτόχρονη προσομοίωση 
της σεισμικής δράσης στο χώρο είναι απαραίτητη μια ημιτονοειδής απεικόνιση της 
χρονοϊστορίας της κίνησης κατά τη διεύθυνση της παράλληλης στο ρήγμα συνιστώσας 
(fault-parallel component), όπως απαραίτητη είναι και η χρονική διαφορά μεταξύ της 
εκκίνησής της σε σχέση με την εκκίνηση της χρονοϊστορίας στην κάθετη στο ρήγμα 
διεύθυνση (fault-normal component). Ο Rodriguez-Marek (2000), σε μια έρευνα που έγινε 
σε σεισμικές καταγραφές στις οποίες εκδηλώνεται το φαινόμενο της έμπροσθεν 
κατευθυντικότητας, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι οι απλοποιημένες απεικονίσεις των 
εδαφικών κινήσεων που φαίνονται στο σχήμα 3.14 θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν 
για τη διερεύνηση της σημασίας της διαξονικής καταπόνησης σε μελλοντικές μελέτες. 
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Σχήμα 3.14: Απλοποιημένες αναπαραστάσεις ημιτονικού παλμού για εδαφικές κινήσεις κοντινού 
πεδίου. Η μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα (PHV) για την παράλληλη στο ρήγμα συνιστώσα 
θεωρείται ίση με το 50% της PHV στη κάθετη στο ρήγμα συνιστώσα (Rodriguez-Marek, 2000) 

 
 
 
 

Στο σχήμα 3.15 δίνονται οι ορισμοί των βασικών παραμέτρων που χαρακτηρίζουν 
τις εδαφικές κινήσεις κοντινού πεδίου κατά τον Rodriguez-Marek (2000), ενώ 
απεικονίζονται και γραφικά στο σχήμα 3.16. Σε συμφωνία με τους Krawinkler and Alavi 
(1998), ο Rodriguez-Marek (2000) προτείνει ένα απλό χαρακτηρισμό του παλμού 
κατευθυντικότητας με τη χρήση της Μέγιστης Οριζόντιας Ταχύτητας (Peak Horizontal 
Velocity - PHV), της κατά προσέγγιση Δεσπόζουσας Περιόδου του παλμού (Tv) και τον 
αριθμό των σημαντικών ημικύκλων (N) της κίνησης στην κάθετη στο ρήγμα διεύθυνση. 
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Σχήμα 3.15: Παράμετροι που χρησιμοποιούνται στον καθορισμό εξιδανικευμένων ημιτονοειδών 
παλμών εδαφικής κίνησης (Rodriguez-Marek 2000) 
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Σχήμα 3.16: Απαιτούμενες παράμετροι για τον καθορισμό εξιδανικευμένων παλμών ταχύτητας. Τα 
σύμβολα N, P αντιστοιχούν στην κάθετη και στην παράλληλη στο ρήγμα συνιστώσα αντίστοιχα 
(Rodriguez-Marek 2000) 

 
 
 

3.6.1 Μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα 

 
Η μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα (PGVH) επηρεάζεται από το μέγεθος του 

σεισμού, την απόσταση και τις εδαφικές και τοπογραφικές συνθήκες. Ο Somerville (1998) 
συσχέτισε το λογάριθμο της μέγιστης οριζόντιας εδαφικής ταχύτητας με το μέγεθος του 
σεισμού και το λογάριθμο της απόστασης μέσω μιας διγραμμικής σχέσης, η οποία 
προέκυψε από ανάλυση παλινδρόμησης μεταξύ 15 σεισμικών καταγραφών με μεγέθη m 
= 6.2 - 7.5 και αποστάσεις από το ρήγμα r = 0 - 10km. Για την αποφυγή μη ρεαλιστικών 
προβλέψεων σε μικρές αποστάσεις, η σχέση προτείνεται για αποστάσεις μεγαλύτερες από 
3km από το ρήγμα. Μια αντίστοιχη μελέτη για το ίδιο δείγμα καταγραφών έγινε από τους 
Alavi and Krawinkler (2000). Ο Rodriguez-Marek (2000) μέσω ανάλυσης παλινδρόμησης 
επεξεργάστηκε 48 σεισμικές καταγραφές από 11 διαφορετικά σεισμικά γεγονότα για 
μεγέθη σεισμού m = 6.1 - 7.4 και μέγιστες αποστάσεις από το ρήγμα r < 20km. Οι 
αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν χωριστά για θέσεις σε βραχώδη και εδαφικά υπόβαθρα, 
και χωριστά για το σύνολο των καταγραφών. Στο σχήμα 3.17 συγκρίνονται οι σχέσεις 
απομείωσης της εδαφικής ταχύτητας που αναφέρθηκαν, όπου φαίνεται ότι οι προτάσεις 
των Somerville (1998) και Alavi and Krawinkler (2000) δείχνουν πιο έντονη μεταβολή της 
μέγιστης εδαφικής ταχύτητας για αύξηση του μεγέθους του σεισμού. Η διαφορά αυτή 
αποδίδεται στο ότι οι μελέτες του Rodriguez-Marek (2000) αφορούν ένα πιο μεγάλο δείγμα 
σεισμικών καταγραφών. 
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Σχήμα 3.17: Απεικόνιση των σχέσεων εξασθένισης της εδαφικής ταχύτητας συναρτήσει της 
απόστασης από την πηγή (Rodriguez-Marek, 2000) 

 
 
 

3.6.2 Αριθμός σημαντικών παλμών  
 
 

Ο αριθμός των σημαντικών παλμών μιας εδαφικής κίνησης ορίζεται από τον 
Rodriguez-Marek (2000) ως ο αριθμός των ημικύκλων της εδαφικής ταχύτητας που έχουν 
πλάτος μεγαλύτερο από το 50% της μέγιστης εδαφικής ταχύτητας για την κάθετη στο 
ρήγμα συνιστώσα της εδαφικής κίνησης. Ο Rodriguez-Marek (2000) σημειώνει ότι το όριο 
του 50% είναι αυθαίρετο και το πλήθος των σημαντικών παλμών είναι ευαίσθητο στην τιμή 
αυτή. Κάνοντας όμως χρήση της σε ένα δείγμα 48 καταγραφών (Πίνακας 3.1), καταλήγει 
στο συμπέρασμα ότι στις περισσότερες καταγραφές εμφανίζονται δύο σημαντικοί παλμοί, 
οι οποίοι συνιστούν ένα πλήρη κύκλο μιας παλμικής κίνησης. Ο Somerville (1998) 
παρατήρησε ότι ο αριθμός των σημαντικών ημικύκλων σχετίζεται με τον αριθμό των 
κλείθρων του ρήγματος που διαρρηγνύονται κατά την ολίσθηση του ρήγματος, αυτή όμως 
είναι μια παράμετρος για την οποία δε μπορεί να γίνει κάποια πρόβλεψη a priori, πριν 
δηλαδή τη διάρρηξη ενός ρήγματος. Για τις περισσότερες όμως περιπτώσεις, ο αριθμός 
των σημαντικών ημικύκλων έχει τιμές από 1 μέχρι 3, με την τιμή 2 να φαίνεται μια καλή 
μέση εκτίμηση. 

 
 
 
 
 

` 
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Πίνακας 3.1: Αριθμός παλμών (Νν) από γεγονός για 48 κοντινού πεδίου κινήσεις (κάθετη στο ρήγμα 
συνιστώσα). Οι τιμές στις παρενθέσεις είναι οι αριθμοί των ημικύκλων του παλμού της ταχύτητας 
που έχουν εύρη τουλάχιστον 33% της PHV. (Rodriguez-Marek 2000) 

 
 
 
 
 

3.6.3 Περίοδος παλμού 
 
 

Η περίοδος ενός παλμού ταχύτητας είναι μια κρίσιμη και σημαντική, αφού ο λόγος 
της περιόδου του παλμού προς τη θεμελιώδη περίοδο μιας κατασκευής μπορεί να 
επηρεάσει σημαντικά την απόκριση της κατασκευής (Alavi and Krawinkler 2001; Anderson 
and Bertero 1987; Mavroeidis et al, 2004). 

Ο Somerville (1998) συσχέτισε την περίοδο του παλμού Tv με το μέγεθος του 
σεισμικού γεγονότος, όπου Tv ορίζει την περίοδο του μεγαλύτερου κύκλου της εδαφικής 
κίνησης. Η περίοδος αυτή σχετίζεται από το Somerville (1998) και με το χρόνο ανόδου 
(rise time) της ολίσθησης πάνω στο ρήγμα. Η σχέση μεταξύ της χρονικής διάρκειας του 
παλμού και του χρόνου ανόδου εξηγείται από το φαινόμενο της διάρρηξης του ρήγματος. 
Εάν ένα ρήγμα θεωρηθεί ως ένα σημείο και αγνοηθεί η επιρροή της διάδοσης των 
σεισμικών κυμάτων, η διάρκεια της εδαφικής κίνησης είναι ίση με το χρόνο ανόδου 
(Somerville, 1998). Η επιρροή της διάδοσης των σεισμικών κυμάτων, αλλά και η 
πεπερασμένη γεωμετρία της ρηξιγενούς επιφάνειας συμβάλλουν στην αύξηση της 
χρονικής διάρκειας του παλμού. ΄Ετσι, ο χρόνος ανόδου αποτελεί στην πραγματικότητα 
ένα κάτω όριο της  περιόδου του παλμού.  

Οι Krawinkler and Alavi (1998) προσδιορίζουν την παρουσία παλμού ταχύτητας όταν 
υπάρχει μια καθαρή και σφαιρική αιχμή στο φάσμα απόκρισης ταχυτήτων μιας εδαφικής 
κίνησης και εκτιμούν την ισοδύναμη περίοδο του παλμού ⁡𝑇𝜐−𝑝 ως τη δεσπόζουσα περίοδο 

του φάσματος ταχυτήτων για απόσβεση 5%, την περίοδο δηλαδή στην οποία το φάσμα 
εμφανίζει την αιχμή του, την οποία έπειτα συσχετίζουν με το μέγεθος του σεισμού. Ο 
ορισμός αυτός έχει αμφισβητηθεί από πολλούς ερευνητές (Rodriguez-Marek, 2000, Baker, 
2007, Mimoglou et al, 2014).  

Ο προσδιορισμός της περιόδου του παλμού 𝑇𝜐 σύμφωνα με τον Rodriguez Marek 
(2000) μπορεί να γίνει είτε χρησιμοποιώντας το χρονικό διάστημα στο οποίο 
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πραγματοποιούνται δύο διαδοχικοί μηδενισμοί της ταχύτητας (zero crossing time), είτε το 
διάστημα στο οποίο η ταχύτητα είναι ίση με το 10% της μέγιστης ταχύτητας του παλμού, 
αν το δεύτερο διαφέρει σημαντικά από το πρώτο (σχήμα 3.18). Κατά 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 

 
 
 
 

 
Σχήμα 3.18: Προσδιορισμός περιόδου παλμού από την χρονοϊστορία ταχύτητας (Rodriguez-Marek, 
2000) 

 
 
 

Η σύγκριση των προσεγγίσεων της περιόδου του παλμού από τους Krawinkler and 
Alavi (1998) και Rodriguez and Marek (2000) καταλήγει στο συμπέρασμα ότι για εδαφικές 
κινήσεις ενός παλμού οι δύο ορισμοί δίνουν παρόμοια αποτελέσματα, ενώ για πιο 
περίπλοκες καταγραφές διαφέρουν αρκετά. Οι Rodriguez and Marek (2000)  αναφέρουν 
ότι ο λόγος 𝛵𝑣/𝑇𝑣−𝑝 έχει μέση τιμή ίση με 0,84 και τυπική απόκλιση 0,28 

 
 

Το σχήμα 3.19 συγκρίνει τη σχέση των Rodriguez and Marek (2000)  με του 
Somerville (1998) και Alavi και Krawinkler (2000). Οι σχέσεις των Rodriguez and Marek 
(2000)  για τις 𝛵𝑣 και 𝛵𝑣−𝑝 δίνουν μικρότερες περιόδους παλμού από τις σχέσεις που 

αναπτύχθηκαν από τον Somerville (1998) για  𝛵𝑣 και από τους Alavi και Krawinkler 
(2000) για  𝛵𝑣−𝑝. 
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Σχήμα 3.19: Συσχέτιση της περιόδου του παλμού με το μέγεθος του σεισμού (Rodriguez and Marek 
(2000)) 

 
 

Στο σχήμα 3.20 παρουσιάζεται η πρόβλεψη του Rodriguez-Marek για την περίοδο 
του παλμού κατευθυντικότητας ως προς τις εδαφικές συνθήκες. Η διαφορά μεταξύ των 
τιμών της περιόδου του παλμού για βράχο και έδαφος είναι μικρή για τα μεγάλου μεγέθους 
γεγονότα, αλλά η περίοδος του παλμού είναι μεγαλύτερη επί εδαφών απότι για περιοχές 
βράχου για τα γεγονότα με χαμηλότερα μεγέθη. 

 

 
Σχήμα 3.20: Συσχέτιση της περιόδου του παλμού με το μέγεθος του σεισμού για διαφορετικές 
εδαφικές συνθήκες (Rodriguez and Marek (2000)) 
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3.7 ΤΑΞΙΝΌΜΗΣΗ ΤΩΝ ΧΡΟΝΟΪΣΤΟΡΙΏΝ 
 
 

Η διαδικασία που περιγράφεται στην ενότητα αυτή κάνει χρήση της ανάλυσης με 
κυματίδια για την αναγνώριση των εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου που εμπεριέχουν 
παλμούς ταχύτητας, όπως έχει προταθεί από τον Baker (2007). Ο μεγαλύτερος παλμός 
που εμφανίζεται σε κάθε εδαφική κίνηση αφαιρείται από την χρονοϊστορία. Το τμήμα αυτό 
αναλύεται και με βάση τα αποτελέσματα γίνεται η κατηγοριοποίηση της κίνησης ως 
παλμική ή μη παλμική. 

Για την αναγνώριση των παλμικών κινήσεων είναι σημαντικά δύο πρόσθετα κριτήρια, 
η χρήση των οποίων αποσκοπεί στον εντοπισμό παλμών που οφείλονται σε φαινόμενα 
κατευθυντικότητας. Ο παλμός θα πρέπει να φτάνει νωρίς στη χρονοϊστορία της κίνησης 
(ενδεικτικό χαρακτηριστικό των εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου) και η μέγιστη εδαφική 
ταχύτητα PGV θα πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη. 

Για την αξιολόγηση μιας εδαφική κίνησης, αρχικά υπολογίζεται ο συνεχής κυματικός 
μετασχηματισμός από τη χρονοϊστορία της ταχύτητας και αναγνωρίζεται ο συντελεστής με 
τη μεγαλύτερη κατ’ απόλυτο τιμή. Το κυματίδιο που σχετίζεται με το συντελεστή αυτό 
καθορίζει την περίοδο και τη θέση του παλμού, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 3.21. 

 
 
 

 
Σχήμα 3.21: Απεικόνιση της διαδικασίας του Baker για την αποκοπή του παλμού από την εδαφική 
κίνηση (Baker, 2007) 
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Οι αρχικές εδαφικές κινήσεις και οι εναπομένουσες μετά την εξαγωγή του παλμού 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση του αν μια δοθείσα εδαφική κίνηση είναι 
παλμική ή μη. Για το λόγο αυτό, ο Baker (2007) υπολόγισε ένα πλήθος μεταβλητών και 
αξιολόγησε ποιοι μπορούν να αποτελέσουν δείκτες της σημαντικότητας του παλμού. Για 
τη μόρφωση μιας ομάδας ταξινομημένων καταγραφών επιλέγονται όλες οι συνιστώσες 
στην κάθετη στο ρήγμα διεύθυνση από τη βάση δεδομένων Next Generation Attenuation 
(NGA) για σεισμούς μεγέθους μεγαλύτερου από 5,5 και εντός μίας ζώνης 30 km από κάθε 
σεισμικό γεγονός. Καταγραφές με εμφανή παλμικά ή μη παλμικά χαρακτηριστικά, όπως 
αυτές στα σχήματα 3.22a και 3.22d κατατάσσονται κατάλληλα. Καταγραφές χωρίς διακριτά 
χαρακτηριστικά, όπως αυτές στα σχήματα 3.22b και 3.22c ταξινομούνται ως ασαφείς και 
διαχειρίζονται χωριστά, μετά την εκ των υστέρων εκτίμηση της αποδοτικότητας των 
κριτηρίων που τίθενται στην κυματική ανάλυση. Αυτός ο “χειροκίνητος” έλεγχος του Baker 
έδωσε 124 πιθανώς παλμικές, 190 μη παλμικές και 84 ασαφείς εδαφικές κινήσεις. Μετά 
από αυτήν την ταξινόμηση, χρησιμοποιήθηκαν στατιστικά εργαλεία πρόβλεψης με χρήση 
κυματικής ανάλυσης. 

 
 

 
Σχήμα 3.22: Παραδείγματα καθέτων στο ρήγμα συνιστωσών σε σεισμούς κοντινού πεδίου (Baker 
2007). 
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Δύο μεταβλητές που είναι αφενός εύκολες στον υπολογισμό και αφετέρου δείχνουν 
την ικανότητα πρόβλεψης που αναζητείται, είναι η μέγιστη εδαφική ταχύτητα (Peak Ground 
Velocity ή PGV) της εναπομένουσας καταγραφής προς τη μέγιστη εδαφική ταχύτητα της 
αρχικής και η ενέργεια της εναπομένουσας καταγραφής προς την ενέργεια της αρχικής. 
Αυτές οι μεταβλητές αναφέρονται στις μελέτες του Baker ως Λόγος PGV (PGV ratio) και 
Λόγος Eνεργειών (Energy ratio) αντίστοιχα. Στο Σχήμα 3.23 εμφανίζεται ένα διάγραμμα 
μεταξύ των λόγων αυτών για τις καταγραφές που έχουν ταξινομηθεί χειροκίνητα, στο οποίο 
φαίνεται ότι οι παραπάνω δείκτες επιβεβαιώνουν την ταξινόμηση. 

 
 

 
Σχήμα 3.23: Περιγραφή της διαδικασίας αφαίρεσης παλμού (Baker 2007). 

 
Γραμμική παλινδρόμηση μεταξύ των δύο αυτών δεικτών πρόβλεψης, επιτρέπει τη 

δημιουργία ενός δείκτη πρόβλεψης της ύπαρξης ή όχι παλμού σε μια εδαφική κίνηση. Ο 
δείκτης αυτός που καλείται από τον Baker ως Pulse Indicator (Παλμικός δείκτης), βασίζεται 
στο μέρος των καταγραφών που έχουν όμοια χαρακτηριστικά και έχουν χαρακτηριστεί ως 
παλμικές από τη χειροκίνητη ταξινόμηση και προκύπτει ως: 

 
 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒⁡𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟 =
1

1+𝑒−23.3+14.6(𝑃𝐺𝑉⁡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜)+(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦⁡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜)
                                       

(3.1) 
 

Oι τιμές που λαμβάνει ο δείκτης είναι από 0 έως 1. οι εδαφικές καταγραφές για τις 
οποίες ο δείκτης λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες από 0.85 κατατάσσονται ως παλμικές.  οι 
εδαφικές καταγραφές για τις οποίες ο δείκτης λαμβάνει τιμές μικρότερες από 0.15  
κατατάσσονται ως  μη παλμικές.   
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Ο Baker  χρησιμοποίησε μια επιπλέον συνάρτηση, τη συνάρτηση CSV, προκειμένου 

να αποκλείσει του παλμούς οι οποίοι φτάνουν με χρονική καθυστέρηση, σε περιπτώσεις 
που κύριο ενδιαφέρον αποτελούν οι παλμοί κατευθυντικότητας. ενώ προκειμένου να 
αποκλείσει τις εδαφικές κινήσεις χαμηλής έντασης που μοιάζουν με παλμούς, εισήγαγε το 
κατώτατο όριο της εδαφικής ταχύτητας να ισούται με 30cm/sec 

 
3.7.1 Εντοπισμός παλμών σε ένα εύρος προσανατολισμών 

 
 

Ενώ οι παλμοί ταχύτητας που οφείλονται στα φαινόμενα κατευθυντικότητας 
αναμένεται να εμφανίζονται τυπικά στην κάθετη στο ρήγμα συνιστώσα της εδαφικής 
κίνησης (Somerville et al. 1997), πολλές επιφάνειες διάρρηξης έχουν μη κανονική 
γεωμετρία, γεγονός που καθιστά τον καθορισμό της ακριβούς κάθετης στο ρήγμα 
διεύθυνσης δύσκολο. Όπως αναφέρεται και στις μελέτες των Howard et al. (2005), 
παλμικές εδαφικές κινήσεις παρατηρούνται σε ένα εύρος διευθύνσεων. Στo Σχήμα 3.24 
παρουσιάζονται οι τιμές του παλμικού δείκτη (Pulse Indicator Score) όπως έχει 
υπολογιστεί με τον αλγόριθμο του Baker (2007) για μια θέση, σε διάφορες διευθύνσεις. Οι 
τιμές του παλμικού δείκτη δείχνουν ότι παλμικές εδαφικές κινήσεις εντοπίζονται σε ένα 
εύρος διευθύνσεων περί την κάθετη στο ρήγμα διεύθυνση. Για τη μελέτη των διευθύνσεων 
στις οποίες παρατηρούνται παλμικές κινήσεις, οι καταγραφές περιστρέφονται από τους 
Shahi and Baker (2011) σε όλες τις δυνατές διευθύνσεις και η εδαφική κίνηση που 
προκύπτει σε κάθε διεύθυνση ταξινομείται ως παλμική ή μη. Έτσι, μια περιοχή θεωρείται 
ότι έχει υποβληθεί σε μια παλμική κίνηση όταν η εδαφική κίνηση κατατάσσεται ως παλμική 
τουλάχιστον σε μια διεύθυνση. 
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Σχήμα 3.24: Τιμές του παλμικού δείκτη συναρτήσει του προσανατολισμού για την καταγραφή EC 
Country Center από το σεισμό στο Imperial Valley του 1979. Οι σκιασμένες επιφάνειες υποδεικνύουν 
τις διευθύνσεις στις οποίες παρατηρήθηκε ένας σημαντικός παλμός. 

 
Σημειώνεται ότι η διαδικασία περιστροφής, όπως και η διαδικασία ταξινόμησης των 

καταγραφών, αφορά μόνο τις οριζόντιες διευθύνσεις μιας εδαφικής κίνησης και είναι 
πιθανό να μην είναι αποτελεσματική σε περιπτώσεις που ο παλμός εκδηλώνεται εκτός του 
οριζόντιου επιπέδου. Για μηχανισμούς διάρρηξης μη οριζόντιας ολίσθησης (non-strike-slip 
faults, δηλαδή dip-slip faults), η κάθετη στο ρήγμα διεύθυνση δε βρίσκεται εντός του 
οριζόντιου επιπέδου. Ωστόσο στις περιπτώσεις αυτές, η μέθοδος μπορεί να είναι 
αποτελεσματική όταν οι παλμοί εκτός του οριζόντιου επιπέδου δεν είναι σημαντικοί. 
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3.7.2 Προσδιορισμός της περιόδου του παλμού 

 
 

Η έννοια της περιόδου ενός κυματιδίου δεν είναι ξεκάθαρα ορισμένη, όπως συμβαίνει 
στα ημιτονικά κύματα που προκύπτουν από ανάλυση Fourier. Παρ’ όλα αυτά η περίοδος 
που σχετίζεται με το μέγιστο πλάτος Fourier ενός κυματιδίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για τον υπολογισμό μιας ψευδοπεριόδου. Στο Σχήμα 3.25 παρουσιάζεται το παράδειγμα 
ενός κυματιδίου συγκριτικά με ένα ημιτονικό σήμα που έχει περίοδο ίση με εκείνη στην 
οποία παρατηρείται το μεγαλύτερο πλάτος Fourier του κυματιδίου. H ψευδο-περίοδος της 
μεγαλύτερης συνιστώσας του κυματιδίου χρησιμοποιείται ως η περίοδος παλμού της 
εδαφικής κίνησης. 

 
 

 
Σχήμα 3.25: Κυματίδιο Daubechies και ημιτονικό κύμα με περίοδο ίση με τη μέγιστη της 
κυματομορφής από το φάσμα Fourier (Baker 2007). 

 
 

Η κύρια εναλλακτική μέθοδος για τον προσδιορισμό της περιόδου ενός παλμού είναι 
η επιλογή της περιόδου στην οποία εμφανίζεται η μέγιστη αιχμή του φάσματος ταχύτητας 
της εδαφικής κίνησης. Στο Σχήμα 3.26 παρουσιάζεται ένα διάγραμμα των περιόδων των 
παλμών που εξήχθησαν μέσω κυματικής ανάλυσης ως προς τις περιόδους που 
προκύπτουν από τη μέγιστη αιχμή του φάσματος ταχύτητας, για τις 91 καταγραφές που 
έχουν χαρακτηριστεί ως παλμικές από το Baker. Οι περίοδοι που εξάγονται από τις δύο 
αυτές προσεγγίσεις είναι κατά βάση παρόμοιες, με τις περιόδους Tp που προκύπτουν από 
την κυματική ανάλυση να είναι ελαφρώς μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες Tp που 
υπολογίζονται από τη μέγιστη αιχμή του φάσματος της ταχύτητας. 
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Σχήμα 3.26: Περίοδος παλμού (Tp) από τη μέγιστη αιχμή του φάσματος της ταχύτητας σε σχέση με 
την περίοδο παλμού (Tp) από την ψευδο-περίοδο του κυματιδίου για τις 91 εδαφικές κινήσεις 
κοντινού πεδίου. 

 

 
 
 

Στις περιπτώσεις όπου οι περίοδοι που λαμβάνονται από την κυματική ανάλυση και 
από το φάσμα ταχύτητας διαφέρουν σημαντικά, η περίοδος που προκύπτει από την 
κυματική ανάλυση δείχνει να είναι πιο αξιόπιστο μέτρο ένδειξης της περιόδου του παλμού. 
Στις περιπτώσεις αυτές, η περίοδος που αντιστοιχεί στη μέγιστη φασματική ταχύτητα 
σχετίζεται γενικά με υψίσυχνες συνιστώσες της ταλάντωσης της εδαφικής κίνησης, ενώ η 
περίοδος του κυματιδίου σχετίζεται με τον ορατό παλμό ταχύτητας. Ένα παράδειγμα μιας 
τέτοιας περίπτωσης παρουσιάζεται στο σχήμα 3.27, όπου οι κύριοι διαδοχικοί μηδενισμοί 
που σχετίζονται με τον παλμό της εδαφικής κίνησης απέχουν κατά 7,3 sec και η αιχμή της 
φασματικής ταχύτητας εμφανίζεται σε περίοδο 1,4 sec, ενώ η ψευδο-περίοδος του 
κυματιδίου είναι 7,5 sec. Είναι εμφανές λοιπόν και οπτικά, ότι η ψευδο-περίοδος 
προσεγγίζει καλύτερα την περίοδο του παλμού. 
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Σχήμα 3.27: Η αρχική κίνηση, ο εξαγόμενος παλμός και η εναπομένουσα εδαφική κίνηση για την 
εδαφική κίνηση Landers 1992, Yermo Fire Station. (a) Χρονοϊστορίες ταχύτητας, (b) φάσματα 
ταχύτητας στα οποία φαίνεται ο προσδιορισμός της περιόδου του παλμού με τη χρήση του 
φάσματος ψευδο-ταχύτητας και μέσω κυματικής ανάλυσης. 
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4 Μόρφωση Γέφυρας 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Εξετάζεται μια προεντεταμένη γέφυρα σε αυτοκινητόδρομο συνολικού μήκους 156m 

η οποία αποτελείται από 4 ανοίγματα 40,20m το καθένα με διαμήκης κλίση 4,00%≤6%. Το 

συνολικό πλάτος της γέφυρας είναι 24m με 4 λωρίδες κυκλοφορίας (2 λωρίδες ανά 

κατεύθυνση), 2 Λ.Ε.Α. (1 λωρίδα ανά κατεύθυνση), 2 πεζοδρόμια πλάτος 1,25m το καθένα 

και η διαχωριστική νησίδα πλάτους 0.60m. Η επιφάνεια της οδού έχει μεταβλητή 

αμφικλινής κλίση από 1,76% έως 3,07%. Για απλοποίηση του μοντέλου της γέφυρας, θα 

χρησιμοποιηθεί αμφικλινής κλίση 0,0%, διαμήκης κλίση 4,00% με μηδενική καμπυλότητα. 

Ο φορέας της γέφυρας είναι συνεχής, αποτελείται από την πλάκα καταστρώματος και από 

8 προκατασκευασμένες προεντεταμένες ευθύγραμμες δοκούς. Στη περιοχή σύνδεσης με 

τα μεσόβαθρα και τα ακρόβαθρα η διατομή του καταστρώματος είναι συμπαγής 

ορθογωνική σε μήκος 1,2m και 1,5m αντίστοιχα. Τα μεσόβαθρα είναι ορθογωνικής 

διατομής. Το πάχος των ασφαλτικών θεωρείται ίσο με 10cm ( 2 στρώσεις των 5cm), το 

κράσπεδο έχει ύψος 7cm πάνω από την επιφάνεια κύλισης και η άνω επιφάνεια του 

πεζοδρομίου παρουσιάζει κλίση 4%. 

 

 

Σχήμα 4.1: Όψη κοιλαδογέφυρας 
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4.2 ΔΙΑΤΟΜΕΣ 

 

4.2.1 Κατάστρωμα 
 

 

Σχήμα 4.2: Διατομή ανωδομής στο άνοιγμα  

 

 

Σχήμα 4.3: Διατομή ανωδομής στη στήριξη 

 

Ο φορέας του καταστρώματος αποτελείται από 8 προεντεταμένες υψίκορμες δοκούς 
ύψους 2,40m, πλάτους πέλματος 1,50m και μεταβλητό πλάτος κορμού, την συμμικτή 
πλάκα καταστρώματος η οποία έχει πάχος 0.28m και οι υψίκορμες δοκοί προεντύνονται 
με 4 επτάκλωνους τένοντες ονομαστικής διαμέτρου 16mm και αντοχής 1670/1860Mpa. 
Στη περιοχή σύνδεσης με τα μεσόβαθρα και τα ακρόβαθρα η διατομή του καταστρώματος 
είναι συμπαγής ορθογωνική διαστάσεων 24mx2.65m. Η σύνδεση του φορέα 
καταστρώματος με τα μεσόβαθρα, στην περίπτωση της σεισμικής μόνωσης με εφέδρανα, 
γίνεται με την τοποθέτηση 8 ελαστομεταλλικών εφεδράνων κάτω από τις διαδοκίδες στον 
άξονα των προεντεταμένων δοκών, ενώ στην περίπτωση της σεισμικής μόνωσης της 
γέφυρας μέσω του φαινομένου του λικνισμού των βάθρων, γίνεται απλή έδραση των 
διαδοκίδων επί των μεσοβάθρων. Η κατηγορία σκυροδέματος είναι C30/37 σε όλα τα μέλη 
εκτός των προκατασκευασμένων δοκών που είναι C40/50.  
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 Σχήμα 4.4: Διατομές προεντεταμένων δοκών 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5: Ημικάτοψη δοκού 
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Σχήμα 4.6: Διάταξη τενόντων στην δοκό 

 

Σχήμα 4.7: Σύμμικτη διατομή πλάκας καταστρώματος 
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4.2.2 Μεσόβαθρα 
 

Τα μεσόβαθρα Μ1-Μ3 αποτελούνται από ζεύγος ορθογωνικών διατομών 

διαστάσεων 3,20m X 1,20m και η κεντροβαρική απόσταση των δύο όμοιων διατομών είναι 

12m και συνδέονται μονολιθικά μέσω του κεφαλόδεσμου. Το ύψος των μεσοβάθρων είναι 

12m. Στην περίπτωση της σεισμικής μόνωσης μέσω εφεδράνων συνδέονται μονολιθικά με 

τον κεφαλόδεσμο των πασσάλων (πάκτωση), ενώ στην  περίπτωση της σεισμικής 

μόνωσης της γέφυρας μέσω του φαινομένου του λικνισμού των βάθρων γίνεται απλή 

έδραση των μεσοβάθρων επί των κεφαλόδεσμών. Η διάταξη των βάθρων είναι τέτοια ώστε 

ο ισχυρός άξονας της διατομής τους να ταυτίζεται με το διαμήκη άξονα της γέφυρας. Η 

κατηγορία σκυροδέματος είναι C30/37 και η ποιότητα του χάλυβα Β500c. 

 

 

Σχήμα 4.8: Εγκάρσια διατομή μεσοβάθρου 
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 Σχήμα 4.9: Διατομή κεφαλόδεσμου βάθρων 

 

 

 
 

Σχήμα 4.10: Οπλισμοί διατομής μεσοβάθρου 
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4.2.3 Ακρόβαθρα 
 

Η στήριξη του φορέα καταστρώματος στα ακρόβαθρα Α1 Α2 γίνεται μέσω 8 

ελαστομεταλλικών εφεδράνων κάτω από την συμπαγή ορθογωνική διατομή. Η στήριξη του 

φορέα σε εφέδρανα επιτρέπει την ελεύθερη οριζόντια μετακίνηση του φορέα για τον σεισμό 

σχεδιασμού μέχρι κάποιο όριο, μετά από το οποίο το κενό μεταξύ φορέα και ακροβάθρων 

κλείνει και δεν υφίσταται δυνατότητα περαιτέρω σχετικής μετακίνησης του φορέα ως προς 

το ακρόβαθρο. Επιπλέον, το διάκενο αυτό, διευκολύνει τις μεταβολές του μήκους του 

φορέα λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών και συστολής ξήρανσης ώστε να αποφευχθεί η 

δημιουργία εσωτερικών εντάσεων στον φορέα. 

 
 

Σχήμα 4.11: Κατά μήκος τομή 
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4.2.4 Θεμελίωση 
 

Η θεμελίωση των βάθρων αποτελείται από τον κεφαλόδεσμο των πασσάλων με 

διαστάσεις 6m x 23m και ύψος 2m ο καθένας και 21 πασσάλους σε κάθε βάθρο με βάθος 

έμπηξης 15m και διάμετρο 1.20m. Η κατηγορία σκυροδέματος είναι C20/25. 
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5 Δράσεις 

 

5.1 ΜΌΝΙΜΕΣ ΔΡΆΣΕΙΣ 

 

 

Στις μόνιμες δράσεις περιλαμβάνονται όλες οι δράσεις των οποίων η διαφοροποίηση 

στο χρόνο είναι αμελητέα. Σε αυτές περιλαμβάνονται τα ίδια βάρη της κατασκευής, αλλά 

και της ασφαλτόστρωσης, των στηθαίων ασφαλείας κλπ και της προέντασης.  

Για τον ασφαλτοτάπητα λαμβάνονται 2 ασφαλτικές στρώσεις πάχους 50mm η 

καθεμία, με επιφανειακό φορτίο 2,4 kN/m2 συνολικά. Το κράσπεδο έχει ύψος 7cm και το 

ειδικό βάρος του θεωρείται ίδιο με του οπλισμένου σκυροδέματος (25 kN/m3). Για τα λοιπά 

ίδια βάρη (στηθαία ασφαλείας, κιγκλιδώματα, φωτισμοί κλπ) λαμβάνεται ομοιόμορφα 

κατανεμημένο φορτίο 1,00 kN/m2.  

 

• Ίδιο βάρος σκυροδέματος:      25,00 kN/m3 

• Ασφαλτικά:                                2,40 kN/m2 (για παχος 10cm) 

• Πεζοδρόμια:                              2,00 kN/m2  

• Κιγκλιδώματα:                          1,00 kN/m 
 

Το πεζοδρόμιο διαμορφώνεται όπως φαίνεται στην λεπτομέρεια του σχήματος 5.1: 

 

Σχήμα 5.1: Λεπτομέρεια διαμόρφωσης του ακραίου τμήματος του καταστρώματος που περιλαμβάνει 

το σύστημα συγκράτησης, τις μετωπίδες και το κιγκλίδωμα των πεζών.  
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5.3 ΜΕΤΑΒΛΗΤΈΣ ΔΡΆΣΕΙΣ 

 

5.3.1 Κατακόρυφα φορτία κυκλοφορίας 
 

Στο μέρος 2 του EC1 προδιαγράφονται τα κινητά φορτία που χρησιμοποιούνται για 

οδικές γέφυρες η διάρκεια ζωής λαμβάνεται ίση με 100 χρόνια.  

Προκειμένου να γίνει προσομοίωση των πραγματικών δράσεων, ορίζονται διάφορα 

πλασματικά μοντέλα φόρτισης για τα οποία προδιαγράφονται τόσο η μορφή όσο και τα 

αντίστοιχα φορτία τους. Η δυναμική επιρροή των φορτίων έχει συνυπολογιστεί και 

περιληφθεί στα μοντέλα αυτά, οπότε δεν χρειάζεται να γίνει καμία περαιτέρω προσαύξηση.  

Ανάλογα με τις ανάγκες που εξυπηρετεί η γέφυρα, τα μοντέλα φόρτισης 

εξειδικεύονται και σε ειδικές περιπτώσεις (μοντέλα ειδικών οχημάτων, 

ανθρωποσυνωστισμός). Αυτά τα μοντέλα χρησιμοποιούνται μόνον όταν ζητείται από την 

αρμόδια αρχή. Κατά συνέπεια στην περίπτωση της εν λόγω εφαρμογής του EC1, 

θεωρώντας ότι η υπό μελέτη γέφυρα δεν έχει ειδικές απαιτήσεις, μπορούν να αγνοηθούν.  

Στον πίνακα 5.1 ορίζεται ο μέγιστος αριθμός και το αντίστοιχο πλάτος των 

συμβατικών λωρίδων κυκλοφορίας, ανάλογα με το πλάτος του οδοστρώματος. 

Πίνακας 5.1: Αριθμός και πλάτος λωρίδων κυκλοφορίας. 

Πλάτος οδοστρώματος 

w 

Αριθμός συμβατικών 

λωρίδων κυκλοφοριας 

nl 

Πλάτος συμβατικής 

λωρίδας κυκλοφορίας 

w1 

Πλάτος της      

απομένουσας 

επιφάνειας wr 

w<5,4m 
 

nl=1 3m w-3m 

5,4m<w<6m 
 

nl=2 w/2 0 

6m<w<9m 
 

nl=2 3m w-3xni 

w>9m 
nl=3 3m w-3xni 

  
1: Ονομαστική Λωρίδα 1 
2: Ονομαστική Λωρίδα 2 
3: Ονομαστική Λωρίδα 3 

4: Απομένουσα επιφάνεια 
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Το συνολικό πλάτος του οδοστρώματος είναι 21,30m. Επειδή οι δύο κατευθύνσεις 

κυκλοφορίας βρίσκονται πάνω στην ίδια γέφυρα και χωρίζονται με διαχωριστικό στηθαίο, 

η κάθε πλευρά του καταστρώματος εκατέρωθεν του διαχωριστικού χωρίζεται σε λωρίδες 

ανάλογα με το πλάτος της. Στην συγκεκριμένη περίπτωση θα έχουμε 3 λωρίδες 

κυκλοφορίας σε κάθε κατεύθυνση και ότι περισσεύει σε κάθε μία κατεύθυνση θα 

υπολογίζεται ως “υπόλοιπη επιφάνεια”. 

 

Στον κανονισμό ορίζονται τέσσερα μοντέλα φόρτισης (Μ.Φ.) για τα κατακόρυφα 

φορτία και δινονται οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιμές τους. Αυτά τοποθετούνται στις 

λωρίδες κυκλοφορίας και  στην απομένουσα επιφάνεια, έτσι ώστε να προκαλούν το πλέον 

δυσμενές αποτέλεσμα για τον κάθε επιμέρους έλεγχο. Επομένως, οι γραμμές επιρροής 

των μεγεθών που αναζητούνται, είναι αυτές που προσδιορίζουν την τελική μορφή 

φόρτισης και τα τμήματα όπου τοποθετούνται τα αντίστοιχα κινητά φορτία. Επιτυγχάνεται, 

λοιπόν, ο προσδιορισμός της επίδρασης των φορτίων κυκλοφορίας για τους ελέγχους σε 

οριακή κατάσταση αστοχίας καθώς και ορισμένους ελέγχους σε οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας.  

Στην συγκεκριμένη γέφυρα πραγματοποιήθηκαν έλεγχοι με το Μοντέλο Φόρτισης 1, 

αφού το Μοντέλο Φόρτισης 2 εφαρμόζεται για να  καλύψει τις δυναμικές επιδράσεις της 

κυκλοφορίας σε οποιοδήποτε σημείο του οδοστρώματος σε μικρά κατασκευαστικά 

στοιχεία (π.χ. διαδοκίδες) και τα Μοντέλα Φόρτισης 3 και 4 χρησιμοποιούνται μόνο όταν 

ζητείται από την αρμόδια αρχή, και συγκεκριμένα το Μ.Φ. 3 χρησιμοποιείται για γενικούς 

και ειδικούς ελέγχους για να καλύψει το ενδεχόμενο κυκλοφορίας ειδικών οχημάτων σε 

διαδρομές όπου επιτρέπεται η κυκλοφορία μη κανονικών φορτίων, ενώ το Μ.Φ. 4 

λαμβάνεται υπόψη για γενικούς ελέγχους και σχετίζεται με παροδικές καταστάσεις 

σχεδιασμού (π.χ. ανθρωποσυνωστισμός).  

 

5.3.1.1 Μοντέλο Φόρτισης 1 
 

Το Μοντέλο Φόρτισης 1 (κύριο σύστημα φόρτισης) αποτελείται από συγκεντρωμένα 

και ομοιόμορφα φορτία, καλύπτει τις περισσότερες από τις επιδράσεις της κυκλοφορίας 

επιβατηγών και φορτηγών αυτοκινήτων και χρησιμεύει για γενικούς και τοπικούς ελέγχους. 

Αποτελείται από δύο επιμέρους συστήματα: 

 

• Διαξονικά συγκεντρωμένα φορτία (σύστημα δίδυμου άξονα: TS), με τον κάθε 
άξονα να έχει βάρος aQQk  όπου αq είναι συντελεστές προσαρμογής.  
 

Πρέπει να λαμβάνονται υπόψη μόνο πλήρη συστήματα δίδυμου άξονα και ότι δεν 

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη περισσότερα από ένα συστήματα δίδυμου άξονα ανά 

ονομαστική λωρίδα κυκλοφορίας. Για τον προσδιορισμό των εντατικών μεγεθών στο 

σύνολο της γέφυρας, κάθε σύστημα δίδυμου άξονα θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη 
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υποθέτοντας ότι κινείται κεντρικά κατά μήκος των αξόνων των ονομαστικών λωρίδων 

κυκλοφορίας (βλέπε Σχήμα 5.2). Κάθε άξονας πρέπει να λαμβάνεται υπόψη με δύο 

πανομοιότυπους τροχούς, με το φορτίο ανά τροχό ίσο προς 0,5aQQk και η επιφάνεια 

επαφής κάθε τροχού πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ως τετράγωνη με πλευρά 0,40 m 

(βλέπε Σχήμα 5.2).  

• Ομοιόμορφα κατανεμημένα φορτία (σύστημα UDL), τα οποία ανά τετραγωνικό 
μέτρο ονομαστικής λωρίδας κυκλοφορίας διαθέτουν βάρος aqqk όπου aq είναι 
συντελεστές προσαρμογής. 
 
Τα ομοιόμορφα κατανεμημένα φορτία θα εφαρμόζονται μόνο στα δυσμενή τμήματα 

της επιφάνειας επιρροής, κατά τη διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση. 

 

Η Πρότυπη Φόρτιση 1 θα πρέπει να εφαρμόζεται σε κάθε ονομαστική λωρίδα και στις 

εναπομένουσες επιφάνειες. Στην ονομαστική λωρίδα i τα μεγέθη των φορτίων 

αναφέρονται ως aQiQik και aqiqik και στις εναπομένουσες επιφάνειες ως aqrqrk (βλέπε Πίνακα 

5.2). Οι χαρακτηριστικές τιμές των Qik και qik, συμπεριλαμβανομένης και της δυναμικής 

προσαύξησης, θα πρέπει να λαμβάνονται από τον Πίνακα 5.2, ενώ οι τιμές των 

συντελεστών προσαρμογής aQi και aqi επιλέγονται ανάλογα με την αναμενόμενη 

κυκλοφορία και πιθανόν ανάλογα με τις διαφορετικές κατηγορίες διαδρομών. Κατά την 

απουσία σαφούς προσδιορισμού τους, οι συντελεστές αυτοί θα πρέπει να λαμβάνονται 

ίσοι με τη μονάδα. 

Πίνακας 5.2: Βασικές τιμές των Qik και qik από το μέρος 2 του EC1. 

 
Διαξονικό όχημα (TS) 

 

Ομοιόμορφα 
διανεμημένο φορτίο 

(UDL) 

 
Φορτίο άξονος Qik (kN) qik ή qrk (kN/m2) 

Λωρίδα 1 
 

300 9 

Λωρίδα 2 
 

200 2,5 

Λωρίδα 3 
 

100 2,5 

Λοιπές λωρίδες 0 2,5 

Απομένουσα επιφάνεια 
(qrk) 

 
0 2,5 
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Όπου 
(1) Λωρίδα 1 : Q1k = 300 kN ; q1k = 9 kN/m2 

   (2) Λωρίδα 2 : Q2k = 200 kN ; q2k = 2,5 kN/m2 

   (3) Λωρίδα 3 : Q3k = 100 kN ; q3k = 2,5 kN/m2 

* Για w= 3,00 m  

Σχήμα 5.2: Εφαρμογή της Πρότυπης Φόρτισης 1 (λεπτομέρειες) 

 

Τα φορτία των βαρέων οχημάτων και των δύο διευθύνσεων ανάγονται σε γραμμικό 

κατανεμημένο φορτίο που εφαρμόζεται στον άξονα της γέφυρας κατά μήκος, ως 

q΄=(600+400+200)x2/160,80=14,92kN/m. Το ομοιόμορφο επιφανειακό φορτίο των 6 

λωρίδων κυκλοφορίας των δύο διευθύνσεων ανάγεται σε γραμμικό και εφαρμόζεται στον 

άξονα της γέφυρας, ως q΄΄=9x3x2+2,5x3x2+2,5x3x2+2,5x1,65x2=92,25kN/m. Επίσης, 

στον άξονα της γέφυρας εφαρμόζεται κατακόρυφο φορτίο q=1kN/m που προσομοιώνει 

την κίνηση ανθρώπων επί των πεζοδρομίων. 
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5.4 ΣΕΙΣΜΙΚΈΣ ΔΡΆΣΕΙΣ 

 

5.4.1 Σεισμικές καταγραφές 
 

Η έγκυρη εξαγωγή αποτελεσμάτων για τη σεισμική απόκριση της κατασκευής απαιτεί 
η μη γραμμική ανάλυση χρονοϊστορίας να επαναλαμβάνεται για τουλάχιστον τρία ζεύγη 
οριζοντίων συνιστωσών χρονοϊστορίας της εδαφικής κίνησης. Στην παρούσα εργασία για 
την ανάλυση χρονοϊστορίας επιλέγονται 4 ζεύγη χρονοϊστορίας οριζόντιας κίνησης που 
εφαρμόζονται κατά τη διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση της γέφυρας ταυτόχρονα. Οι 
εδαφικές κινήσεις που επιλέχθηκαν για την ανάλυση χρονοϊστορίας προέρχονται από 
καταγραφές στην κοντινή περιοχή του ρήγματος, προκειμένου να παρουσιάζουν τα 
χαρακτηριστικά των εδαφικών κινήσεων κοντινού πεδίου. Στον Πίνακα 5.3 
συγκεντρώνονται οι παλμικές καταγραφές με την τιμή της ιδιοπεριόδου και το πλάτος του 
παλμού που εντοπίζεται στη χρονοϊστορία ταχύτητας. 

 

Πίνακας 5.3: Σεισμικές καταγραφές. 

Σεισμική καταγραφή Tp (sec) Ap (cm/sec) 

San Fernando 1,41 96,55 

Irpinia 2,64 23,95 

Cape Mendocino 2,74 57,86 

Northridge 2,17 76,26 

 
 

 
 
Στα Σχήματα 5.4 - 5.7 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες επιτάχυνσης των εδαφικών 

κινήσεων για τις 4 σεισμικές καταγραφές για την εγκάρσια και την διαμήκη διεύθυνση. 
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Σχήμα 5.4: Χρονοϊστορία εδαφικής επιτάχυνσης στη διαμήκη (L) και την εγκάρσια διεύθυνση (T) για 

την σεισμική καταγραφή San Fernando. 
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Σχήμα 5.5: Χρονοϊστορία εδαφικής επιτάχυνσης στη διαμήκη (L) και την εγκάρσια διεύθυνση (T) για 

την σεισμική καταγραφή Irpinia. 
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Σχήμα 5.6: Χρονοϊστορία εδαφικής επιτάχυνσης στη διαμήκη (L) και την εγκάρσια διεύθυνση (T) για 

την σεισμική καταγραφή Cape Mendocino. 
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Σχήμα 5.7: Χρονοϊστορία εδαφικής επιτάχυνσης στη διαμήκη (L) και την εγκάρσια διεύθυνση (T) για 

την σεισμική καταγραφή Northridge. 
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5.4.2 Κλιμάκωση καταγραφών βάση EC8 
 

Σύμφωνα με τον EC8 οι καταγραφές που επιλέγονται να επιβληθούν στον φορέα 
πρέπει να είναι συμβατές με το αντίστοιχο ελαστικό φάσμα απόκρισης της σεισμικής 
δράσης σχεδιασμού με απόσβεση 5%. Η μελέτη σχεδιασμού του δεδομένου φορέα έχει 
γίνει βάση ελαστικού φάσματος απόκρισης 5% του κανονισμού για σεισμική ζώνη II (0,24g) 
και τύπος εδάφους Α. 

Για να επιτευχθεί η συμβατότητα των επιταχυνσιογράφων που θα χρησιμοποιηθούν 
στην ανάλυση χρονοϊστορίας με το φάσμα σχεδιασμού του EC8, κάθε συνιστώσα 
πολλαπλασιάζεται με κατάλληλο συντελεστή κλίμακας, ο οποίος υπολογίζεται έτσι ώστε 
να ικανοποιούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις: 

 

• Η μέση τιμή της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης (τιμή του φάσματος για Τ=0) 
των καταγραφών πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση από την τιμή Sag. 
 

• Στην περιοχή περιόδων μεταξύ 0,2Τ1 και 2Τ1, όπου Τ1 είναι η θεμελιώδης 
ιδιοπερίοδος της κατασκευής, δεν επιτρέπεται η τιμή του μέσου φάσματος 
απόκρισης των διεγέρσεων για απόσβεση 5% να είναι μικρότερη από το 90% 
της αντίστοιχης τιμής του ελαστικού φάσματος απόκρισης του EC8. 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο συντελεστής κλιμάκωσης των σεισμικών 
καταγραφών ισούται με 1. Στα σχήματα 5.8 και 5.9 παρουσιάζονται τα ελαστικά φάσματα 
απόκρισης για απόσβεση 5% των σεισμικών καταγραφών για τη διαμήκη και την εγκάρσια 
διεύθυνση αντίστοιχα, σε συνδυασμό με το φάσμα σχεδιασμού κατά EC8. 

 

 

Σχήμα 5.8: Σύγκριση φάσματος σχεδιασμού κατά EC8 με τα ελαστικά φάσματα των σεισμικών 

καταγραφών στη διαμήκη διεύθυνση. 
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Σχήμα 5.9: Σύγκριση φάσματος σχεδιασμού κατά EC8 με τα ελαστικά φάσματα των σεισμικών 

καταγραφών στην εγκάρσια διεύθυνση. 
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6 Προσομοίωση  του μοντέλου στο Opensees  
 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Το λογισμικό OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation)  

αναπτύχθηκε από το Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) με βασική 
γλώσσα προγραμματισμού την C++ και τον χρήστη να γράφει σε γλώσσα tcl τον κώδικα 
που πρόκειται να εκτελέσει, με κύριο σκοπό την ανάλυση της σεισμικής συμπεριφοράς 
των κατασκευών και των εδαφικών συστημάτων. Παρέχει στους χρήστες πληθώρα 
επιλογών καθώς διαθέτει μεγάλο εύρος στοιχείων (γραμμικά, επιφανειακά, χωρικά) που 
μπορούν να συνδυαστούν με σύνθετους νόμους υλικών, ώστε να μπορέσουν να 
προσεγγίσουν όσο το δυνατό καλύτερα, την πραγματική συμπεριφορά των εκάστοτε 
κατασκευών μέσω μη γραμμικών αναλύσεων στατικών και δυναμικών. 

Η προτίμησή του έναντι άλλων λογισμικών μπορεί να δικαιολογηθεί από το πλήθος 
των μοντέλων προσομοίωσης των υλικών και των δομικών μελών, από το πλήθος των 
αλγορίθμων επίλυσης και από πολλούς δυνατούς συνδυασμούς των παραπάνω 
παραμέτρων. κύρια χρήση του είναι για αναλύσεις κατασκευών που προσομοιώνονται με 
ραβδωτά πεπερασμένα στοιχεία δίνοντας και τη δυνατότητα χρήσης στοιχείων με 
κατανεμημένη πλαστιμότητα. Επιπλέον, σημαντικό πλεονέκτημα του προγράμματος είναι 
η δυνατότητα επεξεργασίας του κώδικα που παρέχεται από την εταιρεία και την 
προσαρμογή του στο μοντέλο που μελετάς, τόσο στο κομμάτι της ανάλυσης όσο και στην 
επεξεργασία των αποτελεσμάτων. Το βασικό μειονέκτημα του προγράμματος Opensees 
είναι, η απουσία γραφικού περιβάλλοντος καθώς δυσχεραίνει τον έλεγχο του φορέα και 
μειώνει την εποπτεία των αποτελεσμάτων της ανάλυσης. 

Παρακάτω θα παρουσιαστούν σε βήματα η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την 
προσομοίωση του φορέα. 

 
 

6.2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ 

 

Αρχικά, για την δημιουργία του προσομοιώματος, πρέπει να καθοριστούν το πλήθος 

των διαστάσεων και οι βαθμοί ελευθερίας των κόμβων. Έχει επιλεχθεί χωρική 

προσομοίωση της γέφυρας συνεπώς, οι διαστάσεις και οι βαθμοί ελευθερίας κάθε κόμβου 

είναι 3 και 6 αντίστοιχα. Η εισαγωγή των δεδομένων γίνεται με την εντολή: 

 model BasicBuilder -ndm $ndm –ndf $ndf                    

Έπειτα, ορίζεται το όνομα του κάθε κόμβου και οι συντεταγμένες του στις θέσεις που 

θέλω με την σειρά που φαίνεται στην παρακάτω εντολή: 

node $nodeTag (ndm $coords) 

Για τον ορισμό πακτώσεων σε συγκεκριμμένους κόμβους (στην περίπτωση που έχω 

μονολιθική σύνδεση των μεσοβάθρων με την θεμελίωση) χρησιμοποιώ την εντολή: 

fix $nodeTag (ndf $ResrntValues)  
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όπου, τα ορίσματα που ζητούνται με την σειρά είναι ο αριθμός του κόμβου και οι τιμές 

των συνοριακών συνθηκών για τους 6 β.ε. Η τιμή 0 αντιστοιχεί σε ελευθερία μετακίνησης 

ή στροφής ενώ η τιμή 1 αντιστοιχεί σε δέσμευση μετακίνησης ή στροφής. 

Στα σχήματα 6.1-6.3 παρουσιάζονται σε σκαρίφημα οι συνδέσεις του καταστρώματος 

με τα μεσόβαθρα και τα ακρόβαθρα για τα δύο εξεταζόμενα μοντέλα. 

 

Σχήμα 6.1: Σύνδεση καταστρώματος με τα ακρόβαθρα, ίδια και για τα δύο εξεταζόμενα μοντέλα. 

 

Σχήμα 6.2: Σύνδεση καταστρώματος με λικνιζόμενα βάθρα. 
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Σχήμα 6.3: Σύνδεση καταστρώματος με μεσόβαθρα μέσω ελαστομεταλλικών εφεδράνων. 

 

6.3 ΥΛΙΚΑ 

6.3.1 Σκυρόδεμα  
 

Η γέφυρα έχει κατασκευαστεί από σκυρόδεμα κατηγορίας C30/37 όλα τα μέλη εκτός 

από τις προκατασκευασμένες δοκούς του καταστρώματος που είναι κατηγορίας C40/50. 

Στον πίνακα 6.1 παρουσιάζονται τα μηχανικά χαρακτηριστικά του σκυροδέματος. 

Πίνακας 6.1: Μηχανικά χαρακτηριστικά σκυροδέματος 

Κατηγορία Σκυροδέματος C30/37 C40/50 

𝑓𝑐𝑘(𝑀𝑃𝑎) 37 50 

𝑓𝑐𝑚(𝑀𝑃𝑎) 38 58 

𝐸𝑐𝑚(𝐺𝑃𝑎) 33 35 

𝜀𝑐1(‰) 2.2 2.3 

𝜀𝑐𝑢1(‰) 3.5 3.5 
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Για την συμπεριφορά του σκυροδέματος και την εισαγωγή του καταστατικού νόμου 

του υλικού χρησιμοποιείται η εντολή: 

uniaxialMaterial Concrete01 $matTag $fpc $epsc0 $fpcu $epsU 

όπου: 

$matTag: ο χαρακτηριστικός αριθμός που αντιπροσωπεύει το υλικό 

$fpc: η μέγιστη θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος που αντιστοιχεί στις 28 ημέρες 

$epsc0: η αντίστοιχη ανηγμένη θλιπτική παραμόρφωση 

$fpcu: η ελάχιστη τιμή της θλιπτικής αντοχής  

$epsU: η ανοιγμένη παραμόρφωση που αντιστοιχεί στη θραύση του σκυροδέματος 

Τα μεγέθη των τάσεων εισάγονται σε kPa και για να υποδηλωθεί η θλίψη, η εισαγωγή 

των τιμών των θλιπτικών τάσεων και των αντίστοιχων παραμορφώσεων γίνονται με 

αρνητικό πρόσημο. 

Στην εντολή του υλικού του σκυροδέματος η προσομοίωση στο πρόγραμμα 

OpenSees έγινε με το υλικό Concrete 01, που είναι ενσωματωμένος ο καταστατικός νόμος 

των Kent-Scott-Park (Σχήμα 6.4). Σύμφωνα με το διάγραμμα, η εφελκυστική αντοχή του 

σκυροδέματος είναι μηδενική ενώ η θλιπτική αντοχή ακολουθεί πτωτικό κλάδο αφού 

φτάσει την μέγιστη τιμή της. Το μοντέλο αυτό διαφοροποιείται στο φθίνο κλάδο, ο οποίος 

είναι γραμμικός σε σχέση με το διάγραμμα του Ευρωκώδικα 2 που είναι παραβολικός 2ου 

βαθμού.  

 

 

Σχήμα 6.4: Διάγραμμα Τάσεων-Παραμορφώσεων του υλικού Concrete 01 (OpenSees Wiki) 
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Προκειμένου να εξεταστεί η πραγματική συμπεριφορά του σκυροδέματος στη 
γέφυρα, το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων επιλέγεται να προεκταθεί έως την τιμή 
της θλιπτικής αντοχής που ισούται με το 20% της μέσης θλιπτικής (𝑓𝑐𝑚), δηλαδή        𝜎𝑐 =
7.6⁡𝑀𝑃𝑎, και αντιστοιχεί σε ανηγμένη παραμόρφωση ίση με 𝜀𝑐𝑢 = 5,2‰. Στο Σχήμα 6.5 
αναπαριστάται το μοντέλο του μη περισφιγμένου σκυροδέματος βάση του Ευρωκώδικα   
2-1, που ακολουθείται για μη γραμμικές αναλύσεις, και το μοντέλο που προκύπτει από τη 
χρήση της εντολής Concrete 01. 

 

 

Σχήμα 6.5: Προσομοίωμα μη περισφιγμένου σκυροδέματος βάση ΕC2-1 και προσομοίωμα με την εντολή 
Concrete 01 
 

Η παρουσία των εγκάρσιων οπλισμών στα βάθρα βελτιώνει σημαντικά τα μηχανικά 

χαρακτηριστικά του πυρήνα της διατομής του σκυροδέματος, λόγω της περίσφιγξης. Ο 

μηχανισμός που λαμβάνει χώρα κατά το φαινόμενο αυτό ενεργοποιείται όταν η διατομή 

θλίβεται, καθώς αυτή τείνει να διογκωθεί λόγω του φαινομένου Poisson. Όμως, υπάρχει 

παρεμπόδιση από τους εγκάρσιους οπλισμούς και το εφελκυόμενο τμήμα της διατομής, 

σε περίπτωση μη καθαρής θλίψης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο πυρήνας του 

σκυροδέματος να βρίσκεται υπό τριαξονική ένταση και συνεπώς να παρουσιάζει 

μεγαλύτερη θλιπτική αντοχή και ανηγμένη παραμόρφωση σε σύγκριση με το περισφιγμένο 

σκυρόδεμα. 
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Σχήμα 6.6: Σχέση τάσεων-παραμορφώσεων περισφιγμένου σκυροδέματος (EN 1998-2 (E)) 

 

6.3.2 Χάλυβας 
 

Ο χάλυβας όλων των διαμηκών και εγκαρσίων οπλισμών της γέφυρας είναι 
κατηγορίας B500c. Σύμφωνα με το Παράρτημα C του Ευρωκώδικα 2 ο χάλυβας 
κατηγορίας B500c χαρακτηρίζεται από ονομαστική αντοχή διαρροής 𝑓𝑦𝑘 = 500⁡𝑀𝑃𝑎 και 

παραμόρφωση για τη μέγιστη τάση 𝜀𝑢𝑘 = 7,5%. Η προσομοίωση του υλικού του χάλυβα 
στο μοντέλο γίνεται με το υλικό Steel01 και η σχέση τάσεων-παραμορφώσεων φαίνεται 
στο Σχήμα 6.7. 

 

 
Σχήμα 6.7: Διάγραμμα Τάσεων-Παραμορφώσεων του υλικού Steel01 (OpenSees Wiki) 
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Για την προσομοίωση της συμπεριφοράς του χάλυβα γίνεται χρήση της εντολής: 
 
 
uniaxialMaterial Steel01 $matTag $Fy $E0 $b 
 
όπου: 
 

$matTag: ο χαρακτηριστικός αριθμός που αντιπροσωπεύει το υλικό 

 

$Fy: το όριο διαρροής του χάλυβα 
 
$E0: το αρχικό μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα 
 
$b: η κράτυνση του χάλυβα. Ο υπολογισμός του λόγου b μπορεί να ορισθεί βάση 

των σημείων διαρροής και μέγιστης τάσης, έτσι προκύπτει η τιμή b=0,01. 
 

 

6.4 ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑ 

 

Σύμφωνα με τον αντισεισμικό σχεδιασμό γεφυρών, κατά την εμφάνιση του σεισμού, 
το κατάστρωμα πρέπει να παραμείνει λειτουργικό και να μην αναπτυχθούν σε αυτό 
πλαστικές αρθρώσεις αλλά στα βάθρα. Για αυτό το λόγο, ο φορέας του καταστρώματος 
προσομοιώνεται με ελαστικά ραβδόμορφα στοιχεία (Elastic Beam-Column), και 
τοποθετούνται στο κέντρο βάρους της συνολικής διατομής καταστρώματος (διαφορετική 
στο άνοιγμα και στην στήριξη). Η σύνδεση των μελών του καταστρώματος λόγω της 
διαφοράς του κέντρου βάρους των διατομών γίνεται με χρήση άκαμπτών στοιχείων (Rigid 
Elements). Οι θέσεις των κόμβων του προσομοιώματος επιλέγονται ανά 1,5m, έτσι ώστε 
η παραμορφωμένη εικόνα του φορέα του καταστρώματος να προσεγγίζεται με μεγάλη 
ακρίβεια. Όσον αφορά 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. Ενώ όσον αφορά τη 
στρεπτική στιβαρότητα, σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα  για προεντεταμένη κιβωτιοειδής 
διατομή η στρεπτική δυσκαμψία πρέπει ορίζεται ίση με το 50% της γεωμετρικής των μη 
ρηγματομένων διατομών. Ο υπολογισμός του εμβαδού, του κέντρου βάρους, της ροπής 
αδρανείας και της στρεπτικής ροπής αδράνειας γίνεται με χρήση του λογισμού ανάλυσης 
SOFISTIK όπως φαίνονται στο Πίνακα 6.2. 
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Πίνακας 6.2: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά διατομών φορέα καταστρώματος 

 

 

 

 

Για την προσομοίωση των ραβδόμορφων ελαστικών στοιχείων γίνεται χρήση της 

εντολής: 

Element elasticBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $A $E $G $J $Iy $Iz 

$transfTag<-mass $massDens> 

όπου: 

$eleTag: ο χαρακτηριστικός αριθμός που αντιπροσωπεύει το στοιχείο 
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$iNode: ο κόμβος αρχής 

$jNode: ο κόμβος τέλους 

$A: το εμβαδόν της διατομής του μέλους 

$E: το μέτρο ελαστικότητας 

$G: το μέτρο διάτμησης 

$J: η στρεπτική ροπή αδράνειας 

$Iy: η ροπή αδράνειας ως προς τον άξονα y 

$Iz: η ροπή αδράνειας ως προς τον άξονα z 

$transfTag: το όνομα που αντιπροσωπεύει τον τρόπο του γεωμετρικού 

μετασχηματισμού του μητρώου δυσκαμψίας και των δυνάμεων του 

μέλους από το τοπικό σύστημα αξόνων στο καθολικό 

<-mass $massDens>: η μάζα ανά μέτρο μήκους (προαιρετικό) 

 

 

Σχήμα 6.8: Τοπικοί άξονες μέλους (OpenSees Wiki) 
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Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που ορίζονται στην παραπάνω εντολή είναι στο 
τοπικό σύστημα αξόνων, που ορίζεται ταυτίζοντας τον διαμήκη άξονα του στοιχείου με τον 
τοπικό άξονα x. Η στροφή των τοπικών αξόνων ώστε να ταυτίζονται με το καθολικό 
σύστημα γίνεται με τη χρήση της εντολής: 

 
 
geomTransf Linear $transfTag $vecxzX $vecxzY $vecxzZ 
 
όπου, 
 
$transfTag: ο χαρακτηριστικός αριθμός που αντιπροσωπεύει το γεωμετρικό 

μετασχηματισμό 
 
Τα ορίσματα $vecxzX, $vecxzY, $vecxzZ λαμβάνουν την τιμή 1 όταν ο καθολικός 

άξονας ( X ή Y ή Z) είναί παράλληλος στο τοπικό επίπεδο xz του μέλους που μελετάται 
αλλά όχι παράλληλος με τον τοπικό άξονα x του ίδιου μέλους. Εάν ο άξονας αυτός είναι 
παράλληλος αλλά αντίθετης διεύθυνσης, λαμβάνει την τιμή -1. Σε οποιαδήποτε άλλη 
περίπτωση, το όρισμα παίρνει την τιμή 0 όπως φαίνεται και στο σχήμα 6.9. 

 

 
 
Σχήμα 6.9: Παράδειγμα εντολής γεωμετρικού μετασχηματισμού (OpenSees Wiki) 
 

Η μάζα στα γραμμικά στοιχεία ορίσθηκε ως συγκεντρωμένη μάζα στους κόμβους. Η 
εισαγωγή της μάζας έγινε με την εντολή: 

 
mass $nodeTag (ndf $massValues) 
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όπου:  
 
$nodeTag: ο κόμβος που θα οριστεί η μάζα 
 

ndf $massValues: οι τιμές της συγκεντρωμένης μάζας για του έξι βαθμούς ελευθερίας 
 
 
Η εισαγωγή του ιδίου βάρους γίνεται ως εξωτερική φόρτιση γραμμικά κατανεμημένη 

στα μέλη στην κατακόρυφη διεύθυνση. Επιπλέον, με της συγκεκριμένη εντολή γίνεται η 
εισαγώγη των φορτίων κυκλοφορίας.  Η εισαγωγή του ιδίου βάρους γίνεται με την εντολή: 

 
eleLoad –ele $eleTag1 <$eleTag2…> -type –beamUniform $Wy $Wz <$Wx> 
 

$eleTag1: ο χαρακτηριστικός αριθμός που αντιπροσωπεύει το στοιχείο 
 
$Wy, $Wz: Η τιμή του ομοιόμορφου κατανεμημένου φορτίου που ασκείται κατά τους 

τοπικούς άξονες του μέλους.  
 

6.5 ΜΕΣΟΒΑΘΡΑ 

 

6.5.1 Σχεδιασμός μέλους-διατομής-ιδίου βάρους μεσοβάθρου 
 

Για την προσομοίωση των μεσοβάθρων, τα οποία συμπεριφέρονται ανελαστικά, 
χρησιμοποιήθηκαν fiber elements ανά 3,0m, δηλαδή μη γραμμικά ραβδόμορφα 
πεπερασμένα στοιχεία, κατανεμημένης πλαστικότητας (distributed plasticity) και διατομής 
διακριτοποιημένης σε ίνες. Στα συγκεκριμένα στοιχεία, η πλαστικοποίηση 
πραγματοποιείται σταδιακά καθ’ ύψος της διατομής και κατά τον διαμήκη άξονα των 
ραβδωτών στοιχείων του φορέα, με αποτέλεσμα η συμπεριφορά να είναι μη γραμμική σε 
κάθε προσαυξητικό βήμα φόρτισης. Η επιλογή των στοιχείων αυτών, θεωρείται ότι 
προσεγγίζει καλύτερα την πραγματική κατάσταση, καθώς σε κάθε βήμα της ανάλυσης 
λαμβάνεται υπόψιν και η αλληλεπίδραση της αξονικής δύναμης με τη διαξονική κάμψη που 
είναι σημαντική λόγω των μεγάλων αξονικών φορτίων από το κατάστρωμα.  

Ο προσδιορισμός του μητρώου δυσκαμψίας του μέλους, υπολογίζεται σε κάθε βήμα 
της ανάλυσης από τις εφαπτομενικές δυσκαμψίες των υλικών που απαρτίζουν τη διατομή. 
Έτσι δεν απαιτείται να γίνει κάποια παραδοχή που αφορά τις ενεργές δυσκαμψίες στο 
θεωρητικό σημείο διαρροής. Όσον αφορά 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. Αναφέρεται ότι για 
τον υπολογισμός της μειωμένης στρεπτικής στιβαρότητας δεν γίνεται κάποιος ακριβής 
υπολογισμός, όπως προτείνει ο Ευρωκώδικας 8-2, αλλά επιλέγεται ίση με 10% της 
αρηγμάτωτης. 
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Στο λογισμικό του OpenSees η εισαγωγή των στοιχείων κατανεμημένης πλαστικότητας 
γίνεται με την παρακάτω εντολή σε γλώσσα tcl: 

 
 

Element forceBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numIntgrPts $secTag 
$transfTag <-mass $massDens> <-iter $maxIters $tol> 

 
Τα ορίσματα που ζητούνται είναι με τη σειρά που παρουσιάζονται ο αριθμός του 

στοιχείου, ο κόμβος αρχής και ο κόμβος τέλους, το πλήθος σημείων ολοκλήρωσης Gauss-
Lobatto, ο αριθμός που αντιπροσωπεύει την διατομή και ο αριθμός του γεωμετρικού 
μετασχηματισμού. Στην παρούσα διπλωματική χρησιμοποιήθηκε γεωμετρικός 
μετασχηματισμός που λαμβάνει υπόψη τα δευτερεύοντα φαινόμενα (PDelta 
Transformation). Η συμμετοχή τους λαμβάνεται υπόψιν από τον ορισμό της εντολή του 
γεωμετρικού μετασχηματισμού όπως φαίνεται παρακάτω σε γλώσσα tcl. Επίσης 
προαιρετικά μπορεί να εισαχθεί η μάζα ανά μέτρο μήκους, ο μέγιστος αριθμός 
επαναλήψεων και η ανοχή που απαιτείται μέχρι να επέλθει συμβατότητα στο στοιχείο. Για 
τα συγκεκριμένα στοιχεία επιλέχθηκαν 5 σημεία ολοκλήρωσης Gauss-Lobatto, καθώς η 
χρήση τεσσάρων έως έξι 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. 6.4). 
 

geomTransf PDelta $transfTag $vecxzX $vecxzY $vecxzZ 
 

όπου, 
 
$transfTag: ο χαρακτηριστικός αριθμός που αντιπροσωπεύει το γεωμετρικό 

μετασχηματισμό 
 
Τα ορίσματα $vecxzX, $vecxzY, $vecxzZ λαμβάνουν την τιμή 1 όταν ο καθολικός 

άξονας ( X ή Y ή Z) είναί παράλληλος στο τοπικό επίπεδο xz του μέλους που μελετάται 
αλλά όχι παράλληλος με τον τοπικό άξονα x του ίδιου μέλους. Εάν ο άξονας αυτός είναι 
παράλληλος αλλά αντίθετης διεύθυνσης, λαμβάνει την τιμή -1. Σε οποιαδήποτε άλλη 
περίπτωση, το όρισμα παίρνει την τιμή 0. 

 
 

Η δημιουργία των ανελαστικών διατομών που ορίζονται στην εντολή element 
forceBeamColumn γίνεται με τη χρήση της εντολής fiber section. 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.  Στην παρούσα 
μοντελοποίηση η διατομή των μεσοβάθρων έγινε με τη χρήση τριών διαφορετικών ινών, 
τις ίνες του σκυροδέματος της επικάλυψης, τις ίνες του περισφιγμένου πυρήνα του 
σκυροδέματος και τις ίνες του οπλισμού. Στη συνέχεια δίνεται η εντολή σε γλώσσα tcl. 
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Section Fiber $secTag <-GJ $GJ> { 
 
patch rect $matTag $numSubdivY $numSubdivZ $yI $zI $yJ $zJ  
 
layer straight $matTag $numFiber $areaFiber $yStart $zStart $yEnd $zEnd 
} 
 

Η δημιουργία των ινών του σκυροδέματος γίνεται με την εντολή patch, συγκεκριμένα 
χρησιμοποιείται η patch rect για την εισαγωγή ορθογωνικής διατομής. Τα ορίσματα που 
ζητούνται κατά τη σύνταξή της είναι ο αριθμός του υλικού, το πλήθος των ινών στις δύο 
διευθύνσεις και οι συντεταγμένες των δύο γωνιακών σημείων της διατομής. Στο Σχήμα 
6.10 αναπαριστάται η ορθογωνική διατομή που προκύπτει. 

 

 
Σχήμα 6.10: Σχηματική απεικόνιση ορθογωνικής διατομής (OpenSees Wiki) 

 
Η προσομοίωση του οπλισμού της διατομής γίνεται με την εντολή layer straight 

καθώς η διάταξή του είναι ευθύγραμμη. Τα 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. 

 
 

Σχήμα 6.11: Σχηματική απεικόνιση εισαγωγής ράβδων οπλισμού (OpenSees Wiki) 
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Όσον αφορά το ίδιο βάρος των στοιχείων, όπως έχει προαναφερθεί, δεν υπολογίζεται 
αυτόματα για την ανάλυση των σταθερών φορτίων, αλλά εισάγεται ως εξωτερική επικόμβια 
φόρτιση στους κόμβους των βάθρων και με διεύθυνση τη βαρυτική. Η εντολή που 
χρησιμοποιείται για την άσκηση εξωτερικών συγκεντρωμένων δυνάμεων σε κόμβους, 
παρουσιάζεται παρακάτω σε γλώσσα tcl. 

 
Load $nodeTag (ndf $LoadValues) 

 

Τα ορίσματα που ζητούνται είναι ο αντιπροσωπευτικός αριθμός του κόμβου που θα 
ασκηθούν τα φορτία και οι τιμές των φορτίων που αντιστοιχούν στους έξι βαθμούς 
ελευθερίας. 

 
 

 
 

6.5.2 Σύνδεση με ελαστομεταλλικά εφέδρανα 
 

Τα εφέδρανα που τοποθετούνται στα βάθρα είναι ορθογωνικά με διαστάσεις 
b=600mm, L=700mm και αποτελούνται από 9 φύλλα ελαστομερούς υλικού με συνολικό 
πάχος t=150mm. Η εισαγωγή τους στο μοντέλο γίνεται ως στοιχεία μηδενικού μήκους με 
υλικό ελαστικής συμπεριφοράς, διαφορετικό για τους 6 βαθμούς ελευθερίας. Κάθε τιμή του 
μέτρου ελαστικότητας του υλικού αντιστοιχεί στη δυσκαμψία των ελαστομεταλλικών 
εφεδράνων για κάθε βαθμό ελευθερίας και εξαρτάται από τις διαστάσεις του εφεδράνου 
και του μέτρου διάτμησης του ελαστομερούς. Παρακάτω δίνονται οι μαθηματικοί τύποι 
υπολογισμού της δυσκαμψίας του εφεδράνου, ενώ στο Σχήμα 6.12 παριστάνεται ο 
προσανατολισμός των αξόνων του εφεδράνου και στον Πίνακα 6.3 συγκεντρώνονται οι 
υπολογισμένες τιμές για τα εφέδρανα των βάθρων. 
 

                   

Σχήμα 6.12: Απεικόνιση ελαστομεταλλικού εφεδράνου και προσανατολισμός τοπικών αξόνων 

 

Παρακάτω δίνονται οι τύποι για τον υπολογισμό των δυσκαμψιών του εφεδράνου για 

κάθε βαθμό ελευθερίας. 

➢ Δυσκαμψία κατά τον οριζόντιο μεταφορικό β.ε.: 

 

𝑘𝑥/𝑦 =
𝐺∙𝐴

𝑇
                                                                                                                         (6.1) 
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Όπου G το μέτρο διάτμησης του υλικού του ελαστομερούς ίσο με 1200 kPa, A η 

ενεργός επιφάνεια του εφεδράνου και Τ το συνολικό πάχος του ελαστομερούς. 

 

➢ Δυσκαμψία κατά τον κατακόρυφο μεταφορικό β.ε.: 

 

𝑘𝑣 =
5∙𝐴∙𝐺∙𝑆2

𝑇
+ 5 ∙ 𝐺 ∙ 𝑇 ∙ 𝑆2                                                                                                   (6.2) 

 

𝑆 =
𝑏𝑥𝑏𝑦

2(𝑏𝑥+𝑏𝑦)𝑡𝑖
                                                                                                                       (6.3) 

Όπου bx, by οι διαστάσεις του εφεδράνου και ti το πάχος της στρώσης του 

ελαστομερούς 

➢ Δυσκαμψία κατά τον στροφικό β.ε. ( περί οριζόντιο άξονα): 

𝑘𝜃 =
𝑀

𝑛∙𝜃𝑖
=

𝑏𝑥
5𝑏𝑦𝐺

𝑛∙(75∙𝑡𝑖
3)

                                                                                                                    (6.4) 

όπου n το πλήθος των στρώσεων του ελαστικού, bx, by οι διαστάσεις κάθετα και παράλληλα 

προς τον άξονα περιστροφής αντίστοιχα. 

➢ Δυσκαμψία κατά τον στρεπτικό β.ε.: 

Τα εφέδρανα δεν επιτρέπουν τη στροφή περί κατακόρυφο άξονα και θεωρούνται 
εντελώς δύσκαμπτα στον συγκεκριμένο βαθμό ελευθερίας, συνεπώς ορίζεται πρακτικώς 
άπειρη η δυσκαμψία. 

 
 
 
Πίνακας 6.3: Τιμές δυσκαμψιών για τα εφέδρανα των μεσοβάθρων σε καθολικούς άξονες 

 

Δυστένεια εφεδράνου κατά τη διαμήκη διεύθυνση Χ της 

γέφυρας 

        3.360,00 kN/m 

Δυστένεια εφεδράνου κατά τη εγκάρσια διεύθυνση Y της 

γέφυρας 

        3.360,00 kN/m 

Δυστένεια εφεδράνου κατά την κατακόρυφη διεύθυνση 1.662.647,00  kN/m 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον άξονα της 

διαμήκης διεύθυνσης 

     38.723,33 kN/m 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον άξονα της 

εγκάρσιας διεύθυνσης 

     20.901,88 kN/m 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον κατακόρυφο 

άξονα 

3.360.000,00 kN/m 
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Στο πρόγραμμα OpenSees η εισαγωγή των μελών μηδενικού μήκους γίνεται με την 
παρακάτω εντολή σε γλώσσα  tcl. Τα στοιχεία μηδενικού μήκους είναι μέλη τα οποία 
συνδέουν δυο διαφορετικούς κόμβους που έχουν τις ίδιες συντεταγμένες. 

 
element zeroLength $eleTag $iNode $jNode –mat $matTag1 $matTag2 …  
-dir $dir1 $dir2 … <-doRayleigh $rFlag> <-orient $x1 $x2 $x3 $yp1 $yp2 $yp3> 
 
Τα ορίσματα για την σύνταξη της εντολής είναι ο αντιπροσωπευτικός αριθμός του 

στοιχείου, ο κόμβος αρχής και τέλους, ο αριθμός που αντιστοιχεί στο υλικό και οι β.ε. στους 
οποίους αντιστοιχεί το υλικό (1,2,3 σε μεταφορικούς, 4,5,6 σε στροφικούς). Τα ορίσματα 
που είναι στην αγκύλη αφορούν την απόσβεση κατά Rayleight και τον προσανατολισμό 
του τοπικού συστήματος, τα οποία είναι προαιρετικά και αν δεν οριστούν τότε το μέλος έχει 
μηδενική απόσβεση και οι τοπικοί άξονες συμπίπτουν με τους καθολικούς. 

 
 
 
Η μοντελοποίηση της δυσκαμψίας του εφεδράνου και ο ορισμός του υλικού στην 

παραπάνω εντολή γίνεται με την εντολή που ακολουθεί σε γλώσσα tcl. 
 

uniaxialMaterial Elastic $matTag $E 

Τα ορίσματα που απαιτούνται είναι ο αριθμός που αντιπροσωπεύει το νόμο του 

υλικού και η δυσκαμψία που αντιστοιχεί σε αυτόν. 

 

Σχήμα 6.13: Διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων υλικού uniaxialMaterial Elastic (OpenSees Wiki) 
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6.5.3 Λικνισμός μεσοβάθρων 
 
 

Στην παρούσα μοντελοποίηση χρησιμοποιείται το μακροστοιχείο λικνισμού που 
προτάθηκε από τους Avgenakis και Psycharis (2017) το οποίο λαμβάνει υπόψιν τη μη 
γραμμικότητα των τάσεων στη διατομή λόγω του φαινομένου του λικνισμού. Πέραν της μη-
γραμμικής συμπεριφοράς και της πιθανής αρνητικής δυσκαμψίας των λικνιζομένων 
μελών, στην περιοχή κοντά στην επιφάνεια λικνισμού δεν ισχύει η επιπεδότητα των 
διατομών και επομένως δεν μπορεί να εφαρμοστεί η τεχνική θεωρία κάμψης. Αυτό 
συμβαίνει επειδή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.14, στις ακραίες πλευρές ο λικνισμός οδηγεί 
σε ανάπτυξη τάσεων μόνο στην επιφάνεια επαφής, η οποία είναι σημαντικά μικρότερη από 
την διατομή του σώματος. Στην επιφάνεια επαφής αναπτύσσονται μεγάλες 
παραμορφώσεις για να εξασφαλιστεί η συμβατότητα των μετακινήσεων με την βάση στην 
οποία γίνεται ο λικνισμός, ενώ στο ελεύθερο τμήμα της διατομής οι ελαστικές 
παραμορφώσεις είναι πρακτικά μηδενικές. Λόγω της αρχής του Saint Venant, το 
φαινόμενο αυτό περιορίζεται σε ένα μήκος ανάλογο του πλάτους b του σώματος, πέραν 
του οποίου η επιπεδότητα των διατομών ισχύει πάλι. 

 
 

 
 
Σχήμα 6.14: Μη γραμμική κατανομή φόρτισης σε στοιχείο λικνισμού 
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Σχήμα 6.15: (a) Παραμόρφωση μέλους, (b) προφίλ επιμήκυνσης διατομής για συμβατικό 
ραβδόμορφο στοιχείο και για στοιχείο λικνισμού (Avgenakis and Psycharis, 2017). 
 

Το 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 υπόψιν και η επιρροή κατά τον αξονικό βαθμό 
ελευθερίας. Η αλληλεπίδραση αυτή καθιστά το μακροστοιχείο εφαρμόσιμο και σε μοντέλα 
με τοποθέτηση τενόντων, όπου η αξονική δύναμη δεν παραμένει σταθερή. 

Στο πρόγραμμα OpenSees η μοντελοποίηση γίνεται με την χρήση δυο στοιχείων με 
δυνατότητα λικνισμού σε κάθε βάθρο, 6m το καθένα. Χρειάζεται απαραίτητη προσοχή στην 
αρίθμηση των κόμβων, διότι στο μακροστοιχείο ανασηκώνεται μόνο ο κόμβος τέλους j και 
για αυτό τον λόγο τοποθετούνται δύο μακροστοιχεία. Παρακάτω δίνεται η εντολή για το 
στοιχείο λικνισμού σε γλώσσα tcl. 

 
Element RockingBC3d $elaTag $iNode $jNode $E $By $Bz $shearDeformation 

$vecxzX $vecxzY $vecxzZ 
 
Τα 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 άξονες του μέλους και ο συντελεστής σχήματος για 
τον υπολογισμό των διατμητικών παραμορφώσεων, όπου για ορθογωνική διατομή ισούται 
με 1.2. Όσον αφορά τον γεωμετρικό μετασχηματισμό των στοιχείων δεν ορίζεται με τη 
χρήση της εντολής geomTransf όπως στα άλλα ραβδόμορφα στοιχεία, αντίθετα εισάγεται 
απευθείας στην εντολή του μακροστοιχείου ο τρόπος γεωμετρικού μετασχηματισμού των 
μελών λαμβάνοντας υπόψιν και τα φαινόμενα P-δ. Η εισαγωγή της μάζας και του φορτίου 
λόγω ιδίου βάρους ορίστηκε όπως στην περίπτωση των μεσοβάθρων με κατανεμημένη 
πλαστικότητα. 
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6.6 ΑΚΡΟΒΑΘΡΑ 
 

 

Τα ακρόβαθρα λόγω της πολύ μεγάλης δυσκαμψίας τους και των συνθηκών 
πάκτωσης με την θεμελίωση, δεν παραμορφώνονται κατά το σεισμικό φαινόμενο και 
συνεπώς, η προσομοίωση τους γίνεται μέσω συνοριακών συνθηκών στη θέση που 
βρίσκονται.  

 

Τα ελαστομεταλλικά εφέδρανα που τοποθετούνται στα ακρόβαθρα είναι ορθογωνικά 
με διαστάσεις b=600mm L=700mm και αποτελούνται από 9 φύλλα ελαστομερούς υλικού 
με συνολικό πάχος t=150mm. Η εισαγωγή των εφεδράνων για τα ακρόβαθρα γίνεται με 
τον ίδιο τρόπο όπως στην περίπτωση των εφεδράνων στα μεσόβαθρα (βλ 6.5.2). Στον 
Πίνακα 6.4 συγκεντρώνονται οι υπολογισμένες τιμές για τις δυσκαμψίες των εφεδράνων 
στα ακρόβαθρα. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 6.4: Τιμές δυσκαμψιών για τα εφέδρανα των ακροβάθρων σε καθολικούς άξονες 
 

Δυστένεια εφεδράνου κατά τη διαμήκη διεύθυνση Χ της 

γέφυρας 

        3.360,00 kN/m 

Δυστένεια εφεδράνου κατά τη εγκάρσια διεύθυνση Y της 

γέφυρας 

        3.360,00 kN/m 

Δυστένεια εφεδράνου κατά την κατακόρυφη διεύθυνση 1.662.647,00  kN/m 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον άξονα της 

διαμήκης διεύθυνσης 

      38.723,33 kN/m 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον άξονα της 

εγκάρσιας διεύθυνσης 

      20.901,88 kN/m 

Στροφική δυστένεια εφεδράνου περί τον κατακόρυφο 

άξονα 

 3.360.000,00 kN/m 

 
 
 

Η σύνδεση των εφεδράνων με το κατάστρωμα αλλά και μεταξύ τους γίνεται με χρήση 
απαραμόρφωτων στοιχείων (rigid element). Πρακτικά αυτό επιτυγχάνεται εισάγοντας 
στοιχεία που συμπεριφέρονται ελαστικά αλλά με άπειρη δυστένεια και δυσκαμψία 
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6.7 ΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ 
 

 

Στη παρούσα εργασία δεν λαμβάνεται υπόψιν η αλληλεπίδραση εδάφους-
κατασκευής, συνεπώς τα μεσόβαθρα της γέφυρας θεωρούνται πακτωμένα στη βάση τους. 
Η εισαγωγή των συνθηκών πάκτωσης στο OpenSees γίνεται με την παρακάτω εντολή σε 
γλώσσα tcl: 

 
Fix $nodeTag (ndf $constrValues) 
 

όπου, τα ορίσματα που ζητούνται με την σειρά είναι ο αριθμός του κόμβου και οι τιμές των 

συνοριακών συνθηκών για τους 6 β.ε. Η τιμή 0 αντιστοιχεί σε ελευθερία μετακίνησης ή 

στροφής ενώ η τιμή 1 αντιστοιχεί σε δέσμευση μετακίνησης ή στροφής. 
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7 Διαδικασία Ανάλυσης 
 

7.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΙΔΙΩΝ ΒΑΡΩΝ 

 

Η στατική ανάλυση των σταθερών φορτίων είναι η βασική ανάλυση και εκτελείται πριν 

από όλες τις άλλες αναλύσεις. Μετά το πέρας της στατικής ανάλυσης, συνεχίζεται η 

εκτέλεση της υπερωθητικής ανάλυσης ή της ανάλυσης χρονοϊστορίας. Παρακάτω 

ορίζονται διάφοροι παράμετροι που σχετίζονται με το είδος της ανάλυσης και οι αντίστοιχες 

εντολές.  

constraints Transformation 

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. 

 

numberer RCM 

Η εντολή ορίζει τον τρόπο με τον οποίο θα γίνει η αρίθμηση των εξισώσεων και η 
αντιστοίχισή τους με τους βαθμούς ελευθερίας του μοντέλου. Η μέθοδος που επιλέγεται 
είναι η μέθοδος reverse Cuthill-McKee. 
 

system UmfPack 
 
Η συγκεκριμένη εντολή αφορά τον τρόπο με τον οποίο θα εκτελεστεί η επίλυση και 

αποθήκευση των μητρώων. 
 
test EnergyIncr $tol $iter <$pFlag> <$nType> 
 
Η εντολή χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της σύγκλισης των αποτελεσμάτων. Το 

κριτήριο σύγκλισης που εφαρμόζεται βασίζεται στην ενέργεια που απομένει ώστε να 
επέλθει η ισορροπία του συστήματος. Τα ορίσματα που ζητούνται είναι το όριο 
σύγκλισης που επιτρέπεται και ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων προκειμένου να 
επιτευχθεί η σύγκλιση. Προαιρετικά υπάρχει η δυνατότητα εκτύπωσης μηνυμάτων που 
αφορούν την επίτευξη ή μη της σύγκλισης. Η ακρίβεια που επιλέγεται στα αποτελέσματα 
είναι της τάξεως 10e-8. 

 
algorithm Newton <-initial> 
 
Με αυτή την εντολή δηλώνεται ο αριθμητικός τρόπος που θα γίνει η επίλυση των μη 

γραμμικών εξισώσεων του συστήματος. Επιλέγεται η μέθοδος Newton-Raphson η οποία 
σε κάθε βήμα της ανάλυσης υπολογίζει από την αρχή το μητρώο δυσκαμψίας Κ, το 
οποίο στην ανελαστική ανάλυση αλλάζει. 
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integrator LoadControl $lambda 
 
Η εντολή αυτή ορίζει σε πόσα βήματα της ανάλυσης θα ασκηθεί το φορτίο που έχει 

οριστεί. Στην ελαστική ανάλυση το συνολικό φορτίο μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα βήμα, 
συνεπώς, ο όρος lambda θα ισούται με 1. 

 
analysis Static 
 
Η εντολή αυτή καθορίζει το είδος της ανάλυσης, δηλαδή στατική ανάλυση. 
 
analyze $numIncr 
 
Με την εντολή αυτή εκτελείται η ανάλυση και το όρισμα δηλώνει το πλήθος των 

επαναλήψεων που επιθυμούμε να πραγματοποιηθούν με χρονικό βήμα που ορίστηκε 
στην εντολή integrator loadControl. 
 

 

7.2 ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

7.2.1 Γενικά 
 

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. Η ιδιομορφή της 
κατασκευής παριστάνει τη μορφή της ταλάντωσης που θα αποκριθεί στη περίπτωση που 
η διέγερση είναι αρμονική και η συχνότητα της ταυτίζεται με την συγκεκριμένη 
ιδιοσυχνότητα της κατασκευής. 
 

7.2.2  Σημαντικές ιδιομορφές 
 

Θα λαμβάνονται υπόψη όλες οι ιδιομορφές που έχουν σημαντική συμμετοχή στην 

συνολική απόκριση σε κάθε διεύθυνση ξεχωριστά. Σε γέφυρες στις οποίες η συνολική μάζα 

μπορεί να θεωρηθεί ως το άθροισμα “ενεργών ιδιομορφικών μαζών”, Mi, το παραπάνω 

κριτήριο θεωρείται ότι έχει ικανοποιηθεί εάν το άθροισμα των ενεργών ιδιομορφικών μαζών 

για τις ιδιομορφές που λαμβάνονται υπόψη, (ΣMi)c, αντιστοιχεί τουλάχιστο στο 90% της 

συνολικής μάζας της γέφυρας στην διεύθυνση κάθε συνιστώσας. Εάν η προηγούμενη 

συνθήκη δεν ικανοποιείται όταν έχουν ληφθεί υπόψη όλες οι ιδιομορφές με T≥ 0,033 sec, 

ο αριθμός των ιδιομορφών που λήφθηκαν μπορεί να θεωρηθεί αποδεκτός εφόσον 

ικανοποιούνται και οι δύο παρακάτω συνθήκες:  

1. (ΣMi)c /Mi ≥0,70  

2. Όλα τα ιδιομορφικά σεισμικά μεγέθη που έχουν υπολογιστεί πολλαπλασιάζονται με 

M/(ΣMi)c 
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7.2.3 Συνδυασμός ιδιομορφικών αποκρίσεων 
 

 
Η πιθανή μέγιστη τιμή Ε του αποτελέσματος δράσης (δύναμη, μετακίνηση κλπ) θα 

λαμβάνεται γενικά ως ίση με την τετραγωνική ρίζα του αθροίσματος των τετραγώνων των 
ιδιομορφικών αποκρίσεων Εi (κανόνας SRSS): 
 

E=√∑𝐸𝑖
2                                                                                                                          (7.1) 

 
Οταν δύο ιδιομορφές έχουν ιδιοπεριόδους με μικρές διαφορές  τιμών ο κανόνας 

SRSS δεν είναι πλέον συντηρητικός και πρέπει να εφαρμόζονται πιο ακριβείς κανόνες. 
Δύο ιδιοπερίοδοι Ti, Tj, θεωρείται ότι έχουν μικρή διαφορά όταν ισχύει: 

 

0,1+√𝜉𝑖𝜉𝑗≤ λij=Ti/Tj≤
0,1

0,1+√𝜉𝑖𝜉𝑗

                                                                         (7.2) 

όπου ξi και ξj είναι οι λόγοι ιξώδους απόσβεσης των ιδιομορφών i και j αντίστοιχα. Για 

όποια ζεύγη ιδιοπεριόδων ισχύει η προηγούμενη έκφραση, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

η μέθοδος Πλήρους Τετραγωνικού Συνδυασμού (CQC) αντί του κανόνα SRSS: 

EΕ=√∑ ∑ 𝜌𝑖𝑗𝛦𝛦𝑖𝛦𝛦𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1   με i=1…n j=1...n                                                                    (7.3) 

 

ρij είναι ο συντελεστής συσχέτισης των ιδιομορφών: 

ρij=
8√𝜉𝑖𝜉𝑗(𝜉𝑖+𝜆𝜉𝑗)𝜆

2/3

(1−𝜆2)2+4𝜉𝑖𝜉𝑗𝜆(1+𝜆
2)+4(𝜉𝑖

2+𝜉𝑗
2)𝜆2

                                                                  (7.4) 

Όπου ξi, ξj είναι οι λόγοι ιξώδους απόσβεσης που αντιστοιχούν στις ιδιομορφές i και j 

αντίστοιχα. 

Η πρηγούμενη έκφραση συνεπάγεται την rij = rji. Όταν Ti = Tj, τότε ξi = ξj και  
ρij = 1. 
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7.3 ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (PUSHOVER) 

 

7.3.1 Γενικά 
 

Κύριος στόχος της ανελαστικής στατικής ανάλυσης είναι η εκτίμηση του μεγέθους των 
ανελαστικών παραμορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δομικά στοιχεία όταν το κτήριο 
υπόκειται στη σεισμική δράση για την οποία γίνεται η αποτίμηση ή ο ανασχεδιασμός. Η 
μέθοδος αναφέρεται και ως μέθοδος ελέγχου των μετακινήσεων. Εκτός από τις τιμές των 
ανελαστικών παραμορφώσεων, η μέθοδος δίνει και τιμές των δυνάμεων (εντατικών 
μεγεθών) στα δομικά στοιχεία που έχουν εισέλθει στην μετελαστική περιοχή της απόκρισής 
τους. Οι τιμές αυτές είναι εν γένει πιο αξιόπιστες από εκείνες που υπολογίζονται με βάση 
τις ελαστικές μεθόδους διότι λαμβάνει υπόψιν τις γεωμετρικές μη γραμμικότητες των 
στοιχείων, πέρα από τη γραμμική συμπεριφορά του νόμου των υλικών, οι οποίες μπορεί 
να οφείλονται σε φαινόμενα 2ας τάξεως. 

 
Τα φορτία που εφαρμόζονται κατά τα στάδια της ανάλυσης είναι τα μόνιμα και κινητά 

φορτία του σεισμικού συνδυασμού (G+0.2Q)  και τα οριζόντια φορτία, αυξανόμενα 
μονοτονικά, τα οποία αντιπροσωπεύουν τις αδρανειακές δυνάμεις στους κόμβους των 
μαζών, οι οποίες ενεργοποιούνται κατά τη σεισμική διέγερση της κατασκευής. Σύμφωνα 
με τον EC8-1 η κατανομή των οριζόντιων δράσεων μπορεί να είναι είτε ομοιόμορφη, 
δηλαδή να προσεγγίζει την δράση όλων των ιδιομορφών, είτε τριγωνική, δηλαδή να 
προσεγγίζει την πρώτη ιδιομορφή, είτε ιδιομορφική, δηλαδή συμβατά προς την κατανομή 
των οριζόντιων φορτίων στην υπό εξέταση ιδιομορφή που προκύπτουν από την ελαστική 
ανάλυση. Για την συγκεκριμένη ανάλυση, επιλέγεται να χρησιμοποιηθεί η ιδιομορφική 
κατανομή σύμφωνα με την πρώτη θεμελιώδη ιδιομορφή που αντιστοιχεί στην εξεταζόμενη 
διεύθυνση της γέφυρας. 

 
 

7.3.2. Κόμβος ελέγχου 
 

Η παραγωγή της καμπύλης ικανότητας της κατασκευής απαιτεί τον προσδιορισμό 
του κόμβου ελέγχου της για την καταγραφή των μετακινήσεων. Ο κόμβος αναφοράς, στην 
περίπτωση των γεφυρών, 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 
εξής σημεία (Kappos et al. 2005):  

 
1. Το 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 υψών και 
δυσκαμψιών και η μέγιστη μετακίνηση βρίσκεται κοντά στο κέντρο μάζας του 
φορέα. Σε περιπτώσεις γεφυρών με ανισοϋψή 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. 
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2. Το σημείο της του φορέα της γέφυρας που αντιστοιχεί στη θέση xi του 
ισοδύναμου μονοβάθμιου της ιδιομορφής. Η απόσταση xi μετριέται κατά μήκος 
της γέφυρας και υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 

𝑥𝑖 =
∑ 𝑥𝑖𝑚𝑗𝜑𝑗𝑖𝑗

∑ 𝑚𝑗𝜑𝑗𝑖𝑗
                                                                                                                 (7.5) 

 
 

3. Το σημείο του καταστρώματος στο οποίο εμφανίζεται η μέγιστη μετακίνηση 
της ιδιομορφής. 

 

4.  Η κορυφή του βάθρου που παρατηρείται η μεγαλύτερη πλαστική στροφή. 
 
 

Δεδομένου των παραπάνω και της γεωμετρίας της γέφυρας η οποία αποτελείται από 
ισοϋψή βάθρα συμμετρικά τοποθετημένα ως προς το κέντρο της γέφυρας, ως κόμβος 
ελέγχου της ανελαστικής ανάλυσης επιλέχθηκε το μέσον του καταστρώματος και για τις 
δυο εξεταζόμενες διευθύνσεις. 
 

7.3.3. Καμπύλη Ικανότητας 
 
Μεγέθη έντασης (τέμνουσα βάσης) και απόκρισης (μετακίνηση οροφής) 

χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό των ιδιοτήτων ενός Ισοδύναμου Μονοβάθμιου 
Συστήματος. Η σεισμική απόκριση του αρχικού πολυβάθμιου φορέα προκύπτει 
συναρτήσει της ανελαστικής σεισμικής απόκρισης του ισοδύναμου μονοβάθμιου 
συστήματος. Για την προσομοίωση και την ανάλυση θα δημιουργείται η καμπύλη 
ικανότητας (τέμνουσα βάσεως– οριζόντια μετακίνηση του κόμβου ελέγχου), η οποία θα 
υπολογίζεται για μετακινήσεις του κόμβου ελέγχου οι οποίες θα κυμαίνονται από μηδέν 
έως πέρα της εξεταζόμενης μετακίνησης. 
 

 

Σχήμα 7.1: Τυπική καμπύλη ικανότητας κατασκευής 
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7.3.4 Εισαγωγή ανάλυσης PUSHOVER στο OpenSees 
 

Η μέθοδος ανάλυσης στην παρούσα περίπτωση βασίζεται στην εφαρμογή 
αυξανόμενων φορτίων στην οποία στόχος είναι η επίτευξη βημάτων σταθερής μετακίνησης 
σε συγκεκριμένο βαθμό ελευθερίας στον κόμβο αναφοράς και όχι σταθερού φορτίου, όπως 
στην περίπτωση της ανάλυσης των σταθερών φορτίων. Για την εκτέλεση της ανάλυσης 
επιλέγεται αρχικά ο αλγόριθμος επίλυσης Algorithm Newton, ενώ αν η ανάλυση αποτύχει 
επιλέγεται ο αλγόριθμος επίλυσης Modified Newton -initial ή μειώνεται η στοχευόμενη 
αύξηση της μετακίνησης στον κόμβο αναφοράς. Σε περίπτωση που δεν είναι επιτυχής η 
ανάλυση αυξάνουμε τα βήματα της ανάλυσης ή επιλέγεται ο ίδιος αλγόριθμος ανάλυσης 
αλλά με μειωμένη τιμή του σφάλματος σύγκλισης. Παρακάτω δίνονται οι εντολές της 
μεθόδου ανάλυσης σε γλώσσα tcl. 
 

Algorithm Newton 

Η παρακάτω εντολή περιγράφει το νόμο μεταβολής των φορτίων κατά την εκτέλεση των 

βημάτων της ανάλυσης. Συγκεκριμένα, καθορίζει ότι η φόρτιση θα γίνεται σε βήματα 

σταθερής μετακίνησης. Τα ορίσματα που ζητούνται με τη σειρά είναι ο αριθμός του 

κόμβου αναφοράς, ο βαθμός ελευθερίας και το μέγεθος κάθε βήματος. 

 

Integrator DisplacementControl $node $dof $incr 

 

7.4 ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΧΡΟΝΟΙΣΤΟΡΙΑΣ 

 

Η ανελαστική δυναμική ανάλυση αφορά τη μη-γραμμική ανελαστική απόκριση του 
φορέα, όπου η δράση των οριζόντιων φορτίων είναι δυναμικού τύπου και προκαλεί την 
αδρανειακή απόκριση της κατασκευής. Στη δυναμική ανελαστική ανάλυση χρησιμοποιείται 
ένα προσομοίωμα του φορέα το οποίο ενσωματώνει ανελαστικούς νόμους φορτίου-
παραμόρφωσης για τα επιμέρους δομικά στοιχεία. Στον φορέα εφαρμόζεται σεισμική 
φόρτιση με την μορφή επιταχυνσιογραφημάτων εδαφικών κινήσεων και όχι του φάσματος 
επιταχύνσεων του σεισμού, από όπου υπολογίζεται μέσω επαναληπτικής διαδικασίας η 
απόκριση του φορέα. Στον αντισεισμικό σχεδιασμό οι χρονοϊστορίες αποτελούνται από 
επιταχυνσιογραφήματα τα οποία είναι είτε τεχνητά είτε πραγματικά και περιγράφουν την 
επιτάχυνση του εδάφους. Θα πρέπει να είναι συμβατά με τη σεισμικότητα της περιοχής, 
στην οποία βρίσκεται το δόμημα υπό σχεδιασμό. Στην μέθοδο αυτή λαμβάνεται υπόψη και 
η καταπόνηση του δομήματος από τη διάρκεια της φόρτισης και τη συνεχή εναλλαγή του 
προσήμου της. 

Η σεισμική επιτάχυνση δεν εφαρμόζεται ως εξωτερική δράση επί της κατασκευής, 
αντίθετα επιβάλλεται εξαναγκασμένη παραμόρφωση στα μέλη της αναπτύσσοντας 
εσωτερικές δράσεις σε αυτά, με τις οποίες γίνεται και ο σχεδιασμός των μελών. Η ανάλυση 
χρονοϊστορίας υπολογίζει τη μετακίνηση της κατασκευής άμεσα δρώντας επί αυτής το 
σύνολο των σεισμικών καταγραφών, σε αντίθεση με άλλες αναλύσεις όπου ο 
προσδιορισμός της μετακίνησης είναι έμμεσος, με τον μελετητή να ορίζει τη στοχευόμενη 
μετακίνηση. Στην προσομοίωση μπορεί να εφαρμοστούν μέχρι και τρεις σεισμικές 
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καταγραφές που ενεργούν ταυτόχρονα, μία σε κάθε διεύθυνση. Στη συγκεκριμένη εργασία 
δεν προσομοιώνεται η κατακόρυφη συνιστώσα της σεισμικής δράσης. 

Το κυριότερο μειονέκτημα της μη-γραμμικής δυναμικής ανάλυσης είναι η 
πολυπλοκότητά της η οποία την καταστεί δύσκολη στην εφαρμογή από το μεγαλύτερο 
μέρος των μηχανικών-μελετητών και χρειάζεται εξειδικευμένη γνώση για την εξαγωγή και 
την ερμηνεία των αποτελεσμάτων. Επιπλέον, η επιλογή των σεισμικών καταγραφών 
πρέπει να είναι πολύ προσεκτική για να ανταποκρίνονται σωστά στην σεισμικότητα της 
περιοχής. Τέλος, η ανάλυση αυτή έχει πολύ μεγάλο υπολογιστικό κόστος και μεγάλο όγκο 
εξαγόμενων αποτελεσμάτων. 

 
 

7.4.1 Ανάλυση 
 

Η ανάλυση που χρησιμοποιείται είναι δυναμική με σταθερό βήμα και επομένως 
απαιτείται αριθμητική ολοκλήρωση της εξίσωσης κίνησης που περιγράφει την δυναμική 
απόκριση της κατασκευής. Η εξίσωση της δυναμικής κίνησης δίνεται παρακάτω: 

 
𝑀𝑢̈ + 𝐶𝑢̇ + 𝐾(𝑢)𝑢 = −𝑀1𝑢̈𝑔                                                                                            (7.6) 

 
Για την εκτέλεση της ανάλυσης επιλέγεται αρχικά ο αλγόριθμος επίλυσης Modified 

Newton -initial, ενώ αν η ανάλυση αποτύχει μειώνεται η στοχευόμενη αύξηση της 
μετακίνησης στον κόμβο αναφοράς. Σε περίπτωση που δεν είναι επιτυχής η ανάλυση 
επιλέγεται ο ίδιος αλγόριθμος ανάλυσης αλλά με μειωμένη τιμή του σφάλματος σύγκλισης, 
και στη συνέχεια δοκιμάζονται άλλοι αλγόριθμοι όπως οι NewtonLineSearch και Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS). Παρακάτω δίνονται οι εντολές της μεθόδου ανάλυσης 
σε γλώσσα tcl. 
 

Algorithm NewtonLineSearch <-tol $tol> <-maxlter $maxlter 

Algorithm BFGS 

Η εξίσωση κίνησης επιλύεται σύμφωνα με τη μέθοδο Newmark. Σύμφωνα με τη 
μέθοδο Newmark, οι μετακινήσεις και οι ταχύτητες εντός του παρόντος χρονικού βήματος 
προέρχονται από ολοκλήρωση της αντίστοιχης συνάρτησης επιτάχυνσης, με την 
παραδοχή κάποιας συγκεκριμένης γραμμικής μεταβολής της επιτάχυνσης εντός του 
βήματος. Μετά την παραπάνω ολοκλήρωση, έχουμε τις εξής πεπερασμένες διαφορές για 
την ταχύτητα και τη μετακίνηση: 

 
𝑢̇𝑛+1 = 𝑢̇𝑛 + (1 − 𝛾)𝛥𝑡𝑢̈𝑛 + 𝛾𝛥𝑡𝑢̈𝑛_+1                                                                              (7.7) 

 
 

𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛 + 𝛥𝑡𝑢̇𝑛 + (
1

2
− 𝛽)𝛥𝑡2𝑢̈𝑛 + 𝛽𝛥𝑡2𝑢̈𝑛+1                                                               (7.8) 

 
Η παράμετρος γ είναι ουσιαστικά ένας συντελεστής βάρους, που δίνει την επιρροή 

της αρχικής και τελικής επιτάχυνσης στον υπολογισμό της ταχύτητας. Ομοίως λειτουργεί 
και η παράμετρος β, που είναι ο συντελεστής επιρροής της αρχικής και της τελικής 
επιτάχυνσης στον υπολογισμό της μετακίνησης. Η πλέον ευρέως διαδεδομένη υπο-
περίπτωση της Newmark-β είναι αυτή που προκύπτει για γ=0,5 και β=0,25, η ονομαζόμενη 
μέθοδος ‘σταθερής μέσης επιτάχυνσης’ που βασίζεται στη παραδοχή της επιτάχυνσης 
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μέσα σε ένα χρονικό βήμα ως σταθερής και ίσης με το μέσο όρο της αρχικής και τελικής 
τιμής. Παρακάτω δίνονται οι εντολές της μεθόδου ανάλυσης σε γλώσσα tcl. 

 
 Integrator Newmark $gamma $beta 

 
 

7.4.2 Απόσβεση 
 

Για τον υπολογισμό της απόσβεσης, χρησιμοποιήθηκε το μητρώο απόσβεσης κατά 
Rayleigh. 

 
𝑪 = 𝛼0𝑴+ 𝛼1𝑲                                                                                                               (7.9) 

 
 

όπου α0 και α1 είναι οι συντελεστές αναλογίες του μητρώου μάζας και δυσκαμψίας 
αντίστοιχα, Μ το μητρώο μάζας και Κ το μητρώο δυσκαμψίας. Το μητρώο δυσκαμψίας που 
χρησιμοποιείται μπορεί να είναι το αρχικό ελαστικό μητρώο δυσκαμψίας, το εφαπτομενικό 
μητρώο ή το μητρώο που υπολογίζεται σε κάθε βήμα επίλυσης. Για τη μόρφωση του 
μητρώου απόσβεσης χρησιμοποιείται το αρχικό μητρώο που υπολογίζεται σε κάθε βήμα 
ανάλυσης. 

Ο λόγος απόσβεσης της n-οστής ιδιομορφής είναι: 
 
 

𝜉𝑛 =
𝑎0

2𝜔𝑛
+

𝑎1𝜔𝑛

2
                                                                                                      (7.10) 

 
 

 
Σχήμα 7.2: Λόγος Απόσβεσης ξ(ωn) κατά Rayleigh 
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Ο προσδιορισμός των συντελεστών α0 και α1 γίνεται για την πρώτη θεμελιώδη 
ιδιοσυχνότητα ωj της κατασκευής και για την ανώτερη ιδιομορφή ωk που συμμετέχει 
σημαντικά στην απόκριση της κατασκευής με λόγο ιξώδους απόσβεσης ξ=5% και 
υπολογίζονται από τις παρακάτω εξισώσεις: 

 
 

𝛼0 =
2𝜔𝑗𝜔𝑘(𝜔𝑘𝜉𝑗−𝜔𝑗𝜉𝑘)

𝜔𝑘
2−𝜔𝑘

2                                                                                                         (7.11) 

 
 

𝛼1 =
2(𝜔𝑘𝜉𝑘−𝜔𝑗𝜉𝑗)

𝜔𝑘
2−𝜔𝑗

2                                                                                                                (7.12) 

 

Για την εισαγωγή της απόσβεσης κατά Rayleigh στο OpenSees χρησιμοποιείται η 
παρακάτω εντολή σε γλώσσα tcl: 

 
Rayleigh $alphaM $betaK $betaKinit $betaKcomm 
 
Τα ορίσματα που ζητούνται είναι ο συντελεστής α0 και α1 και τα υπόλοιπα λαμβάνουν 

την τιμή 0. 
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8 Αποτελέσματα  
 

8.1 ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές των θεμελιωδών ιδιοπερίοδων για 

την διαμήκη και την εγκάρσια διεύθυνση για τις δυο περιπτώσεις σύνδεσης των βάθρων 

με το κατάστρωμα. 

 

Πίνακας 8.1: Ιδιοπερίοδος για την διαμήκη και την εγκάρσια διεύθυνση για το προσομοίωμα με τα   

ελαστομεταλλικά εφεδρανα και τα λικνιζόμενα βάθρα. 

ΕΛΑΣΤΟΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΕΦΕΔΡΑΝΑ 

Διεύθυνση Ιδιομορφή T(sec)  m*/mtot (%) 

Διαμήκης 1η 1,68 93,27 

Εγκάρσια 2η 1,51 91,86 

   

ΛΙΚΝΙΣΜΟΣ ΒΑΘΡΩΝ 

Διεύθυνση Ιδιομορφή T(sec)  m*/mtot (%) 

Διαμήκης 2η 0,30 96,72 

Εγκάρσια 1η 0,33 95,19 

    

 

Στα σχήματα 8.1-8.4 παρουσιάζεται γραφικά το παραμορφωμένο σώμα του φορέα για τις 

δύο πρώτες ιδιομορφές για το μοντέλο με τα εφέδρανα στα μεσόβαθρα και το μοντέλο με τα 

λικνιζόμενα βάθρα. 
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Σχήμα 8.1: 1η ιδιομορφή (x) - φορέας με εφέδρανα στα μεσόβαθρα 

 

 

Σχήμα 8.2: 2η ιδιομορφή (y) - φορέας με εφέδρανα στα μεσόβαθρα 
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Σχήμα 8.3: 2η ιδιομορφή (x) - φορέας με λικνιζόμενα βάθρα 

 

 

Σχήμα 8.4: 1η ιδιομορφή (y) - φορέας με λικνιζόμενα βάθρα 
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8.2  ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (PUSHOVER ANALYSIS) 

 

Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται οι καμπύλες ικανότητας της γέφυρας για την 

εγκάρσια και την διαμήκη διεύθυνση ύστερα από την μη γραμμική στατική ανάλυση για τα 

δύο μοντέλα προσομοίωσης.  

 

Σχήμα 8.5: Καμπύλη ικανότητας γέφυρας με ελαστομεταλλικά εφέδρανα κατά τη διαμήκη διεύθυνση.  

 

Σχήμα 8.6: Καμπύλη ικανότητας γέφυρας με ελαστομεταλλικά εφέδρανα κατά την εγκάρσια διεύθυνση.  
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Σχήμα 8.7: Καμπύλη ικανότητας γέφυρας με λικνιζόμενα βάθρα κατά τη διαμήκη διεύθυνση.  

 

 

Σχήμα 8.8: Καμπύλη ικανότητας γέφυρας με λικνιζόμενα βάθρα κατά την εγκάρσια διεύθυνση.  
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8.3  ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΧΡΟΝΟΪΣΤΟΡΙΑΣ (TIME HISTORY ANALYSIS) 

 
 

8.3.1 Απόκριση καταστρώματος κατά τη διαμήκη διεύθυνση 
 
 
Στα σχήματα 8.9-8.12 παρουσιάζεται η χρονοϊστορία μετακίνησης του κόμβου 

ελέγχου του καταστρώματος κατά τη διαμήκη διεύθυνση (x) για τις δύο περιπτώσεις 
προσομοίωσης. Η ανάλυση χρονοϊστορίας έγινε με 4 ζεύγη σεισμικών καταγραφών 
(εγκάρσια και διαμήκη διεύθυνση). Οι σεισμοί αυτοί είναι οι εξής: 1) San Fernando,               
2) Irpinia 3) Cape Mendocino 4) Northridge. 
 

 
 

 
 
Σχήμα 8.9: Χρονοϊστορία μετακίνησης καταστρώματος κατά τη διαμήκη διεύθυνση για τον σεισμικό 

συνδυασμό San Fernando. 
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Σχήμα 8.10: Χρονοϊστορία μετακίνησης καταστρώματος κατά τη διαμήκη διεύθυνση για τον σεισμικό 

συνδυασμό Irpinia. 
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Σχήμα 8.11: Χρονοϊστορία μετακίνησης καταστρώματος κατά τη διαμήκη διεύθυνση για τον σεισμικό 

συνδυασμό Cape Mendocino. 
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Σχήμα 8.12: Χρονοϊστορία μετακίνησης καταστρώματος κατά τη διαμήκη διεύθυνση για τον σεισμικό 

συνδυασμό Northridge. 
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Από τα διαγράμματα χρονοϊστορίας μετακίνησης του καταστρώματος κατά τη 

διαμήκη διεύθυνση παρατηρούμε ότι το μοντέλο με τα εφέδρανα παρουσιάζει μεγαλύτερη 

ένταση στην απόκριση σε σχέση με το μοντέλο με τα λικνιζόμενα βάθρα. Στον πίνακα 8.2 

καταγράφονται η μέγιστη κατ΄απόλυτη τιμή μετακίνηση του κόμβου ελέγχου του φορέα στη 

διαμήκη διεύθυνση για τους 4 σεισμικούς συνδυασμούς και για τα δύο μοντέλα 

προσομοίωσης. 

 

 

Πίνακας 8.2: Μέγιστη μετακίνηση κατ΄απόλυτη τιμή του καταστρώματος κατά τη διαμήκη διεύθυνση  

Μέγιστη μετακίνηση καταστρώματος δx (m) 

Σεισμικός συνδυασμός Σύνδεση με εφέδρανα Λικνιζόμενα βάθρα 

San Fernando 0,400 0,376 

Irpinia 0,271 0,175 

Cape Mendocino 0,197 0,160 

Northridge 0,421 0,305 
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8.3.2 Απόκριση καταστρώματος κατά την εγκάρσια διεύθυνση 
 

Στα σχήματα 8.13-8.16 παρουσιάζεται η χρονοϊστορία μετακίνησης του κόμβου 
ελέγχου του καταστρώματος κατά την εγκάρσια διεύθυνση (y) για τις δύο περιπτώσεις 
προσομοίωσης. Η ανάλυση χρονοϊστορίας έγινε με 4 ζεύγη σεισμικών καταγραφών 
(εγκάρσια και διαμήκη διεύθυνση). Οι σεισμοί αυτοί είναι οι εξής: 1) San Fernando,               
2) Irpinia 3) Cape Mendocino 4) Northridge. 

 

 

 

Σχήμα 8.13: Χρονοϊστορία μετακίνησης καταστρώματος κατά την εγκάρσια διεύθυνση για τον σεισμικό 

συνδυασμό San Fernando. 
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Σχήμα 8.14: Χρονοϊστορία μετακίνησης καταστρώματος κατά την εγκάρσια διεύθυνση για τον σεισμικό 

συνδυασμό Irpinia. 
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Σχήμα 8.15: Χρονοϊστορία μετακίνησης καταστρώματος κατά την εγκάρσια διεύθυνση για τον σεισμικό 

συνδυασμό Cape Mendocino. 
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Σχήμα 8.16: Χρονοϊστορία μετακίνησης καταστρώματος κατά την εγκάρσια διεύθυνση για τον σεισμικό 

συνδυασμό Northridge 
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Από τα διαγράμματα χρονοϊστορίας μετακίνησης του καταστρώματος κατά την 

εγκάρσια διεύθυνση παρατηρούμε ότι το μοντέλο με τα εφέδρανα παρουσιάζει αρκετά 

μεγαλύτερη ένταση στην απόκριση σε σχέση με το μοντέλο με τα λικνιζόμενα βάθρα. Στον 

πίνακα 8.2 καταγράφονται η μέγιστη κατ΄ απόλυτη τιμή μετακίνηση του κόμβου ελέγχου 

του φορέα στη διαμήκη διεύθυνση για τους 4 σεισμικούς συνδυασμούς και για τα δύο 

μοντέλα προσομοίωσης. 

 

 

 

Πίνακας 8.3: Μέγιστη μετακίνηση κατ΄απόλυτη τιμή του καταστρώματος κατά την εγκάρσια 

διεύθυνση  

Μέγιστη μετακίνηση καταστρώματος δy (m) 

Σεισμικός συνδυασμός Σύνδεση με εφέδρανα Λικνιζόμενα βάθρα 

San Fernando 0,228 0,168 

Irpinia 0,189 0,129 

Cape Mendocino 0,257 0,153 

Northridge 0,189 0,121 
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8.3.3 Συνολική απόκριση καταστρώματος 
 

Στα σχήματα 8.17-8.20 παρουσιάζεται η χρονοϊστορία της συνολικής μετακίνησης του 
κόμβου ελέγχου του καταστρώματος για τις δύο περιπτώσεις προσομοίωσης. Η ανάλυση 
χρονοϊστορίας έγινε με 4 ζεύγη σεισμικών καταγραφών (εγκάρσια και διαμήκη διεύθυνση). 
Οι σεισμοί αυτοί είναι οι εξής: 1) San Fernando, 2) Irpinia 3) Cape Mendocino 4) 
Northridge. Η συνολική μετακίνηση του φορέα καταστρώματος υπολογίζεται διανυσματικά 
από την εξίσωση (9.1). 

 

            𝛿𝑥𝑦 = √𝛿𝑥2 + 𝛿𝑦2                                                                                                  (8.1) 

 

 

Σχήμα 8.17: Χρονοϊστορία συνολικής μετακίνησης καταστρώματος για τον σεισμικό συνδυασμό San 

Fernando. 
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Σχήμα 8.18: Χρονοϊστορία συνολικής μετακίνησης καταστρώματος για τον σεισμικό συνδυασμό Irpinia. 
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Σχήμα 8.19: Χρονοϊστορία συνολικής μετακίνησης καταστρώματος για τον σεισμικό συνδυασμό Cape 

Mendocino. 
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Σχήμα 8.20: Χρονοϊστορία συνολικής μετακίνησης καταστρώματος για τον σεισμικό συνδυασμό Northridge. 
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8.3.4 Βρόχος υστέρησης μεσοβάθρων Mxx-drifty 

 
 
Στα σχήματα 8.21-8.24 παρουσιάζονται οι βρόχοι υστέρησης ροπής περί τον 

διαμήκη άξονα του φορέα στον πόδα των βάθρων και γωνιακής παραμόρφωσης της 

κεφαλής του βάθρου κατά την εγκάρσια διεύθυνση για τις δύο περιπτώσεις 

προσομοίωσης. Στα διάγραμμα αποτυπώνονται οι βρόχοι του ενός βάθρου από το κάθε 

μεσόβαθρο. Η γωνιακή παραμόρφωση κατά την εγκάρσια διεύθυνση  της κεφαλής των 

βάθρων υπολογίζεται ως η μετακίνησης κορυφής του βάθρου προς το συνολικό του ύψος. 

 

        𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡𝑦 =
𝛿𝑦
𝑡𝑜𝑝

𝐻𝑝𝑖𝑒𝑟
                                                                                                                (8.2) 
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Σχήμα 8.21: Βρόχος υστέρησης ροπή περί τον διαμήκη άξονα και γωνιακής παραμόρφωσης κατά την 

εγκάρσια διεύθυνση για τα βάθρα Μ11, Μ21, Μ32 για τον σεισμικό συνδυασμό San Fernando. 

 

-40000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

40000

-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

M
x-

x 
(k

N
m

)

drift_y (%)

ΕΦΕΔΡΑΝΑ M11

M21

M32

-40000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

40000

-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

M
x-

x 
(k

N
m

)

drift_y (%)

ROCKING M11

M21

M32



124 
 

 

 

Σχήμα 8.22: Βρόχος υστέρησης ροπή περί τον διαμήκη άξονα και γωνιακής παραμόρφωσης κατά την 

εγκάρσια διεύθυνση για τα βάθρα Μ11, Μ21, Μ32 για τον σεισμικό συνδυασμό Irpinia. 
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Σχήμα 8.23: Βρόχος υστέρησης ροπή περί τον διαμήκη άξονα και γωνιακής παραμόρφωσης κατά την 

εγκάρσια διεύθυνση για τα βάθρα Μ11, Μ21, Μ32 για τον σεισμικό συνδυασμό Cape Mendocino. 
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Σχήμα 8.24: Βρόχος υστέρησης ροπή περί τον διαμήκη άξονα και γωνιακής παραμόρφωσης κατά την 

εγκάρσια διεύθυνση για τα βάθρα Μ11, Μ21, Μ32 για τον σεισμικό συνδυασμό Northridge. 
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Από τα διαγράμματα του βρόχου υστέρησης της ροπής περί τον διαμήκη άξονα, 

παρατηρούμε ότι τα λικνιζόμενα βάθρα μετά την αποφόρτιση τους επανέρχονται στην 

αρχική τους θέση χωρίς παραμένουσα μετακίνηση, σε αντίθεση με τα βάθρα με τα 

εφέδρανα που στους δύο από τους τέσσερις σεισμικούς συνδυασμούς παρατηρείται 

παραμένουσα μετακίνηση λόγω διαρροής των στοιχείων. Επιπλέον, στα λικνιζόμενα 

βάθρα αναπτύσσεται μεγαλύτερη γωνιακή παραμόρφωση κατά την εγκάρσια διεύθυνση 

χωρίς ανάλογη αύξηση της ροπής στον πόδα του βάθρου, ενώ οι ροπές είναι μικρότερες 

από αυτές του μοντέλου με τα ελαστομεταλλικά εφέδρανα για τον κάθε σεισμικό 

συνδυασμό αντίστοιχα. Επίσης στο μοντέλο με τα λικνιζόμενα βάθρα παρατηρούμε ότι το 

εμβαδόν  που περικλείεται  είναι πρακτικά μηδέν. Τέλος, χρειάζεται να σημειωθεί ότι το 

βάθρο Μ32 απέχει 12m από το δίδυμο βάθρο M31  και για αυτό είναι μετατοπισμένο στα 

διαγράμματα προς τα πάνω σε σχέση με τα Μ11 και Μ21.  

 

 

 

 

8.3.5 Βρόχος υστέρησης μεσοβάθρων Myy-driftx 

 
 
Στα σχήματα 8.25-8.28 παρουσιάζονται οι βρόχοι υστέρησης ροπής περί τον 

διαμήκη άξονα του φορέα στον πόδα των βάθρων και γωνιακής παραμόρφωσης της 

κεφαλής του βάθρου κατά την εγκάρσια διεύθυνση για τις δύο περιπτώσεις 

προσομοίωσης. Στα διάγραμμα αποτυπώνονται οι βρόχοι του ενός βάθρου από το κάθε 

μεσόβαθρο. Η γωνιακή παραμόρφωση κατά την εγκάρσια διεύθυνση  της κεφαλής των 

βάθρων υπολογίζεται ως η μετακίνησης κορυφής του βάθρου προς το συνολικό του ύψος. 

 

        𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡𝑥 =
𝛿𝑥
𝑡𝑜𝑝

𝐻𝑝𝑖𝑒𝑟
                                                                                                                (8.3) 
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Σχήμα 8.25: Βρόχος υστέρησης ροπή περί τον εγκάρσιο άξονα και γωνιακής παραμόρφωσης κατά τη 

διαμήκη διεύθυνση για τα βάθρα Μ11, Μ21, Μ32 για τον σεισμικό συνδυασμό San Fernando. 
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Σχήμα 8.26: Βρόχος υστέρησης ροπή περί τον εγκάρσιο άξονα και γωνιακής παραμόρφωσης κατά τη 

διαμήκη διεύθυνση για τα βάθρα Μ11, Μ21, Μ32 για τον σεισμικό συνδυασμό Irpinia. 
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Σχήμα 8.27: Βρόχος υστέρησης ροπή περί τον εγκάρσιο άξονα και γωνιακής παραμόρφωσης κατά τη 

διαμήκη διεύθυνση για τα βάθρα Μ11, Μ21, Μ32 για τον σεισμικό συνδυασμό Cape Mendocino. 
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Σχήμα 8.28: Βρόχος υστέρησης ροπή περί τον εγκάρσιο άξονα και γωνιακής παραμόρφωσης κατά τη 

διαμήκη διεύθυνση για τα βάθρα Μ11, Μ21, Μ32 για τον σεισμικό συνδυασμό Northridge. 
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Από τα διαγράμματα του βρόχου υστέρησης της ροπής περί τον εγκάρσιο άξονα, 

παρατηρούμε ότι τα λικνιζόμενα βάθρα μετά την αποφόρτιση τους επανέρχονται στην 

αρχική τους θέση χωρίς παραμένουσα μετακίνηση, σε αντίθεση με τα βάθρα με τα 

εφέδρανα που στους τρεις από τους τέσσερις σεισμικούς συνδυασμούς παρατηρείται 

παραμένουσα μετακίνηση λόγω διαρροής των στοιχείων. Επιπλέον, στα λικνιζόμενα 

βάθρα αναπτύσσεται παρόμοια γωνιακή παραμόρφωση κατά τη διαμήκη διεύθυνση με 

αυτή των βάθρων με  ελαστομεταλλικά εφέδρανα αλλά με σημαντικά μικρότερη ροπή στον 

πόδα του βάθρου. Επίσης στο μοντέλο με τα λικνιζόμενα βάθρα παρατηρούμε ότι το 

εμβαδόν  που περικλείεται  είναι πρακτικά μηδέν.  

 

8.3.6 Σύγκριση απόκρισης καταστρώματος 
 

Στα σχήματα 8.29 και 8.30 παρουσιάζεται η ανηγμένη μετακίνηση κατά την διαμήκη 

και εγκάρσια διεύθυνση αντίστοιχα, της γέφυρας με τα λικνιζόμενα βάθρα στην αντίστοιχη 

μετακίνηση της γέφυρας με τα εφέδρανα για τους 4 σεισμικούς συνδυασμούς. 

 

Σχήμα 8.29: Ιστόγραμμα της ανηγμένης διαμήκης μετακίνησης του καταστρώματος για τα λικνιζόμενα 

βάθρα ως προς την αντίστοιχη μετακίνηση της γέφυρας με τα εφέδρανα για τους 4 σεισμικούς 

συνδυασμούς. 
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Σχήμα 8.30: Ιστόγραμμα της ανηγμένης εγκάρσιας μετακίνησης του καταστρώματος για τα λικνιζόμενα 

βάθρα ως προς την αντίστοιχη μετακίνηση της γέφυρας με τα εφέδρανα για τους 4 σεισμικούς 

συνδυασμούς. 

 

Από τα παραπάνω ιστογράμματα παρατηρούμε ότι, στις δύο διευθύνσεις και σε 

όλους τους σεισμικούς συνδυασμούς η μετακίνηση του καταστρώματος για το μοντέλο με 

τα λικνιζόμενα βάθρα είναι μικρότερη από την μετακίνηση του καταστρώματος για το 

μοντέλο με τα εφέδρανα. 
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8.3.7 Σύγκριση ροπής στον πόδα των βάθρων  
 

Στα σχήματα 8.31 και 8.32 παρουσιάζεται η ανηγμένη ροπή στον πόδα των βάθρων 

κατά την διαμήκη και την εγκάρσια διεύθυνση αντίστοιχα, της γέφυρας με τα λικνιζόμενα 

βάθρα, στην αντίστοιχη ροπή της γέφυρας με τα εφέδρανα για τους 4 σεισμικούς 

συνδυασμούς. 

 

 

Σχήμα 8.31: Ιστόγραμμα της ανηγμένης μέγιστης ροπής στον πόδα των βάθρων περί τον διαμήκη άξονα 

του φορέα για τα λικνιζόμενα βάθρα, στην αντίστοιχη ροπή των βάθρων με εφέδρανα για τους 4 

σεισμικούς συνδυασμούς. 
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Σχήμα 8.32: : Ιστόγραμμα της ανηγμένης μέγιστης ροπής στον πόδα των βάθρων περί τον εγκάρσιο άξονα 

του φορέα για τα λικνιζόμενα βάθρα, στην αντίστοιχη ροπή των βάθρων με εφέδρανα για τους 4 

σεισμικούς συνδυασμούς. 

 

Από τα παραπάνω ιστογράμματα παρατηρούμε ότι, στις δύο διευθύνσεις και σε 

όλους τους σεισμικούς συνδυασμούς η ροπή στο πόδα του βάθρου για το μοντέλο με τα 

λικνιζόμενα βάθρα είναι μικρότερη από την αντίστοιχη ροπή για το μοντέλο με τα 

εφέδρανα, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα την σημαντική μείωση στη διαστασιολόγηση στα 

πέδιλα της θεμελίωσης των βάθρων. 
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8.3.8 Σύγκριση γωνιακής παραμόρφωσης των λικνιζόμενων βάθρων με την 
κρίσιμη γωνία ανατροπής (ραδινότητα) 
 

Στα σχήματα 8.33 και 8.34 παρουσιάζεται η μέγιστη γωνιακή παραμόρφωση κατά 

απόλυτη τιμή κατά τη διαμήκη και εγκάρσια διεύθυνση αντίστοιχα, της κεφαλής των 

λικνιζόμενων βάθρων, ανηγμένη στη κρίσιμη γωνία ανατροπής, η οποία ισούται με τη 

ραδινότητα των βάθρων για τους 4 σεισμικούς συνδυασμούς που έγινε η ανάλυση 

χρονοϊστορίας. 

 

Σχήμα 8.33: Ιστόγραμμα της ανηγμένης γωνιακής παραμόρφωσης των βάθρων στη διαμήκη διεύθυνση ως 

προς την κρίσιμη γωνία ανατροπής για τους 4 σεισμικούς συνδυασμούς 
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Σχήμα 8.34: Ιστόγραμμα της ανηγμένης γωνιακής παραμόρφωσης των βάθρων στην εγκάρσια διεύθυνση 

ως προς την κρίσιμη γωνία ανατροπής για τους 4 σεισμικούς συνδυασμούς 

 

Από τα παραπάνω ιστογράμματα παρατηρούμε ότι η μέγιστη γωνιακή 

παραμόρφωση που αναπτύσσεται στα λικνιζόμενα βάθρα στη διαμήκη και στην εγκάρσια 

διεύθυνση είναι σημαντικά μικρότερη από την κρίσιμη γωνία ανατροπής, συνεπώς δεν 

υπάρχει κίνδυνος ανατροπής των βάθρων. Επίσης παρατηρούμε ότι στην εγκάρσια 

διεύθυνση οι τιμές είναι αρκετά μικρότερες σε σχέση με αυτές στη διαμήκη και αυτό 

οφείλεται πρώτον στο ότι οι γωνιακές παραμορφώσεις σε αυτή την διεύθυνση είναι 

μικρότερες από αυτές στη διαμήκη διεύθυνση και δεύτερον, η γωνία ανατροπής στην 

εγκάρσια διεύθυνση είναι μεγαλύτερη λόγω της αύξησης του πλάτους της διατομής του 

βάθρου. 
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9 Συμπεράσματα  

 

Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα συμπεράσματα που εξάχθηκαν από τα 

αποτελέσματα της απόκρισης της γέφυρας για τα δύο εξεταζόμενα μοντέλα. 

➢ Η μετακίνηση του φορέα καταστρώματος για τη γέφυρα με τα λικνιζόμενα 

βάθρα στη διαμήκη διεύθυνση παρουσιάζει για τους 3 σεισμικούς 

συνδυασμούς μείωση 20-35% σε σχέση με αυτή της γέφυρας με τα 

ελαστομεταλλικά εφέδρανα. Για τον σεισμικό συνδυασμό San Fernando η 

μετακίνηση είναι ελάχιστα μικρότερη. Όσον αφορά την εγκάρσια διεύθυνση, η 

μείωση αυτή είναι 25-40% και για τους 4 σεισμικούς συνδυασμούς. 

 

➢ Οι μετακινήσεις της κεφαλής των βάθρων που αναπτύσσονται στη διαμήκη 

διεύθυνση στο μοντέλο με τα ελαστομεταλλικά εφέδρανα είναι της ίδιας τάξης 

μεγέθους με αυτές του μοντέλου με τα λικνιζόμενα βάθρα. Οι τιμές κυμαίνονται 

από -3% έως 3% του ύψους του βάθρου. Αντίθετα, στην εγκάρσια διεύθυνση 

παρατηρούμε ότι, οι μετακινήσεις είναι λίγο μικρότερες, -0,5% έως 0,5% για το 

μοντέλο με τα ελαστομεταλλικά εφέδρανα και  -1,0% έως 1,5% για το μοντέλο 

με τα λικνιζόμενα βάθρα. 

 

➢ Από τα διαγράμματα του βρόχου υστέρησης της ροπής με την γωνιακή 

παραμόρφωση, παρατηρούμε ότι τα λικνιζόμενα βάθρα μετά την αποφόρτιση 

τους επανέρχονται στην αρχική τους θέση χωρίς παραμένουσα μετακίνηση, 

σε αντίθεση με τα βάθρα με ελαστομεταλλικά εφέδρανα που παρατηρείται 

παραμένουσα μετακίνηση λόγω διαρροής των στοιχείων στους δύο από τους 

τέσσερις σεισμικούς συνδυασμούς στην εγκάρσια διεύθυνση και στους τρεις 

από τους τέσσερις σεισμικούς συνδυασμούς στη διαμήκη διεύθυνση, 

συνεπώς, το εμβαδόν που περικλείεται (ενέργεια) στο βρόχο υστέρησης της 

ροπής με την γωνιακή παραμόρφωση στο μοντέλο με τα λικνιζόμενα βάθρα 

είναι πρακτικά μηδέν. 

 

➢ Στα λικνιζόμενα βάθρα αναπτύσσεται μεγαλύτερη γωνιακή παραμόρφωση 

(drifty) κατά την εγκάρσια διεύθυνση χωρίς ανάλογη αύξηση της ροπής στον 

πόδα του βάθρου (Mxx), αντιθέτως οι ροπές είναι μικρότερες κατά 10%-35% 

από αυτές του μοντέλου με τα ελαστομεταλλικά εφέδρανα για τους τρεις 

σεισμικούς συνδυασμούς, ενώ για τον σεισμικό συνδυασμό San Fernando η 

μείωση είναι περίπου 3%. Επιπλέον, στη διαμήκη διεύθυνση (driftx)  η μείωση 

της ροπής (Myy) για τους τέσσερις σεισμικούς συνδυασμούς κυμαίνεται από 

20%-30%. 

 

➢ Η μεγάλη μείωση της ροπής στον πόδα των βάθρων για τις δύο διευθύνσεις 

έχει ως αποτέλεσμα την σημαντική μείωση των διαστάσεων των πεδίλων της 
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θεμελίωσης των βάθρων, το οποίο είναι πολύ σημαντικό αφού μειώνει αρκετά 

και το κόστος της κατασκευής. 
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#ΣΥΝΔΕΣΗ ΦΟΡΕΑ ΜΕ 

ΕΛΑΣΤΟΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΕΦΕΔΡΑΝΑ  
 

#BRIDGE 

 

wipe 

model BasicBuilder -ndm 3 -ndf 6 

 

puts "UNITS:" 

puts "FORCE: kN" 

puts "LENGTH: m" 

puts "TIME: sec" 

puts "STRESS: kPa" 

 

#Define constants 

set g 9.81 

set PI [expr 2*asin(1.0)] 

 

#Define material concrete  

#C40/50  

 

set Ec [expr 35220*1000.0]  

set Gc [expr 14675*1000.0]  

 

 

#C30/37 

set Ec_2 [expr 32837*1000.0]  

set Gc_2 [expr 13682*1000.0] 

  

#Concrete weight per volume 

set gama 25.0 

 

#μη περισφιγμενο σκυρόδεμα 

uniaxialMaterial Concrete01 1 [expr -38*1000.0] -0.0022 [expr 

-0.2*38*1000.0] -0.005207 

#περισφιγμενο σκυροδεμα 

uniaxialMaterial Concrete01 8 [expr -61.43*1000.0] -0.008167 

[expr -0.2*61.43*1000.0] -0.1533 

 

#Define material steel B500c 

set fy [expr 1.15*500*1000.0] 

set Eo [expr 200*1000.0*1000] 

set fu [expr 1.25*$fy] 

set epsy [expr $fy/$Eo] 

set epsu 0.075 

set b [expr (($fu-$fy)/($epsu-$epsy))/$Eo] 

 

uniaxialMaterial Steel01 2 $fy $Eo $b 

 

#Define G elastomeric bearings shear modulus (same in piers 

and in abutments) 

set Gb 1200.0 

 

#Define goemetry of bearing  

set B 0.6 

set L 0.7 

set H 0.15 

 

 

#Define stifness and material of each bearing  

set k_bear [expr $Gb*$B*$L/$H] 

uniaxialMaterial Elastic 3 1662647.0 

uniaxialMaterial Elastic 4 $k_bear 

uniaxialMaterial Elastic 5 [expr 1000*$k_bear] 

uniaxialMaterial Elastic 6 20901.88 

uniaxialMaterial Elastic 7 38723.328 

 

 

#Define geometry of deck section a 

set A_deck_a 63.6 

set Iy_deck_a 3.722e+01 

set Iz_deck_a 3.053e+03 

set J_deck_a 1.391e+02 

 

#Define geometry of deck section c 

set A_deck_c 1.3940e+01 

set Iy_deck_c 1.171e+01 

set Iz_deck_c 6.636e+02 

set J_deck_c 5.557e-01 

 

 

#Define geometry of section B35 

set A_B35 8.0 

set Iy_B35 4.385 

set Iz_B35 7.167 

set J_B35 7.928 

 

#Define geometry of piers 

set b_pier 5.5 

set h_pier 3.0 

set A_pier 6.16 

set t_pier 0.4 

set Iy_pier 8.205e+00 

set Iz_pier 2.256e+01 

set J_pier 1.987e+01 

 

 

#create nodes on the deck 

set z 90 

set x 0.0 

for {set j 1} {$j<=4} {incr j} { 

    set i [expr $j*1000+1] 

    set y 10.50 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+26]} {incr 

labelnode 1} { 

            node $labelnode $x $y $z 

            set x [expr $x+1.5] 

            set z [expr $z-0.06] 

        } 

    set x [expr $x-1.50+1.20] 

    set z [expr $z+0.06-0.048] 

} 

 

      

#create nodes for B35 (M1) 

 set x 39.60 

   set y -1.50 

   set z 86.026 

   set i 65001   

       for {set kefnode $i} {$kefnode<=[expr $i+16]} {incr 

kefnode 1} { 

           node $kefnode $x $y $z 

           set y [expr $y+1.50] 

       }      

 

#create nodes for B35 (M2) 

 set x 79.80 

   set y -1.50 

   set z 84.442 

   set i 65018   
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       for {set kefnode $i} {$kefnode<=[expr $i+16]} {incr 

kefnode 1} { 

           node $kefnode $x $y $z 

           set y [expr $y+1.50] 

       }             

 

#create nodes for B35 (M3) 

 set x 120.00 

   set y -1.50 

   set z 82.858 

   set i 65035   

       for {set kefnode $i} {$kefnode<=[expr $i+16]} {incr 

kefnode 1} { 

           node $kefnode $x $y $z 

           set y [expr $y+1.50] 

       }             

 

            

                              

#create nodes on the piers 

#1o mesobathro 

    set x 39.60 

    set i 11001 

    set z 84.716 

    set y 4.5 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            node $labelnode $x $y $z 

            set z [expr $z-3] 

        } 

        set z 84.716 

        set i [expr $i+1000] 

        set y [expr $y+12.0] 

    }  

   

#2o mesobathro 

    set x 79.80 

    set i 21001 

    set z 83.132 

    set y 4.5 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            node $labelnode $x $y $z 

            set z [expr $z-3] 

        } 

        set z 83.132 

        set i [expr $i+1000] 

        set y [expr $y+12.0] 

    }  

  

#3o mesobathro 

    set x 120.00 

    set i 31001 

    set z 81.548 

    set y 4.5 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            node $labelnode $x $y $z 

            set z [expr $z-3] 

        } 

        set z 81.548 

        set i [expr $i+1000] 

        set y [expr $y+12.0] 

    }  

    

 

#create nodes on the abutments for bearings (A1 kai A2) 

#A1 

   set x 0.00 

   set y 0.00 

   set z 88.74 

   set i 101 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+100] 

   }     

 

#A2 

   set x 159.6 

   set y 0.00 

   set z 82.476 

   set i 71 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+10] 

   }     

 

#create nodes on the piers for bearings  

#M1 Α. 

   set x 39.00 

   set y 0.00 

   set z 87.24 

   set i 111 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+100] 

   }     

 

#create nodes on the piers for bearings  

#M1 Δ. 

   set x 40.20 

   set y 0.00 

   set z 87.192 

   set i 121 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+100] 

   }     
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#create nodes on the piers for bearings  

#M2 Α. 

   set x 79.20 

   set y 0.00 

   set z 85.656 

   set i 131 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+100] 

   }     

 

#create nodes on the piers for bearings  

#M2 Δ. 

   set x 80.40 

   set y 0.00 

   set z 85.608 

   set i 141 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+100] 

   }     

 

#create nodes on the piers for bearings  

#M3 Α. 

   set x 119.40 

   set y 0.00 

   set z 84.072 

   set i 151 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+100] 

   }     

 

#create nodes on the piers for bearings  

#M3 Δ. 

   set x 120.60 

   set y 0.00 

   set z 83.976 

   set i 161 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+100] 

   }     

 

 

#define mass on deck's nodes 

#units kN/m 

set g_other 67.62 

set g_diat_a [expr $gama*$A_deck_a] 

set g_diat_c [expr $gama*$A_deck_c] 

set q [expr  0.2*106,17] 

 

#units kN 

set Ga1 [expr $g_diat_a*1.50] 

set Ga2 [expr $g_diat_a*1.20] 

 

set Gc1 [expr $g_diat_c*37.50] 

set Gc2 [expr $g_diat_c*39.00] 

 

set Gother1 [expr $g_other*39.60] 

set Gother2 [expr $g_other*40.20] 

 

 

#units Mgr 

set M_decka1 [expr $Ga1/$g] 

set M_decka2 [expr $Ga2/$g] 

 

set M_deckc1 [expr $Gc1/$g] 

set M_deckc2 [expr $Gc2/$g] 

 

set M_deckother1 [expr $Gother1/$g] 

set M_deckother2 [expr $Gother2/$g] 

 

set Q [expr $q*159.6/$g] 

 

#units Mgr/nodes 

set Massa1 [expr $M_decka1/2]  

set Massa2 [expr $M_decka2/2]  

 

set Massc1 [expr $M_deckc1/26]  

set Massc2 [expr $M_deckc2/27]  

 

set Massother1 [expr $M_deckother1/27]  

set Massother2 [expr $M_deckother2/27]  

 

set MassQ [expr $Q/108] 

 

mass 1001 [expr $Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 1002 [expr $Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 4026 [expr $Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 4027 [expr $Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

 

mass 1027 [expr $Massa2+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 2001 [expr $Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 2027 [expr $Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 3001 [expr $Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      
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mass 3027 [expr $Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 4001 [expr $Massa2+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

 

for {set labelnode 1002} {$labelnode<=1027} {incr labelnode 

1} { 

            mass $labelnode [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

        } 

         

for {set labelnode 2001} {$labelnode<=2027} {incr labelnode 

1} { 

            mass $labelnode [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

        } 

        

for {set labelnode 3001} {$labelnode<=3027} {incr labelnode 

1} { 

            mass $labelnode [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

        } 

   

for {set labelnode 4001} {$labelnode<=1026} {incr labelnode 

1} { 

            mass $labelnode [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

        } 

 

#define mass on kefalodesmos nodes 

#units kN/m 

set g_kef [expr $gama*$A_B35] 

#units Mgr 

set M_kef [expr $g_kef*72/$g] 

set Mass [expr $M_kef/51]  

set i 65001    

for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+50]} {incr 

labelnode 1} {     

    mass $labelnode $Mass $Mass $Mass 0.0 0.0 0.0  

} 

 

 

#define mass on piers' nodes 

#units kN/m 

set g_pier [expr $gama*3.2*1.2] 

 

#units Mgr 

#1o mesobathro 

set M_pier_1 [expr $g_pier*12/$g] 

set Mass [expr $M_pier_1/5]  

    set i 11001 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            mass $labelnode $Mass $Mass $Mass 0.0 0.0 0.0  

        } 

        set i [expr $i+1000] 

    }  

 

 

#2o mesobathro 

set M_pier_2 [expr $g_pier*12/$g] 

set Mass [expr $M_pier_2/5]  

    set i 21001 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            mass $labelnode $Mass $Mass $Mass 0.0 0.0 0.0  

        } 

        set i [expr $i+1000] 

    }  

 

#3o mesobathro 

set M_pier_3 [expr $g_pier*12/$g] 

set Mass [expr $M_pier_3/5]  

    set i 31001 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            mass $labelnode $Mass $Mass $Mass 0.0 0.0 0.0  

        } 

        set i [expr $i+1000] 

    }  

    

 

    

#define the boundary constraints 

#piers 

 

fix 11005 1 1 1 1 1 1 

fix 12005 1 1 1 1 1 1 

 

fix 21005 1 1 1 1 1 1 

fix 22005 1 1 1 1 1 1 

 

fix 31005 1 1 1 1 1 1 

fix 32005 1 1 1 1 1 1 

 

 

#abutments 

#A1 

set i 201 

for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

    fix $bearingnode 1 1 1 1 1 1          

    } 

            

#A2 

set i 81 

for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

    fix $bearingnode 1 1 1 1 1 1          

    } 

     

#Define geometric transformations for element 

 

geomTransf Linear 5 0 0 1 

geomTransf PDelta 6 -1 0 0  

geomTransf Linear 7 0 0 1  

 

 

#Create elements on deck 



149 
 

 

#1ο ανοιγμα 

set nodei 1001 

set nodej [expr $nodei+1] 

element elasticBeamColumn 1001 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

set nodei 1003 

set nodej [expr $nodei+1] 

set i 1003 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+22]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_deck_c $Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_c $Iy_deck_c 

$Iz_deck_c 5                

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1]                  

    } 

 

set nodei 1027 

set nodej 2001             

element elasticBeamColumn 1027 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

#2ο ανοιγμα 

 

set nodei 2002 

set nodej [expr $nodei+1] 

set i 2002 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+23]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_deck_c $Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_c $Iy_deck_c 

$Iz_deck_c 5                

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1]                  

    } 

 

set nodei 2027 

set nodej 3001 

element elasticBeamColumn 2027 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

#3ο ανοιγμα 

 

set nodei 3002 

set nodej [expr $nodei+1] 

set i 3002 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+23]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_deck_c $Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_c $Iy_deck_c 

$Iz_deck_c 5                

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1]                  

    } 

 

set nodei 3027 

set nodej 4001 

element elasticBeamColumn 3027 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

#4ο ανοιγμα 

 

set nodei 4002 

set nodej [expr $nodei+1] 

set i 4002 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+22]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_deck_c $Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_c $Iy_deck_c 

$Iz_deck_c 5                

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1]                  

    } 

 

set nodei 4026 

set nodej [expr $nodei+1] 

element elasticBeamColumn 4026 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

 

 

#Create elements for kefalodesmo (M1) 

set i 65001 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei+1]  

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+15]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_B35 $Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

set nodei [expr $nodei+1] 

set nodej [expr $nodei+1] 

    } 

 

#Create elements for kefalodesmo (M2) 

 

set i 65017 

set nodei [expr $i+1] 

set nodej [expr $nodei+1]  

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+15]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_B35 $Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

set nodei [expr $nodei+1] 

set nodej [expr $nodei+1] 

    } 

 

#Create elements for kefalodesmo (M3) 

set i 65033 

set nodei [expr $i+2] 

set nodej [expr $nodei+1]  

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+15]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_B35 $Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

set nodei [expr $nodei+1] 

set nodej [expr $nodei+1] 

    } 

 

  

#Create a section fiber for piers (inelastic behaviour) 

set As [expr $PI*0.025*0.025/4] 

 

section Fiber 1 -GJ [expr 0.1*$Gc_2*$J_pier] { 

  

 layer straight 2 19 $As -1.5235 0.5235 1.5235 

0.5235    

 layer straight 2 19 $As -1.5235 -0.5235 1.5235 -

0.5235    

  

 layer straight 2 9 $As -1.5235 0.4235 -1.5235 -

0.4235   

 layer straight 2 9 $As 1.5235 0.4235 1.5235 -0.4235   

     

    #upper cover  

    patch rect 1 80 10 -1.60 0.55 1.60 0.60 
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    #down cover  

    patch rect 1 80 10 -1.60 -0.60 1.60 -0.55    

     

    #left cover 

    patch rect 1 10 80 -1.60 -0.55 -1.55 0.55 

     

    #right cover 

    patch rect 1 10 80 1.55 -0.55 1.60 0.55 

 

  

    patch rect 8 80 10 -1.55 -0.55 1.55 0.55  

 

} 

 

 

#Create element of piers 

#M1 

set i 11001 

for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

  set nodei $i 

        set nodej [expr $nodei+1] 

        for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+0]} {incr labelele 

1} { 

            element forceBeamColumn $labelele $nodei $nodej 5 

1 6 -iter 1000 2 

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei+1]   

        } 

        set i [expr $i+1]  

        for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+1]} {incr labelele 

1} { 

            element forceBeamColumn $labelele $nodei $nodej 5 

1 6 -iter 1000 2 

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei+1]  

        } 

             set i [expr $i+2]  

        for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+0]} {incr labelele 

1} { 

            element forceBeamColumn $labelele $nodei $nodej 5 

1 6 -iter 1000 2 

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei+1]    

        } 

        set i [expr 12001]         

}  

  

#M2 

set i 21001 

for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

  set nodei $i 

        set nodej [expr $nodei+1] 

        for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+0]} {incr labelele 

1} { 

            element forceBeamColumn $labelele $nodei $nodej 5 

1 6 -iter 1000 2 

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei+1]   

        } 

            set i [expr $i+1]  

        for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+1]} {incr labelele 

1} { 

            element forceBeamColumn $labelele $nodei $nodej 5 

1 6 -iter 1000 2 

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei+1]  

        } 

            set i [expr $i+2]    

        for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+0]} {incr labelele 

1} { 

            element forceBeamColumn $labelele $nodei $nodej 5 

1 6 -iter 1000 2 

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei+1]    

        } 

        set i 22001         

}  

 

#M3 

set i 31001 

for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

  set nodei $i 

        set nodej [expr $nodei+1] 

        for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+0]} {incr labelele 

1} { 

            element forceBeamColumn $labelele $nodei $nodej 5 

1 6 -iter 1000 2 

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei+1] 

        } 

        set i [expr $i+1] 

        for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+1]} {incr labelele 

1} { 

            element forceBeamColumn $labelele $nodei $nodej 5 

1 6 -iter 1000 2 

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei+1] 

        } 

        set i [expr $i+2] 

        for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+0]} {incr labelele 

1} { 

            element forceBeamColumn $labelele $nodei $nodej 5 

1 6 -iter 1000 2 

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei+1]    

        } 

        set i 32001        

}  

 

 

 

 

#RIGID ELEMENTS 

#Create rigid elements for connection of deck's parts 

#1ο ανοιγμα 

element elasticBeamColumn 1 1002 1003 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

element elasticBeamColumn 2 1026 1027 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

#2ο ανοιγμα 

element elasticBeamColumn 3 2001 2002 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

element elasticBeamColumn 4 2026 2027 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

#3ο ανοιγμα 

element elasticBeamColumn 5 3001 3002 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

element elasticBeamColumn 6 3026 3027 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

#4ο ανοιγμα 

element elasticBeamColumn 7 4001 4002 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             
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element elasticBeamColumn 8 4025 4026 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

 

 

#A1 

       

#εφεδρανα με καταστρωμα  (Α1)  

set rigid 9 

set nodei 101 

set nodej 1001 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6 

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

#εφεδρανα μεταξυ τους  (Α1)  

set rigid 17 

set nodei 101 

set nodej 102 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+6]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 7 

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1] 

} 

 

#A2   

       

#εφεδρανα με καταστρωμα (Α2)  

set rigid 24 

set nodei 71 

set nodej 4027 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6    

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

 

#εφεδρανα μεταξυ τους (Α2)  

set rigid 32 

set nodei 71 

set nodej 72 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+6]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 7    

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1] 

} 

 

#M1 

 

#Μεσόβαθρα με κεφαλόδεσμο 

set rigid 39 

set i 11001 

set j 65005 

set nodei $i 

set nodej $j 

element elasticBeamColumn $rigid $nodei $nodej 1.0 [expr 

1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6  

 

set rigid 40 

set i 12001 

set j 65013 

set nodei $i 

set nodej $j 

element elasticBeamColumn $rigid $nodei $nodej 1.0 [expr 

1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6  

 

#Κεφαλόδεσμος με εφεδρανα (Μ1_Α) 

set rigid 41 

set i 65002 

set j 211 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5     

    set nodei [expr $nodei+2] 

    set nodej [expr $nodej+1] 

} 

 

#εφεδρανα με καταστρωμα  (Μ1_Α)  

set rigid 49 

set i 111 

set j 1027 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6      

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

 

#Κεφαλόδεσμος με εφεδρανα (Μ1_Δ) 

set rigid 57 

set i 65002 

set j 221 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5     

    set nodei [expr $nodei+2] 

    set nodej [expr $nodej+1] 

} 

 

#εφεδρανα με καταστρωμα  (Μ1_Δ)  

set rigid 65 

set i 121 

set j 2001 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6  

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

 

#M2 

 

#Μεσόβαθρα με κεφαλόδεσμο 

set rigid 73 

set i 21001 

set j 65022 
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set nodei $i 

set nodej $j 

element elasticBeamColumn $rigid $nodei $nodej 1.0 [expr 

1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6  

 

set rigid 74 

set i 22001 

set j 65030 

set nodei $i 

set nodej $j 

element elasticBeamColumn $rigid $nodei $nodej 1.0 [expr 

1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6  

 

#Κεφαλόδεσμος με εφεδρανα (Μ2_Α) 

set rigid 75 

set i 65019 

set j 231 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5    

    set nodei [expr $nodei+2] 

    set nodej [expr $nodej+1] 

} 

 

#εφεδρανα με καταστρωμα  (Μ2_Α)  

set rigid 83 

set i 131 

set j 2027 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6      

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

 

#Κεφαλόδεσμος με εφεδρανα (Μ2_Δ) 

set rigid 91 

set i 65019 

set j 241 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5     

    set nodei [expr $nodei+2] 

    set nodej [expr $nodej+1] 

} 

 

#εφεδρανα με καταστρωμα  (Μ2_Δ)  

set rigid 99 

set i 141 

set j 3001 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6  

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

 

#M3 

 

#Μεσόβαθρα με κεφαλόδεσμο 

set rigid 107 

set i 31001 

set j 65039 

set nodei $i 

set nodej $j 

element elasticBeamColumn $rigid $nodei $nodej 1.0 [expr 

1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6  

 

set rigid 108 

set i 32001 

set j 65047 

set nodei $i 

set nodej $j 

element elasticBeamColumn $rigid $nodei $nodej 1.0 [expr 

1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6  

 

#Κεφαλόδεσμος με εφεδρανα (Μ3_Α) 

set rigid 109 

set i 65036 

set j 251 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5     

    set nodei [expr $nodei+2] 

    set nodej [expr $nodej+1] 

} 

 

#εφεδρανα με καταστρωμα  (Μ3_Α)  

set rigid 117 

set i 151 

set j 3027 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6      

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

 

#Κεφαλόδεσμος με εφεδρανα (Μ3_Δ) 

set rigid 125 

set i 65036 

set j 261 

set nodei $i 

set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5     

    set nodei [expr $nodei+2] 

    set nodej [expr $nodej+1] 

} 

 

#εφεδρανα με καταστρωμα  (Μ3_Δ)  

set rigid 133 

set i 161 

set j 4001 

set nodei $i 
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set nodej $j 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6  

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

 

 

#Create links of bearings in abutments 

#A1 

set i 201 

set zero 141 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-100] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-100]    

} 

 

#A2 

set i 81 

set zero 149 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-10] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-10]    

} 

 

#Create links of bearings in piers 

#M1_A 

set i 211 

set zero 157 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-100] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-100]    

} 

 

#M1_Δ 

set i 221 

set zero 165 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-100] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-100]    

} 

 

#M2_Α 

set i 231 

set zero 173 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-100] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-100]    

} 

 

#M2_Δ 

set i 241 

set zero 181 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-100] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-100]    

} 

 

#M3_Α 

set i 251 

set zero 189 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-100] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-100]    

} 

 

#M3_Δ 

set i 261 

set zero 197 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-100] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-100]    

} 

 

 

 

#Define moving and dead load 

 

timeSeries Linear 1 

 

pattern Plain 1 1 {  

  

eleLoad -ele 1001 1027 2027 3027 4026 -type -beamUniform 

0 [expr  -$g_diat_a-$g_other-$q] 0       

     

for {set labelele 1003} {$labelele<=1025} {incr labelele 1} { 

    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -

$g_diat_c-$g_other-$q] 0           

    } 

         

for {set labelele 2002} {$labelele<=2025} {incr labelele 1} { 
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    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -

$g_diat_c-$g_other-$q] 0           

    } 

 

for {set labelele 3002} {$labelele<=3025} {incr labelele 1} { 

    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -

$g_diat_c-$g_other-$q] 0           

    } 

  

 for {set labelele 4002} {$labelele<=4024} {incr labelele 1} { 

    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -

$g_diat_c-$g_other-$q] 0           

    } 

     

       

 

#self weight of kefalodesmos 

set i 65001 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+47]} {incr labelele 1} { 

    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -$g_kef] 

0       

} 

 

 

 

#self weight of piers 

set Nout [expr $gama*3.2*1.2*1.5] 

set Nmid [expr $gama*3.2*1.2*3] 

 

 

#M1 

set i 11001 

for {set k 1} {$k<=2} {incr k} {   

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            if {$labelnode==11001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==11005} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==12001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==12005} { 

    set axial $Nout 

   } else { 

    set axial $Nmid  

  

   }    

            load $labelnode 0.0 0.0 [expr -1*$axial] 0.0 0.0 0.0   

        } 

        set i [expr $i+1000]         

}  

 

 

#M2 

set i 21001 

for {set k 1} {$k<=2} {incr k} {   

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            if {$labelnode==21001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==21005} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==22001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==22005} { 

    set axial $Nout 

   } else { 

    set axial $Nmid  

  

   }    

            load $labelnode 0.0 0.0 [expr -1*$axial] 0.0 0.0 0.0 

        } 

        set i [expr $i+1000]         

}  

 

 

#M3 

set i 31001 

for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

   

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            if {$labelnode==31001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==31005} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==32001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==32005} { 

    set axial $Nout 

   } else { 

    set axial $Nmid  

  

   }    

            load $labelnode 0.0 0.0 [expr -1*$axial] 0.0 0.0 0.0      

        } 

        set i [expr $i+1000]         

}  

 

 

} 

 

 

#Output 

 

 

#Analysis option (linear analysis) 

constraints Transformation 

 

numberer RCM 

 

system Umfpack 

 

test EnergyIncr 1.0e-8 400 

 

algorithm Newton 

 

integrator LoadControl 0.1 

 

analysis Static 

 

analyze 10 

 

puts "End of Static Analysis" 

 

loadConst -time 0.0 

 

#### 

 

#EIGEN ANALYSIS 

 

set numModes 5 
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for {set k 1} {$k<=$numModes} {incr k} { 

 recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/efedrana/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%ix_i_deck.txt" $k] -nodeRange 1001 4027 -dof 1 "eigen $k" 

 recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/efedrana/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%iy_j_deck.txt" $k] -nodeRange 1001 4027 -dof 2 "eigen $k" 

 

    recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/efedrana/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%ix_i_kef.txt" $k] -nodeRange 65001 65051 -dof 1 "eigen $k" 

    recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/efedrana/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%iy_j_kef.txt" $k] -nodeRange 65001 65051 -dof 2 "eigen $k" 

 

 recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/efedrana/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%ix_i_vath.txt" $k] -nodeRange 11001 32005 -dof 1 "eigen 

$k" 

 recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/efedrana/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%iy_j_vath.txt" $k] -nodeRange 11001 32005 -dof 2 "eigen 

$k" 

} 

 

set lamda [eigen $numModes] 

set omega {} 

set f {} 

set T {} 

foreach lam $lamda { 

 lappend omega [expr sqrt($lam)] 

    lappend f [expr sqrt($lam)/(2*$PI)] 

 lappend T [expr (2*$PI)/sqrt($lam)] 

} 

 

set period 

"Static_Analysis/efedrana/Eigen_Analysis/EigenAnalysisPeri

ods_i.txt" 

set Periods [open $period "w"] 

foreach t $T { 

 puts $Periods "$t" 

} 

close $Periods 

 

record 

 

puts "End of eigen analysis" 
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#ΣΥΝΔΕΣΗ ΦΟΡΕΑ ΜΕ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

ΛΙΚΝΙΣΜΟΥ  
#BRIDGE 

 

wipe 

model BasicBuilder -ndm 3 -ndf 6 

 

puts "UNITS:" 

puts "FORCE: kN" 

puts "LENGTH: m" 

puts "TIME: sec" 

puts "STRESS: kPa" 

#Define constants 

set g 9.81 

set PI [expr 2*asin(1.0)] 

 

#Define material concrete  

#C40/50  

 

set Ec [expr 35220*1000.0]  

set Gc [expr 14675*1000.0]  

 

 

#C30/37 

set Ec_2 [expr 32837*1000.0]  

set Gc_2 [expr 13682*1000.0] 

  

#Concrete weight per volume 

set gama 25.0 

 

 

#Define G elastomeric bearings shear modulus (same in piers 

and in abutments) 

set Gb 1200.0 

 

#Define goemetry of bearing  

set B 0.6 

set L 0.7 

set H 0.15 

 

 

#Define stifness and material of each bearing  

set k_bear [expr $Gb*$B*$L/$H] 

uniaxialMaterial Elastic 3 1662647.0 

uniaxialMaterial Elastic 4 $k_bear 

uniaxialMaterial Elastic 5 [expr 1000*$k_bear] 

uniaxialMaterial Elastic 6 20901.88 

uniaxialMaterial Elastic 7 38723.328 

 

 

#Define geometry of deck section a 

set A_deck_a 63.6 

set Iy_deck_a 3.722e+01 

set Iz_deck_a 3.053e+03 

set J_deck_a 1.391e+02 

 

 

#Define geometry of deck section c 

set A_deck_c 1.3940e+01 

set Iy_deck_c 1.171e+01 

set Iz_deck_c 6.636e+02 

set J_deck_c 5.557e-01 

 

#Define geometry of diadokida section  

set A_diad 1.10 

set Iy_diad 4.437e-01 

set Iz_diad 2.292e-02 

set J_diad 7.928e-02 

 

#Define geometry of section B35 

set A_B35 8.0 

set Iy_B35 4.385 

set Iz_B35 7.167 

set J_B35 7.928 

 

#Define geometry of piers 

set b_pier 5.5 

set h_pier 3.0 

set A_pier 6.16 

set t_pier 0.4 

set Iy_pier 8.205e+00 

set Iz_pier 2.256e+01 

set J_pier 1.987e+01 

 

 

#create nodes on the deck 

set z 90 

set x 0.0 

for {set j 1} {$j<=4} {incr j} { 

    set i [expr $j*1000+1] 

    set y 10.50 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+26]} {incr 

labelnode 1} { 

            node $labelnode $x $y $z 

            set x [expr $x+1.5] 

            set z [expr $z-0.06] 

        } 

    set x [expr $x-1.50+1.20] 

    set z [expr $z+0.06-0.048] 

} 

 

 

 #create nodes for B35 (M1) 

 set x 39.60 

   set y 6.00 

   set z 87.216 

   set i 65001   

       for {set kefnode $i} {$kefnode<=[expr $i+6]} {incr kefnode 

1} { 

           node $kefnode $x $y $z 

           set y [expr $y+1.50] 

       }      

 

#create nodes for B35 (M2) 

 set x 79.8 

   set y 6.00 

   set z 85.608 

   set i 65008   

       for {set kefnode $i} {$kefnode<=[expr $i+6]} {incr kefnode 

1} { 

           node $kefnode $x $y $z 

           set y [expr $y+1.50] 

       }             

 

#create nodes for B35 (M3) 

 set x 120.0 

   set y 6.00 

   set z 84.00 

   set i 65015   

       for {set kefnode $i} {$kefnode<=[expr $i+6]} {incr kefnode 

1} { 
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           node $kefnode $x $y $z 

           set y [expr $y+1.50] 

       }             

                    

                             

#create nodes on the piers 

#1o mesobathro 

    set x 39.60 

    set i 11001 

    set z 87.216 

    set y 4.5 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+2]} {incr 

labelnode 1} { 

            node $labelnode $x $y $z 

            set z [expr $z-6.00] 

        } 

        set z 87.216 

        set i [expr $i+1000] 

        set y [expr $y+12.0] 

    }  

   

#2o mesobathro 

    set x 79.8 

    set i 21001 

    set z 85.608 

    set y 4.5 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+2]} {incr 

labelnode 1} { 

            node $labelnode $x $y $z 

            set z [expr $z-6.00] 

        } 

        set z 85.608 

        set i [expr $i+1000] 

        set y [expr $y+12.0] 

    }  

  

#3o mesobathro 

    set x 120.0 

    set i 31001 

    set z 84.00 

    set y 4.5 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+2]} {incr 

labelnode 1} { 

            node $labelnode $x $y $z 

            set z [expr $z-6.00] 

        } 

        set z 84.00 

        set i [expr $i+1000] 

        set y [expr $y+12.0] 

    }  

    

 

#create nodes on the abutments for bearings (A1 kai A2) 

#A1 

   set x 0.00 

   set y 0.00 

   set z 88.74 

   set i 101 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+100] 

   }     

 

#A2 

   set x 159.6 

   set y 0.00 

   set z 82.476 

   set i 71 

   for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

       for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

           node $bearingnode $x $y $z 

           set y [expr $y+3.00] 

       } 

       set y 0.00 

       set i [expr $i+10] 

   }  

       

#Μ1 

 

 

#create nodes on the piers for equalDOF 

 

node 1 39.0 10.5 87.216 

node 2 39.0 10.5 87.216 

 

node 3 40.20 10.5 87.216 

node 4 40.20 10.5 87.216 

 

       

#Μ2  

 

 

#create nodes on the piers for equalDOF 

 

node 5 79.20 10.5 85.608 

node 6 79.20 10.5 85.608 

 

node 7 80.40 10.5 85.608 

node 8 80.40 10.5 85.608 

 

 

 

   

#Μ3 

 

#create nodes on the piers for equalDOF 

 

node 9 119.40 10.5 84.00    

node 10 119.40 10.5 84.00    

 

node 11 120.60 10.5 84.00  

node 12 120.60 10.5 84.00   

 

 

#define mass on deck's nodes 

#units kN/m 

set g_other 67.62 

set g_diat_a [expr $gama*$A_deck_a] 

set g_diat_c [expr $gama*$A_deck_c] 

set q [expr  0.2*106,17] 

 

#units kN 

set Ga1 [expr $g_diat_a*1.50] 
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set Ga2 [expr $g_diat_a*1.20] 

 

set Gc1 [expr $g_diat_c*37.50] 

set Gc2 [expr $g_diat_c*39.00] 

 

set Gother1 [expr $g_other*39.60] 

set Gother2 [expr $g_other*40.20] 

 

 

#units Mgr 

set M_decka1 [expr $Ga1/$g] 

set M_decka2 [expr $Ga2/$g] 

 

set M_deckc1 [expr $Gc1/$g] 

set M_deckc2 [expr $Gc2/$g] 

 

set M_deckother1 [expr $Gother1/$g] 

set M_deckother2 [expr $Gother2/$g] 

 

set Q [expr $q*159.6/$g] 

 

#units Mgr/nodes 

set Massa1 [expr $M_decka1/2]  

set Massa2 [expr $M_decka2/2]  

 

set Massc1 [expr $M_deckc1/26]  

set Massc2 [expr $M_deckc2/27]  

 

set Massother1 [expr $M_deckother1/27]  

set Massother2 [expr $M_deckother2/27]  

 

set MassQ [expr $Q/108] 

 

mass 1001 [expr $Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 1002 [expr $Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 4026 [expr $Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 4027 [expr $Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

 

mass 1027 [expr $Massa2+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 2001 [expr $Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 2027 [expr $Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 3001 [expr $Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 3027 [expr $Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

mass 4001 [expr $Massa2+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massa2+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

 

for {set labelnode 1002} {$labelnode<=1027} {incr labelnode 

1} { 

            mass $labelnode [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

        } 

         

for {set labelnode 2001} {$labelnode<=2027} {incr labelnode 

1} { 

            mass $labelnode [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

        } 

        

for {set labelnode 3001} {$labelnode<=3027} {incr labelnode 

1} { 

            mass $labelnode [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] [expr 

$Massc2+$Massother2+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

        } 

   

for {set labelnode 4001} {$labelnode<=1026} {incr labelnode 

1} { 

            mass $labelnode [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] [expr 

$Massc1+$Massother1+$MassQ] 0.0 0.0 0.0      

        } 

 

 

 

#define mass on kefalodesmos nodes 

#units kN/m 

set g_kef [expr $gama*$A_B35] 

#units Mgr 

set M_kef [expr $g_kef*72/$g] 

set Mass [expr $M_kef/21]  

set i 65001    

for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+20]} {incr 

labelnode 1} {     

    mass $labelnode $Mass $Mass $Mass 0.0 0.0 0.0  

} 

 

 

 

#define mass on piers' nodes 

#units kN/m 

set g_pier [expr $gama*3.2*1.2] 

 

#units Mgr 

#1o mesobathro 

set M_pier_1 [expr $g_pier*12/$g] 

set Mass [expr $M_pier_1/3]  

    set i 11001 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+2]} {incr 

labelnode 1} { 

            mass $labelnode $Mass $Mass $Mass 0.0 0.0 0.0  

        } 

        set i [expr $i+1000] 

    }  
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#2o mesobathro 

set M_pier_2 [expr $g_pier*12/$g] 

set Mass [expr $M_pier_2/3]  

    set i 21001 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+2]} {incr 

labelnode 1} { 

            mass $labelnode $Mass $Mass $Mass 0.0 0.0 0.0  

        } 

        set i [expr $i+1000] 

    }  

 

     

     

 

#3o mesobathro 

set M_pier_3 [expr $g_pier*12/$g] 

set Mass [expr $M_pier_3/3]  

    set i 31001 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+2]} {incr 

labelnode 1} { 

            mass $labelnode $Mass $Mass $Mass 0.0 0.0 0.0  

        } 

        set i [expr $i+1000] 

    }  

       

   

#define the boundary constraints 

#piers 

 

fix 11003 1 1 1 1 1 1 

fix 12003 1 1 1 1 1 1 

 

fix 21003 1 1 1 1 1 1 

fix 22003 1 1 1 1 1 1 

 

fix 31003 1 1 1 1 1 1 

fix 32003 1 1 1 1 1 1 

 

 

#abutments 

#A1 

set i 201 

for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

    fix $bearingnode 1 1 1 1 1 1          

    } 

            

#A2 

set i 81 

for {set bearingnode $i} {$bearingnode<=[expr $i+7]} {incr 

bearingnode 1} { 

    fix $bearingnode 1 1 1 1 1 1          

    } 

     

#Define geometric transformations for element 

 

geomTransf Linear 5 0 0 1 

geomTransf PDelta 6 -1 0 0 

geomTransf Linear 7 0 0 1 

 

 

#Create elements on deck 

 

#1ο ανοιγμα 

set nodei 1001 

set nodej [expr $nodei+1] 

element elasticBeamColumn 1001 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

set nodei 1003 

set nodej [expr $nodei+1] 

set i 1003 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+22]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_deck_c $Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_c $Iy_deck_c 

$Iz_deck_c 5                

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1]                  

    } 

 

set nodei 1027 

set nodej 2001             

element elasticBeamColumn 1027 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

#2ο ανοιγμα 

 

set nodei 2002 

set nodej [expr $nodei+1] 

set i 2002 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+23]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_deck_c $Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_c $Iy_deck_c 

$Iz_deck_c 5                

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1]                  

    } 

 

set nodei 2027 

set nodej 3001 

element elasticBeamColumn 2027 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

#3ο ανοιγμα 

 

set nodei 3002 

set nodej [expr $nodei+1] 

set i 3002 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+23]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_deck_c $Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_c $Iy_deck_c 

$Iz_deck_c 5                

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1]                  

    } 

 

set nodei 3027 

set nodej 4001 

element elasticBeamColumn 3027 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

#4ο ανοιγμα 

 

set nodei 4002 

set nodej [expr $nodei+1] 

set i 4002 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+22]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_deck_c $Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_c $Iy_deck_c 

$Iz_deck_c 5                
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    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1]                  

    } 

 

set nodei 4026 

set nodej [expr $nodei+1] 

element elasticBeamColumn 4026 $nodei $nodej $A_deck_a 

$Ec [expr 0.5*$Gc] $J_deck_a $Iy_deck_a $Iz_deck_a 5                

 

 

 

#Create elements for kefalodesmo (M1) 

set i 65001 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei+1]  

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+5]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_B35 $Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

set nodei [expr $nodei+1] 

set nodej [expr $nodei+1] 

    } 

element elasticBeamColumn 65007 11001 65001 $A_B35 

$Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

element elasticBeamColumn 65008 65007 12001 $A_B35 

$Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

 

#Create elements for kefalodesmo (M2) 

 

set i 65009 

set nodei [expr $i-1] 

set nodej [expr $nodei+1]  

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+5]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_B35 $Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

set nodei [expr $nodei+1] 

set nodej [expr $nodei+1] 

    } 

element elasticBeamColumn 65015 21001 65008 $A_B35 

$Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

element elasticBeamColumn 65016 65014 22001 $A_B35 

$Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

 

#Create elements for kefalodesmo (M3) 

set i 65017 

set nodei [expr $i-2] 

set nodej [expr $nodei+1]  

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+5]} {incr labelele 1} { 

    element elasticBeamColumn $labelele $nodei $nodej 

$A_B35 $Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

set nodei [expr $nodei+1] 

set nodej [expr $nodei+1] 

    } 

element elasticBeamColumn 65023 31001 65015 $A_B35 

$Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

element elasticBeamColumn 65024 65021 32001 $A_B35 

$Ec_2 [expr 0.5*$Gc_2] $J_B35 $Iy_B35 $Iz_B35 7                

 

 

  

#Create element of piers 

#M1 

 

 

element RockingBC3d 11001 11002 11001 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0     

element RockingBC3d 11002 11002 11003 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0  

element RockingBC3d 12001 12002 12001 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0  

element RockingBC3d 12002 12002 12003 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0  

 

 

  

 

element RockingBC3d 21001 21002 21001 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0  

element RockingBC3d 21002 21002 21003 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0  

element RockingBC3d 22001 22002 22001 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0    

element RockingBC3d 22002 22002 22003 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0   

 

 

#M3 

 

 

element RockingBC3d 31001 31002 31001 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0      

element RockingBC3d 31002 31002 31003 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0     

element RockingBC3d 32001 32002 32001 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0   

element RockingBC3d 32002 32002 32003 $Ec_2 3.2 1.2 1.2 

-1 0 0  

 

 

 

#RIGID ELEMENTS 

#Create rigid elements for connection of deck's parts 

#1ο ανοιγμα 

element elasticBeamColumn 1 1002 1003 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

element elasticBeamColumn 2 1026 1027 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

#2ο ανοιγμα 

element elasticBeamColumn 3 2001 2002 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

element elasticBeamColumn 4 2026 2027 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

#3ο ανοιγμα 

element elasticBeamColumn 5 3001 3002 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

element elasticBeamColumn 6 3026 3027 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

#4ο ανοιγμα 

element elasticBeamColumn 7 4001 4002 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

element elasticBeamColumn 8 4025 4026 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5             

 

 

#A1 

       

#εφεδρανα με καταστρωμα  (Α1)  

set rigid 9 

set nodei 101 

set nodej 1001 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 
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    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6 

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

#εφεδρανα μεταξυ τους  (Α1)  

set rigid 17 

set nodei 101 

set nodej 102 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+6]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 7 

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1] 

} 

 

#A2   

       

#εφεδρανα με καταστρωμα (Α2)  

set rigid 24 

set nodei 71 

set nodej 4027 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+7]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6    

    set nodei [expr $nodei+1] 

} 

 

#εφεδρανα μεταξυ τους (Α2)  

set rigid 32 

set nodei 71 

set nodej 72 

for {set rigidele $rigid} {$rigidele<=[expr $rigid+6]} {incr 

rigidele 1} { 

    element elasticBeamColumn $rigidele $nodei $nodej 1.0 

[expr 1000*$Ec] [expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 7    

    set nodei [expr $nodei+1] 

    set nodej [expr $nodei+1] 

} 

 

#M1 

element elasticBeamColumn 39 1 65004 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5   

element elasticBeamColumn 40 65004 3 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5   

 

element elasticBeamColumn 41 2 1027 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6 

element elasticBeamColumn 42 4 2001 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6      

 

#M2 

element elasticBeamColumn 43 5 65011 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5   

element elasticBeamColumn 44 65011 7 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5   

 

element elasticBeamColumn 45 6 2027 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6 

element elasticBeamColumn 46 8 3001 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6      

 

 

#M3 

element elasticBeamColumn 47 9 65018 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5   

element elasticBeamColumn 48 65018 11 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 5   

 

element elasticBeamColumn 49 10 3027 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6 

element elasticBeamColumn 50 12 4001 1.0 [expr 1000*$Ec] 

[expr 1000*$Gc] 1.0 1.0 1.0 6      

 

 

 

#Create links of bearings in abutments 

#A1 

set i 201 

set zero 51 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-100] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-100]    

} 

 

#A2 

set i 81 

set zero 59 

set nodei $i 

set nodej [expr $nodei-10] 

for {set zeroele $zero} {$zeroele<=[expr $zero+7]} {incr 

zeroele 1} { 

            element zeroLength $zeroele $nodei $nodej -mat 3 4 

4 5 6 7 -dir 1 2 3 4 5 6 -orient 0 0 1 0 1 0   

            set nodei [expr $nodei+1] 

            set nodej [expr $nodei-10]    

} 

 

#Create ''links'' for deck-rocking element connection 

 

#M1_A 

equalDOF 1 2 1 2 3 4 6 

 

#M1_Δ 

equalDOF 3 4 1 2 3 4 6 

  

#M2_A 

equalDOF 5 6 1 2 3 4 6 

 

#M2_Δ 

equalDOF 7 8 1 2 3 4 6 

 

#M3_A 

equalDOF 9 10 1 2 3 4 6 

 

#M3_Δ 

equalDOF 11 12 1 2 3 4 6 

 

 

 

 

#Define moving and dead load 

 

timeSeries Linear 1 
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pattern Plain 1 1 { 

   

eleLoad -ele 1001 1027 2027 3027 4026 -type -beamUniform 

0 [expr  -$g_diat_a-$g_other-$q] 0       

  

 

for {set labelele 1003} {$labelele<=1025} {incr labelele 1} { 

    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -

$g_diat_c-$g_other-$q] 0           

    } 

         

for {set labelele 2002} {$labelele<=2025} {incr labelele 1} { 

    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -

$g_diat_c-$g_other-$q] 0           

    } 

 

for {set labelele 3002} {$labelele<=3025} {incr labelele 1} { 

    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -

$g_diat_c-$g_other-$q] 0           

    } 

  

 for {set labelele 4002} {$labelele<=4024} {incr labelele 1} { 

    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -

$g_diat_c-$g_other-$q] 0           

    } 

     

       

 

#self weight of kefalodesmos 

set i 65001 

for {set labelele $i} {$labelele<=[expr $i+23]} {incr labelele 1} { 

    eleLoad -ele $labelele -type -beamUniform 0 [expr -$g_kef] 

0       

} 

 

#self weight of piers 

set Nout [expr $gama*3.2*1.2*3.0] 

set Nmid [expr $gama*3.2*1.2*6.0] 

  

 

#M1 

set i 11001 

for {set k 1} {$k<=2} {incr k} {   

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+2]} {incr 

labelnode 1} { 

            if {$labelnode==11001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==11003} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==12001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==12003} { 

    set axial $Nout 

   } else { 

    set axial $Nmid  

  

   }    

            load $labelnode 0.0 0.0 [expr -1*$axial] 0.0 0.0 0.0   

        } 

        set i [expr $i+1000]         

}  

 

 

#M2 

set i 21001 

for {set k 1} {$k<=2} {incr k} {   

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+2]} {incr 

labelnode 1} { 

            if {$labelnode==21001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==21003} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==22001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==22003} { 

    set axial $Nout 

   } else { 

    set axial $Nmid  

  

   }    

            load $labelnode 0.0 0.0 [expr -1*$axial] 0.0 0.0 0.0 

        } 

        set i [expr $i+1000]         

}  

 

 

#M3 

set i 31001 

for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

   

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+2]} {incr 

labelnode 1} { 

            if {$labelnode==31001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==31003} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==32001} { 

    set axial $Nout 

   } elseif {$labelnode==32003} { 

    set axial $Nout 

   } else { 

    set axial $Nmid  

  

   }    

            load $labelnode 0.0 0.0 [expr -1*$axial] 0.0 0.0 0.0      

        } 

        set i [expr $i+1000]         

}  

 

 

} 

 

 

#Output 

 

 

#Analysis option (linear analysis) 

constraints Transformation 

 

numberer RCM 

 

system Umfpack 

 

test EnergyIncr 1.0e-8 400 

 

algorithm Newton 

 

set NstepGravity 10 

set DGravity [expr 1.0/$NstepGravity] 

 

integrator LoadControl $DGravity 
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analysis Static 

 

analyze $NstepGravity 

 

puts "End of Static Analysis" 

 

loadConst -time 0.0 

 

#### 

 

#EIGEN ANALYSIS 

 

set numModes 5 

for {set k 1} {$k<=$numModes} {incr k} { 

 recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/Rocking/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%ix_i_deck.txt" $k] -nodeRange 1001 4027 -dof 1 "eigen $k" 

    recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/Rocking/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%iy_j_deck.txt" $k] -nodeRange 1001 4027 -dof 2 "eigen $k" 

 

    recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/Rocking/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%ix_i_kef.txt" $k] -nodeRange 65001 65021 -dof 1 "eigen $k" 

    recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/Rocking/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%iy_j_kef.txt" $k] -nodeRange 65001 65021 -dof 2 "eigen $k" 

 

 recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/Rocking/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%ix_i_vath.txt" $k] -nodeRange 11001 32003 -dof 1 "eigen 

$k" 

    recorder Node -file [format 

"Static_Analysis/Rocking/Eigen_Analysis/EigenAnalysismod

e%iy_j_vath.txt" $k] -nodeRange 11001 32003 -dof 2 "eigen 

$k" 

} 

 

set lamda [eigen $numModes] 

set omega {} 

set f {} 

set T {} 

foreach lam $lamda { 

 lappend omega [expr sqrt($lam)] 

    lappend f [expr sqrt($lam)/(2*$PI)] 

 lappend T [expr (2*$PI)/sqrt($lam)] 

} 

 

set period 

"Static_Analysis/Rocking/Eigen_Analysis/EigenAnalysisPerio

ds_i.txt" 

set Periods [open $period "w"] 

foreach t $T { 

 puts $Periods "$t" 

} 

close $Periods 

 

record 

 

puts "End of eigen analysis" 
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#PUSHOVER ANALYSIS 
 

remove recorders 

 

loadConst -time 0.0 

 

#control nodes and dof 

 

set ctrlNode 2027 

set ctrlDof 2 

 

#5% Htotal 

set Dmax 1 

set Dincr 0.0001 

set ok 0 

set currentDisp [nodeDisp $ctrlNode $ctrlDof] 

 

 

set mode1 [open Pushover_Analysis/efedrana/Input/xxxxx.txt 

r] 

set mode2 [open Pushover_Analysis/efedrana/Input/yyyyy.txt 

r] 

set idiom_fortio1 [read $mode1] 

close $mode1 

set idiom_fortio2 [read $mode2] 

close $mode2 

 

timeSeries Linear 2 

 

pattern Plain 2 2 {  

  

set m 0 

for {set j 1} {$j<=4} {incr j} { 

    set i [expr $j*1000+1] 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+26]} {incr 

labelnode 1} { 

    set m [expr $m+1] 

            set p1 [lindex $idiom_fortio1 [expr $m-1]] 

            set p2 [lindex $idiom_fortio2 [expr $m-1]] 

            load $labelnode $p1 $p2 0.0 0.0 0.0 0.0 

    } 

} 

 

 

set i 65001   

set m [expr $m+1] 

       for {set kefnode $i} {$kefnode<=[expr $i+50]} {incr 

kefnode 1} { 

           set p1 [lindex $idiom_fortio1 [expr $m-1]] 

          set p2 [lindex $idiom_fortio2 [expr $m-1]] 

          load $kefnode $p1 $p2 0.0 0.0 0.0 0.0 

           set m [expr $m+1] 

       } 

       

       

    set i 11001 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            set p1 [lindex $idiom_fortio1 [expr $m-1]] 

            set p2 [lindex $idiom_fortio2 [expr $m-1]] 

           load $labelnode $p1 $p2 0.0 0.0 0.0 0.0 

            set m [expr $m+1] 

        } 

        set i [expr $i+1000] 

    }  

     

       

    set i 21001 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            set p1 [lindex $idiom_fortio1 [expr $m-1]] 

            set p2 [lindex $idiom_fortio2 [expr $m-1]] 

           load $labelnode $p1 $p2 0.0 0.0 0.0 0.0 

            set m [expr $m+1] 

        } 

        set i [expr $i+1000] 

    }  

   

    set i 31001 

    for {set k 1} {$k<=2} {incr k} { 

        for {set labelnode $i} {$labelnode<=[expr $i+4]} {incr 

labelnode 1} { 

            set p1 [lindex $idiom_fortio1 [expr $m-1]] 

            set p2 [lindex $idiom_fortio2 [expr $m-1]] 

           load $labelnode $p1 $p2 0.0 0.0 0.0 0.0 

            set m [expr $m+1] 

        } 

        set i [expr $i+1000] 

    }  

    

  

}  

 

 

#Output of Pushover Analysis 

 

recorder Node -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/Disp_y.txt"] -

time -node $ctrlNode -dof $ctrlDof disp 

 

recorder Node -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/DriftPier11_t

opy.txt"] -time -node 11001  -dof 2 disp 

 

recorder Node -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/DriftPier12_t

opy.txt"] -time -node 12001  -dof 2 disp 

 

recorder Node -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/DriftPier21_t

opy.txt"] -time -node 21001  -dof 2 disp 

 

recorder Node -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/DriftPier22_t

opy.txt"] -time -node 22001  -dof 2 disp 

 

recorder Node -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/DriftPier31_t

opy.txt"] -time -node 31001  -dof 2 disp 

 

recorder Node -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/DriftPier32_t

opy.txt"] -time -node 32001  -dof 2 disp 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/ForcePier11

.txt"] -time -ele 11004 globalForce 
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recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/ForcePier12

.txt"] -time -ele 12004 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/ForcePier21

.txt"] -time -ele 21004 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/ForcePier22

.txt"] -time -ele 22004 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/ForcePier31

.txt"] -time -ele 31004 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/ForcePier32

.txt"] -time -ele 32004 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/Bearing1_A

but1.txt"] -time -ele 557  localForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/Bearing4_A

but1.txt"] -time -ele 560  localForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/Bearing8_A

but1.txt"] -time -ele 564  localForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/Bearing1_A

but2.txt"] -time -ele 565  localForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/Bearing4_A

but2.txt"] -time -ele 568  localForce 

 

recorder Element -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/Bearing8_A

but2.txt"] -time -ele 572  localForce 

 

recorder Node -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/Abut1_Vy.tx

t"] -time -nodeRange 201 208 -dof 2 reaction 

 

recorder Node -file [format 

"Pushover_Analysis/efedrana/Output/DirectionY/Abut2_Vy.tx

t"] -time -nodeRange 81 88 -dof 2 reaction 

 

 

constraints Transformation 

numberer RCM 

system UmfPack 

test EnergyIncr 1.0e-8 10000 0 

algorithm Newton 

integrator DisplacementControl $ctrlNode $ctrlDof $Dincr 

analysis Static 

 

while {$ok == 0 && $currentDisp<$Dmax} { 

 set ok [analyze 1] 

 if {$ok != 0} { 

  puts "Trying Modified Newton with initial 

stifness..." 

  test EnergyIncr 1.0e-8 10000 0 

  algorithm ModifiedNewton -initial 

  set ok [analyze 1] 

  if {$ok == 0} { 

   puts "that's worked, get back to 

regular option" 

   test EnergyIncr 1.0e-8 10000 0 

   algorithm Newton 

  } elseif {$ok != 0} { 

   puts "Increasing steps..." 

   set Nk 100 

      set DincrReduced [expr $Dincr/$Nk] 

      integrator DisplacementControl 

$ctrlNode $ctrlDof $DincrReduced 

      for {set ik 1} {$ik <= $Nk} {incr ik 1} { 

    test EnergyIncr 1.0e-

8 10000 0  

       algorithm Newton -initial 

       set ok [analyze 1] 

      } 

         if {$ok == 0} { 

             puts "that's worked, get back to 

regular option" 

             test EnergyIncr 1.0e-8 10000 0 

             algorithm Newton 

             integrator Displacement $ctrlNode 

$ctrlDof $Dincr 

         } 

  } else { 

      puts "Decreasing tolerance..." 

      test EnergyIncr 1.0e-6 10000 0 

      algorithm ModifiedNewton -initial 

      set ok [analyze 1] 

      if {$ok == 0} { 

       puts "that's worked, get back 

to regular option" 

       test EnergyIncr 1.0e-8 

10000 0 

        algorithm Newton 

   } 

     } 

    } 

    set currentDisp [nodeDisp $ctrlNode $ctrlDof] 

    puts $currentDisp 

} 

 

if {$ok != 0} { 

 puts "Pushover in Y direction is FAILED" 

    } else { 

  puts "Pushover in Y direction is 

SUCCESSFUL" 

 } 

  

puts "End of Pushover analysis" 
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#TIME HISTORY ANALYSIS 
 

loadConst -time 0.0 

 

timeSeries Path 2 -dt 0.005 -filePath 

"Seismoi/TimeHistory/01013L.txt" -factor 9.81 

pattern UniformExcitation 3 1 -accel 2    

 

timeSeries Path 3 -dt 0.005 -filePath 

"Seismoi/TimeHistory/01013T.txt" -factor 9.81 

pattern UniformExcitation 4 2 -accel 3    

 

set dt 0.005 

 

set eigeni 1  

set eigenj 2 

set omegai [lindex $omega [expr $eigeni-1]] 

set omegaj [lindex $omega [expr $eigenj-1]] 

 

set z 0.05  

 

puts "$omegai" 

puts "$omegaj" 

 

set alphaM [expr 

$z*2.0*$omegai*$omegaj/($omegai+$omegaj)]  

set betaK 0.0  

set betaKinit 0.0  

set betaKcomm [expr $z*2.0/($omegai+$omegaj)]  

 

rayleigh $alphaM $betaK $betaKinit $betaKcomm 

 

#Output of Time History Analysis  

 

 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/Deck_x4.txt"] -time -node 

2027  -dof 1 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/Deck_y4.txt"] -time -node 

2027  -dof 2 disp 

 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier11_topx.txt"] -time -

node 11001  -dof 1 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier11_topy.txt"] -time -

node 11001  -dof 2 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier12_topx.txt"] -time -

node 12001  -dof 1 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier12_topy.txt"] -time -

node 12001  -dof 2 disp 

 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier21_topx.txt"] -time -

node 21001  -dof 1 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier21_topy.txt"] -time -

node 21001  -dof 2 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier22_topx.txt"] -time -

node 22001  -dof 1 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier22_topy.txt"] -time -

node 22001  -dof 2 disp 

 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier31_topx.txt"] -time -

node 31001  -dof 1 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier31_topy.txt"] -time -

node 31001  -dof 2 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier32_topx.txt"] -time -

node 32001  -dof 1 disp 

recorder Node -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/DriftPier32_topy.txt"] -time -

node 32001  -dof 2 disp 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier11_base.txt"] -

time -ele 11004 globalForce 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier12_base.txt"] -

time -ele 12004 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier21_base.txt"] -

time -ele 21004 globalForce 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier22_base.txt"] -

time -ele 22004 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier31_base.txt"] -

time -ele 31004 globalForce 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier32_base.txt"] -

time -ele 32004 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier11_top.txt"] -time 

-ele 11001 globalForce 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier12_top.txt"] -time 

-ele 12001 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier21_top.txt"] -time 

-ele 21001 globalForce 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier22_top.txt"] -time 

-ele 22001 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier31_top.txt"] -time 

-ele 31001 globalForce 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/ForcePier32_top.txt"] -time 

-ele 32001 globalForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/Bearing1_Abut1.txt"] -time -

ele 557  localForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/Bearing4_Abut1.txt"] -time -

ele 560  localForce 
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recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/Bearing8_Abut1.txt"] -time -

ele 564  localForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/Bearing1_Abut2.txt"] -time -

ele 565  localForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/Bearing4_Abut2.txt"] -time -

ele 568  localForce 

 

recorder Element -file [format 

"Time_History_Analysis/efedrana/Bearing8_Abut2.txt"] -time -

ele 572  localForce 

 

 

 

 

wipeAnalysis  

set timeFinal 26.575 

 

constraints Transformation 

numberer RCM 

system UmfPack 

 

test EnergyIncr 1.0e-8 5000 

algorithm Newton 

integrator Newmark 0.5 0.25  

analysis Transient  

 

set ierrors 0 

set currenttime 0.0 

set ok 0 

 

while {$ok == 0 && $currenttime<=$timeFinal} { 

 set currenttime [getTime] 

 test EnergyIncr 1.0e-8 5000 

 algorithm Newton 

 set ok [analyze 1 $dt] 

 if {$ok != 0} { 

  puts "Increasing steps" 

  incr ierrors 

  set Nk 50 

  set DtReduced [expr $dt/$Nk];  

  for {set ik 1} {$ik <=$Nk} {incr ik 1} { 

   test EnergyIncr 1.0e-7 5000 

   algorithm Newton 

   set ok [analyze 1 $DtReduced] 

   if {$ok != 0} { 

    puts "Decreasing 

Tolerance" 

    test EnergyIncr 1.0e-

6 10000 

    algorithm 

ModifiedNewton -initial 

    set ok [analyze 1 

$DtReduced] 

   } 

   if {$ok != 0} { 

    puts "Time: 

$currenttime, ModifiedNewton failed, Trying 

NewtonWithLineSearch" 

    test EnergyIncr 1.0e-

6 100000 

    algorithm 

NewtonLineSearch -tol 1.0e-6 -maxIter 50000 

    set ok [analyze 1 

$DtReduced]  

   } 

   if {$ok != 0} { 

    puts "Time: 

$currenttime, ModifiedNewton failed, Trying Broyden" 

    test EnergyIncr 1.0e-

6 100000 

    algorithm BFGS 

    set ok [analyze 1 

$DtReduced]  

   } 

  } 

 } 

 set currentTime1 [getTime] 

 puts $currentTime1  

} 

 

set time [getTime] 

puts "$time" 

 

if {$ok != 0} { 

 puts "Time History FAILED" 

    } else { 

  puts "Time History SUCCESSFUL"  

 } 
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