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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική διερευνά την επίδραση της χωρικής μεταβλητότητας της σεισμικής 

κίνησης στη σεισμική συμπεριφορά των γεφυρών και αξιολογεί την αποτελεσματικότητα της νέας 

γενιάς διατάξεων του Ευρωκώδικα 8 (EC-8) όσον αφορά τη συνεκτίμηση της ασύγχρονης κίνησης 

κατά το σχεδιασμό γεφυρών μεγάλου μήκους σε ομοιόμορφο έδαφος. Για την επίτευξη αυτών των 

στόχων, αξιολογείται η δυναμική απόκριση της σεισμικά μονωμένης γέφυρας 433 μέτρων του 

ποταμού Λίσσου.  

 

Πραγματοποιείται ανάλυση της γέφυρας χρησιμοποιώντας 10 τεχνητά παραγόμενες εδαφικές 

κινήσεις, οι οποίες είναι συμβατές με το φάσμα του κανονισμού τόσο για ομοιόμορφες όσο και για 

ανομοιόμορφες διεγέρσεις λόγω φαινομένων διέλευσης κύματος και απώλειας συγχροτισμού. 

Ακόμη εξετάζεται η επιρροή της χωρικά μεταβαλλόμενης σεισμικής κίνησης στο συχνοτικό 

περιεχόμενο της διέγερσης της γέφυρας μέσω του πλάτους Fourier. Τέλος, οι αποκρίσεις της 

γέφυρας που προκύπτουν από την ανάλυση χρονοϊστορίας συγκρίνονται με την απλουστευμένη 

διαδικασία υπολογισμού που συνιστάται στη νέα γενιά του EC-8.  

 

Τα ευρήματα δείχνουν ότι η αγνόηση των φαινομένων μη ομοιόμορφης διέγερσης μπορεί να 

υποεκτιμήσει σημαντικά τις πραγματικές απαιτήσεις, οδηγώντας ενδεχομένως σε βλάβες στη 

γέφυρα. Οι διατάξεις της νέας γενιάς του EC- 8, οι οποίες ενσωματώνουν μια απλουστευμένη 

μέθοδο διέγερσης ανώτερων ιδιομορφών, αποτυπώνουν αποτελεσματικά τις επιπτώσεις του 

φαινομένου. 
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Abstract 

This thesis investigates the effects of spatially varying ground motion on the seismic response of 

bridges and asses the effectiveness of the new generation of Eurocode 8 provisions regarding the 

consideration of asynchronous motion when designing long bridges on uniform soil conditions. For 

this purpose, the dynamic response of the 433-meter seismically isolated bridge over the Lissos 

river is evaluated. 

 

An analysis of the bridge is conducted using 10 artificially generated ground motions, which are 

compatible with the code spectrum for both uniform and non-uniform excitations due to wave 

passage effects and loss of coherence. Additionally, the influence of spatially variable seismic motion 

on the frequency content of the bridge excitation is examined through Fourier amplitude. Finally, the 

bridge responses obtained from the time history analysis are compared with the simplified method 

recommended in the new generation of EC-8. 

 

The findings indicate that neglecting non-uniform excitation effects may significantly 

underestimate the actual demands, potentially leading to bridge damage. The provisions of the new 

generation of EC-8, which incorporate a simplified higher mode excitation method, effectively capture 

the impact of this phenomenon. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή 

1.1. Γενικά στοιχεία 

Ο όρος «χωρική μεταβλητότητα της σεισμικής κίνησης» υποδηλώνει τη μεταβολή των 

χαρακτηριστικών μιας σεισμικής διέγερσης που παρατηρούνται σε διαφορετικές γεωγραφικές 

θέσεις. Τέτοια φαινόμενα αγνοούνται σε συνήθη κτήρια, όπως κατοικίες όπου η υπόθεση της 

ταυτόσημης (και ταυτόχρονης) διέγερσης προσεγγίζει πολύ καλά την πραγματικότητα, όμως για 

κατασκευές που εκτείνονται σε μεγαλύτερο μήκος όπως οι γέφυρες, οι αγωγοί και τα φράγματα η 

επίδραση τους παρουσιάζει ιδιαίτερη σημασία. Ειδικά στις γέφυρες, οι διαφορές στην κίνηση 

μεταξύ των στηρίξεων μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά τη δυναμική τους απόκριση, οδηγώντας 

σε άνισες καταπονήσεις και πιθανές αστοχίες. 

 

Παρόλο που η έρευνα η οποία διεξήχθη τις τελευταίες δεκαετίες, καθώς και τα φυσικά δεδομένα  

από προηγούμενους σεισμούς (San Fernando 1971, Loma Prieta 1989,Chi-Chi 1999), έχουν δείξει τη 

σημασία των εν λόγω φαινομένων, οι μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί είναι πολύ πολύπλοκες για να 

χρησιμοποιηθούν σε μελετητικά γραφεία και σε πολλές περιπτώσεις δίνουν αντικρουόμενα 

αποτελέσματα. Γι’ αυτό το λόγο οι περισσότεροι κανονισμοί αγνοούν πλήρως την ασύγχρονη κίνηση. 

Μέχρι σήμερα οι μοναδικοί κανονισμοί που δίνουν μεθόδους αντιμετώπισης είναι ο Ευρωκώδικας 8 

και ο νέος Ιταλικός Σεισμικός Κανονισμός. 

1. 

 

 
Εικόνα 1: Περιπτώσεις βλάβης των γεφυρών που διέσχισαν ρήγματα στον σεισμό Chi-Chi του 

1999: α) ανατροπή της γέφυρας Bei-Feng. b) κατάρρευση της γέφυρας Tong-Tou. c) διατμητική 

αστοχία της γέφυρας Wu-Shi (Lin κ.ά., 2021) 
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Γενικά η διαφοροποίηση της σεισμικής κίνησης οφείλεται στην συμβολή τεσσάρων φαινομένων(Σέξτος, 

2001; Feng κ.ά., 2022): 

1. Επίδραση της διάδοσης κύματος με πεπερασμένη ταχύτητα– wave passage effect. 

Προκύπτει από τη διαφορά του χρόνου άφιξης της σεισμικής κίνησης στο κάθε βάθρο 

λόγω της πεπερασμένης ταχύτητας διάδοσης, η οποία εξαρτάται από το μέσο διάδοσης, 

δημιουργώντας διαφορά φάσης στη διέγερση. 

2. Επίδραση της απώλειας συγχρoτισμού – loss of coherency effect. Αποτελεί την αλλοίωση 

της κίνησης λόγω της διαφοράς στην ταχύτητα διάδοσης των επιμέρους κυμάτων της 

σεισμικής διέγερσης (εγκάρσια, διαμήκη και επιφανειακά). Στην απώλεια του 

συγχροτισμού συνεισφέρουν επίσης φαινόμενα ανάκλασης διάθλασης και επαλληλίας 

της διέγερσης. 

3. Επίδραση των τοπικών εδαφικών συνθηκών – local site effect. Αποδίδεται στη 

μεταβλητότητα των τοπικών εδαφικών χαρακτηριστικών (π.χ. δυσκαμψία και ταχύτητα 

διάδοσης διατμητικών κυμάτων). 

4. Επίδραση της εξασθένησης – attenuation effect. Οφείλεται κατά κύριο λόγο στην 

γεωμετρική εξάπλωση του μετώπου του κύματος (συνήθως αγνοείται). 

 

Οι αστοχίες γεφυρών που προκλήθηκαν από τα πιο πρόσφατα σεισμικά γεγονότα αποτελούν μια 

ζωντανή σημασία της ανάγκης της εκτίμησης των παραπάνω φαινομένων στην απόκριση τους. 

Κατά τον σεισμό του Chi Chi στις 21 Σεπτεμβρίου 1999 παρατηρήθηκαν σοβαρές βλάβες με τη μορφή 

εκτροπής της ανωδομής, διατμητική αστοχία ή και ολική κατάρρευση σε απλά εδραζόμενες γέφυρες 

που βρίσκονταν κοντά στο ρήγμα(Lin κ.ά., 2021). Παρόμοιες αστοχίες παρατηρήθηκαν κατά τον 

σεισμό στις ακτές της περιοχής Maule της Χιλής στις 27 Φεβρουαρίου 2010, όπου παρατηρήθηκαν 

ζημιές λόγω στροφής σε ευθύγραμμες γέφυρες (τέτοιες ζημίες δεν προβλέπονται από συμβατικές 

αναλύσεις σύγχρονης κίνησης)(Unjoh, 2012). Για τους παραπάνω λόγους καθίσταται αναγκαία η 

συνεκτίμηση της ασύγχρονης εδαφικής διέγερσης κατά τη μελέτη γεφυρών. 

 

Εικόνα 2: Γέφυρα του Miraflores: Αστοχία καταστρώματος λόγω στροφής από τον σεισμό της 

Χιλής του 2010 (Unjoh, 2012) 
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Από την άλλη, τα φαινόμενα διάδοσης κύματος με πεπερασμένη ταχύτητα καθώς και η απώλεια 

συγχροτισμού μπορούν να απομειώνουν και σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί και να μηδενίσουν τη 

δυναμική απόκριση της γέφυρας λόγω τυχηματικών απαλοιφών της κίνησης, ειδικά όταν οι 

στηρίξεις κινούνται με χαμηλή συσχέτιση στην περιοχή των συχνοτήτων της θεμελιώδους 

ιδιοσυχνότητας της κατασκευής (Zerva, 2009). Περαιτέρω έρευνα απέδειξε πως ο περιορισμός της 

ενεργοποίησης των συμμετρικών ιδιομορφών (ιδιαίτερα της πρώτης εγκάρσιας) φέρει ως 

αποτέλεσμα την αύξηση των αντισυμμετρικών. Η συγκεκριμένη παρατήρηση έχει γίνει κυρίως σε 

καλωδιωτές και λοξές γέφυρες (Papadopoulos & Sextos, 2020). Ωστόσο ο συνδυασμός των δύο 

συνιστωσών μπορεί να φέρει είτε ευμενέστερα είτε δυσμενέστερα αποτελέσματα ανάλογα με τον 

τύπο της γέφυρας. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι είναι αναγκαία η εκτίμηση του φαινομένου για την 

αποφυγεί βλαβών σε τέτοιου είδους κατασκευές. 

 

1.2. Σκοπός της διπλωματικής 

Η παρούσα διπλωματική έχει ως σκοπό να μελετηθεί η επίδραση των φαινομένων χωρικά 

μεταβαλλόμενης κίνησης στη σεισμική απόκριση των γεφυρών, καθώς και την αξιολόγηση των 

μεθόδων που παρέχει ο νέος Ευρωκώδικας. Ακόμη, για να γίνει μια σύνοψη της επιρροής του 

φαινομένου, χρειάζεται να γίνει αναφορά στις διάφορες μεθόδους αντιμετώπισής του. 

 

Για την επίτευξη του σκοπού αυτού θα γίνει προσομοίωμα στο πρόγραμμα SAP200 της σεισμικα 

μονωμένης γέφυρα του Λίσσου η οποία βρίσκεται στη Θράκη επί της Εγνατίας οδού. Θα 

πραγματοποιηθούν αναλύσεις χρονοιστορίας για ομοιόμορφη και ασύγχρονη κίνηση με τεχνητά 

δημιουργημένες διεγέρσεις προσαρμοσμένες στο κατάλληλο φάσμα απόκρισης και στη 

μεταβλητότητά που προκαλείται λόγω διάδοσης κύματος με πεπερασμένη ταχύτητα. Από τις 

αναλύσεις θα γίνει σύγκριση των ροπών που αναπτύσσονται στα βάθρα, των μετατοπίσεων του 

καταστρώματος και του συχνοτικού περιεχομένου του. Τέλος, θα πραγματοποιηθεί η απλοποιημένη 

μέθοδος διέγερσης ανώτερων ιδιομορφών του επερχόμενου Ευρωκώδικα 8-2, τα αποτελέσματα της 

οποίας θα συγκριθούν με την αναλυτική μέθοδο με στόχο την εξακρίβωση της αξιοπιστίας του. 

1.3. Προεπισκόπηση 

Η παρούσα διπλωματική χωρίζεται σε 6 επιμέρους κεφάλαια, παρακάτω περιγράφονται 

συνοπτικά τα περιεχόμενα τους: 

 

Στο 2ο κεφάλαιο θα γίνει σύντομη αναφορά στην υφιστάμενη έρευνα σχετικά με τη χωρική 

μεταβλητότητα ξεκινώντας από τις πρώτες καταγραφές του φαινομένου μέχρι και την ανάπτυξη 

των πιο πρόσφατων στοχαστικών και ντετερμινιστικών μεθόδων. Η ενότητα συνοψίζει επίσης τα 

ευρήματα από προηγούμενες μελέτες σχετικά με την απόκριση των γεφυρών σε ασύγχρονη κίνηση 

και τις ζημίες που έχουν προκληθεί λόγω αυτής τις τελευταίες δεκαετίες. 

 

Στο 3ο κεφάλαιο περιγράφονται οι διατάξεις των σύγχρονων κανονισμών σχεδιασμού σχετικά με 

την αντιμετώπιση της χωρικής μεταβλητότητας. Συγκεκριμένα θα γίνει αναφορά στον Αμερικάνικος 

Κανονισμός Αυτοκινητοδρόμων και Μεταφοράς (AASHTO 2020a), τον Ιαπωνικός κανονισμός (Japan 
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Road Association) και τον Ευρωκώδικα 8 μέρος 2. Ιδιαίτερη μέριμνα θα δοθεί στη μέθοδο που 

παραθέτει ο τελευταίος καθώς και στους περιορισμούς του. Τέλος θα γίνει αναφορά στις 

επερχόμενες διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 μέρος 2. 

 

Στο 4ο κεφάλαιο θα γίνει η περιγραφή της γεωμετρίας, των υλικών και της κατασκευής της 

γέφυρας του ποταμού Λίσσου, καθώς και η μέθοδος και οι παραδοχές που χρησιμοποιήθηκα για τη 

δημιουργία του χωρικού της μοντέλου με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων στο πρόγραμμα 

SAP2000. 

 

Στο 5ο κεφάλαιο εκτελούνται οι αναλύσεις του παραπάνω μοντέλου. Παρουσίαζονται οι τεχνητές 

χρονοιστορίες που δημιουργήθηκαν από κώδικα MATLAB χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Cacciola & 

Deodatis με στόχο τη μίμηση της χωρικά μεταβαλλόμενης κίνησης λαμβάνοντας υπ’ όψη φαινόμενα 

διέλευσης κύματος με πεπερασμένη ταχύτητα και απώλειας συγχροτισμού. Τα δεδομένα αυτά 

χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για την γραμμική ανάλυσης χρονοϊστορίας με ομοιόμορφη και 

ασύγχρονη κίνηση. Στη συνέχεια, συγκρίνονται οι δυναμικές αποκρίσεις της γέφυρας υπό 

ομοιόμορφες και ανομοιόμορφες εδαφικές κινήσεις για να εξεταστούν οι επιπτώσεις της 

συνεκτίμησης της ανομοιόμορφης εδαφικής κίνησης στην ανάλυση σεισμικής συμπεριφοράς της 

γέφυρας. Τέλος, εφαρμόζονται οι απλοποιημένες μέθοδοι του ισχύον και νέου Ευρωκώδικα 8-2.  

 

Τέλος, στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται η σύνοψη της διατριβής μαζί με το πεδίο της περαιτέρω 

έρευνας και ανάλυσης που πρέπει να διεξαχθεί για την επαλήθευση των νέων διατάξεων και τη 

διερεύνηση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων της προτεινόμενης μεθόδου σε σχέση με τις 

άλλες προσεγγίσεις που υιοθετούνται σήμερα για την ασφαλή εφαρμογή της στο σχεδιασμό 

γεφυρών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Επισκόπηση σχετικά με τη χωρική 
μεταβλητότητα της σεισμικής κίνησης 

Αυτή η ενότητα της διατριβής εξετάζει τα δεδομένα που έχουν συλλεχθεί σχετικά με την 

μεταβλητότητά της σεισμικής κίνησης, την εξέλιξη της τρέχουσας κατάστασης της τεχνολογίας για 

τον αποτελεσματικό εντοπισμό και την ενσωμάτωση των επιδράσεων της ασύγχρονης κίνησης 

στην ανάλυση με διάφορες τεχνικές, απλοποιημένες πειραματικές και αναλυτικές διαδικασίες για 

την αντιμετώπιση και τον μετριασμό των επιζήμιων επιδράσεων της στην απόκριση των γεφυρών. 

Θα γίνει επίσης αναφορά στην απόκριση πραγματικών γεφυρών υπό ασύγχρονη κίνηση. 

2.1. Καταγραφές της χωρικά μεταβαλλόμενης σεισμικής κίνησης 

 Η μεταβλητότητα της εδαφικής κίνησης στον χώρο κατά τη σεισμική διέγερση είναι ένα 

φαινόμενο που καταγράφηκε από τις πρώτες εγκαταστάσεις σεισμογράφων σε συστοιχία. Οι πιο 

σημαντικές καταγραφές τόσο για σεισμούς μικρής όσο και μεγάλης έντασης, δόθηκαν από την 

συστοιχία σεισμογράφων SMART-1 (Strong Motion Array in Taiwan-Phase 1), η οποία βρίσκεται στην 

περιοχή Λοτουνγκ, στη βορειοανατολική πλευρά της Ταιβάν. Αυτή η δισδιάστατη συστοιχία, η οποία 

άρχισε να λειτουργεί το 1980, αποτελείται από 37 σεισμογράφους κατανεμημένους σε τρεις 

ομόκεντρους κύκλους ακτίνας 0.2 ,1 και 2 χιλιομέτρων (όπως φαίνεται στην εικόνα 3). Οι καταγραφές 

των εν λόγω σεισμογράφων έδωσαν σημαντικά δεδομένα για την καλύτερη κατανόηση της φύσης 

του προβλήματος, κατέρριψαν την παλαιότερη θεωρία βάσει της οποίας λαμβάνονταν υπ’ όψη μόνο 

τα φαινόμενα χρονικής καθυστέρησης στην άφιξη της διέγερσης και οδήγησαν στη δημιουργία των 

συγχρόνων μοντέλων υπολογισμού για την απώλεια συγχροτισμού (Zerva, 2009). 

 
Εικόνα 3: Διαμόρφωση της συστοιχίας SMART-1 στο σχήμα απεικονίζεται η θέση του κεντρικού 

σταθμού (C00) και των εσωτερικών (I01-I12), μεσαίων (M01-M12) και εξωτερικών (O01-O12) 

σταθμών δακτυλίου της συστοιχίας.(Zerva, 2009) 
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2.2. Μέθοδοι εκτίμησης της επιρροής της χωρικής μεταβλητότητας σε γέφυρες 

Σε αυτή την υποενότητα περιγράφονται οι διάφορες μέθοδοι με τις οποίες μπορούν να 

εντοπιστούν και να ληφθούν υπόψη φαινόμενα ασύγχρονης κίνησης στην ανάλυση γεφυρών. Αυτές 

οι μέθοδοι μπορεί να είναι είτε στοχαστικές είτε ντετερμινιστικές. Κατά τη στοχαστική προσέγγιση 

του προβλήματος η δημιουργία της κίνησης καθώς και οι μεταβολές κατά τη διάδοση της αποκτούν 

πιθανοτικό χαρακτήρα και αναλύονται με βάση τα χαρακτηριστικά τυχηματικής διέγερσης. Αντίθετα, 

στη δεύτερη προσέγγιση η μέθοδος περιορίζεται στη διάδοση μιας σεισμικής κίνησης σταθερής 

ταχύτητας ή αγνοούν πλήρως την επιρροή της κατά την ανάλυση και προσθέτουν μετά την 

εκτέλεση της ισοδύναμες στατικές δυνάμεις για την εκτίμηση της επιρροής της. Η μέθοδος αυτή 

χρησιμοποιείται κυρίως για τον έλεγχο απόκρισης κατασκευών μεγάλου μήκους σε χωρικά 

μεταβαλλόμενη κίνηση. 

 

Όπως προαναφέρθηκε οι στοχαστικές μέθοδοι μπορούν να δώσουν μια καλή περιγραφή της 

πολύπλοκης φύσης του προβλήματος τόσο στη δημιουργία χρονοιστορϊών κατά μήκος μιας 

κατασκευής και τη διάδοση τους σε αυτή αλλά και στην απόκριση της. Μια πρώτη προσέγγιση 

έδωσε το 1955 ο Housner θεώρησε πως μια χρονοϊστορία αποτελείται από την άθροιση ενός μεγάλου 

αριθμού απλούστερων ημιτονοειδών παλμών επιτάχυνσης τυχαίων στο χρόνο. Αυτή η ιδέα έδωσε 

τη βάση για τη δημιουργία τεχνητών επιταχυνσιογραφημάτων, η οποία αργότερα μοντελοποιήθηκε 

από τους Bycroft, Hudson και Rosenblueth (Zerva, 2009). Ακόμη, οι Housner και Jennings 

δημιούργησαν μια τυχαία γκαουσιανή χρονοσειρά βασιζόμενος σε μια φασματική πυκνότητα ισχύος 

(power spectral density) συμβατή με το μέσο φάσμα ταχύτητας των καταγεγραμμένων 

επιταχυνσιογραφημάτων με μηδενική απόσβεση, ενώ οι Hindy και Novac στην προσπάθεια τους να 

υπολογίσουν τις τάσεις σε αγωγούς μεγάλου μήκους παρουσίασαν την πρώτη στοχαστική ανάλυση 

με απώλειες συνοχής(Hindy & Novak, 1979). Στη συνέχεια οι Luco και Wong διαμόρφωσαν ένα 

ημιεμπειρικό μοντέλο το οποίο εισήγαγε ρητά τις επιδράσεις της ταχύτητας διάδοσης της 

διέγερσης και της απώλειας συχροτισμού στην απόκριση θεμελίων(Luco & Wong, 1986). Τέλος, 

αναπτύχθηκε ένα στοχαστικό μοντέλο από τους Ζέρβα & Harada με παραδοχή ομογενούς ελαστικού 

και ισοτροπικού εδάφους και κύματος διαδιδόμενου στο επίπεδο, διατηρώντας της γενική μορφή 

της απώλειας συγχροτισμού με τη συχνότητα και την απόσταση των Luco και Wong (Zerva & Zervas, 

2002). 

 

Παρά την πολύ μεγάλη ανάπτυξη των στοχαστικών μεθόδων τις τελευταίες δεκαετίες, η 

δυσκολία της εφαρμογής τους τις καθιστά αρκετά δύσχρηστες στην χρήση τους στην πράξη. Γι’ 

αυτό το λόγο αναπτύχθηκαν πιο απλουστευμένες αιτιοκρατικές προσεγγίσεις. Μια από τις πρώτες 

προσεγγιστικές μεθόδους αναπτύχθηκε το 1960 από τον Bogdanoff ο οποίος θεώρησε ότι η σεισμική 

κίνηση μεταβάλλεται στο χώρο λόγο της πεπερασμένης ταχύτητας διάδοσης της διέγερσης. Αυτό 

σημαίνει πως η κίνηση σε διαφορετικά σημεία μεταβάλλεται μόνο στο χρόνο άφιξης. Ωστόσο η εν 

λόγο προσέγγιση δεν δίνει πολύ αξιόπιστη περιγραφή της πραγματικότητας, αφού όπως απέδειξαν 

μεταγενέστερες καταγραφές, η σεισμική κίνηση δεν αποτελείται από μια διέγερση αλλά από ένα 

άθροισμα ημιτονοειδών κινήσεων οι οποίες ταξιδεύουν μεταξύ εδαφικών στρώσεων με 

διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης. Επίσης μεταξύ σημείων τα οποία έχουν μεγάλη απόσταση 

μεταξύ τους (δηλαδή σημεία στα οποί η ασύγχρονη κίνηση έχει προφανή επιρροή), σημαντικό είναι 

και το φαινόμενο της πτώσης του συγχροτισμού το οποίο δε λαμβάνεται υπόψη στην εν λόγο 
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μέθοδο. 

 

Μια άλλη ντετερμινιστική προσέγγιση του ζητήματος, είναι η χρήση υφιστάμενων 

χρονοϊστοριών οι οποίες έχουν καταγραφεί σε αποστάσεις και σε εδαφικές συνθήκες παρόμοιες με 

αυτές των βάθρων της γέφυρας (Nazmy & Abdel‐Ghaffar, 1992). Όμως παρόλο που με τη μέθοδο 

αυτή παράγονται πολύ αξιόπιστα αποτελέσματα, οι περιπτώσεις στις οποίες υπάρχουν 

καταγραφές οι οποίες είναι αρκετά κοντά στις απαιτούμενες διαστάσει και εδαφικά χαρακτηριστικά 

είναι σπάνιες, με αποτέλεσμα να μην γίνεται να χρησιμοποιηθεί ευρέως (Zerva & Harada, 1997). 

 

Ακόμη, μια καλή προσέγγιση του θέματος δόθηκε από τον Abrahamson N.A., 1992, εφαρμόζοντας 

συνδυασμό των δύο προσεγγίσεων. Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο λαμβάνεται μια χρονoϊστορία 

αναφοράς ίδια σε όλα τα σημεία από την οποία παράγονται οι χωρικά μεταβαλλόμενες κινήσεις 

μέσο της προσθήκης συνάρτησης για την πτώση του συγχροτισμού, η οποία λαμβάνει υπόψη μόνο 

τη διαφορά φάσης μεταξύ των σημείων και όχι το πλάτος της διέγερσης (το οποίο αποδεικνύεται 

ότι δεν επηρεάζει τον συγχροτισμό) και συνεκτιμά σε όλα τα σημεία ταυτοχρόνως την ασύγχρονη 

κίνηση. Με αυτό τον τρόπο δημιουργείται μια μέθοδος που δίνει αρκετά αξιόπιστα αποτελέσματα.   

 

Τέλος, οι Cacciola & Deodatis, 2011 διαμόρφωσαν ένα μοντέλο το οποίο μέσα από μια στοχαστική 

διαδικασία δημιουργεί μια μη σταθερή χρονοιστορία συμβατή σε ένα δεδομένο φάσμα απόκρισης. 

Με αυτό τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα της χρήσης κανονιστικών φασμάτων ως δεδομένα για τον 

έλεγχο μη γραμμικών φαινομένων (όπου η ανάλυση χρονοϊστορίας δίνει πολύ πιο ακριβή 

αποτελέσματα). 

2.3. Απόκριση γεφυρών υπό ασύγχρονη κίνηση 

Για να επιβεβαιωθούν τα αποτελέσματα των διαφόρων μεθόδων αλλά και η επιρροή τους σε 

πραγματικές κατασκευές ακολούθησε εκτεταμένη έρευνα μέσω αριθμητικών μοντέλων και φυσικών 

πειραμάτων. Ένα από τα πρώτα πειράματα που διεξήχθησαν για τη διερεύνηση του φαινομένου 

έγινε στο εργαστήριο εργαστήριο ELSA (της περιοχής Ίσπρα στην Ιταλία) μέσω της ψεύδοδυναμικής 

δοκιμής. Η αναφορά του πειράματος έδειξε ότι η τάξη μεγέθους της απαιτούμενης πλαστιμότητας 

σε όλους τους πυλώνες δεν επηρεάζεται σημαντικά από τον μη συγχρονισμό. Ωστόσο δεν θα πρέπει 

να ληφθούν γενικευμένα συμπεράσματα καθώς στο εν λόγω πείραμα χρησιμοποιήθηκε μόνο ένα 

σετ από χρονοϊστορίες(Tzanetos κ.ά., 2000). 

 

Ένα ακόμα σημαντικό πείραμα διεξήχθη από τους Shrestha et al.(Shrestha κ.ά., 2018) όπου με 

τη χρήση της δοκιμής σε σεισμική τράπεζα μεγάλης κλίμακας (1/6) προσομοιώθηκε η συμπεριφορά 

επιμήκης γέφυρας υπό ασύγχρονη σεισμική κίνηση. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως ακόμα και σε 

πλαίσια με ταυτόσημες θεμελιώδεις ιδιοσυχνότητες είναι ευαίσθητα σε φαινόμενα πρόσκρουσης, 

αφού οι σχετικές μετατοπίσεις τείνουν να υποεκτιμούνται υπό ασύγχρονη κίνηση. 

 

 

 

Ακόμη, για την διερεύνηση της επίδρασης της χωρικά μεταβαλλόμενης κίνησης στη δυναμική 

συμπεριφορά των γεφυρών έγινε εκτενέστατη έρευνα σε ψηφιακά προσομοιώματα. Πρωτοστάτης 
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σε αυτή τη διερεύνηση ήταν ο Bogdanoff(Bogdanoff κ.ά., 1965), ο οποίος παρ’ όλο που ανέλυσε μόνο 

ένα μοντέλο παρατήρησε ότι η ασύγχρονη κίνηση δεν πρέπει να αγνοείται σε κατασκευές μεγάλου 

μήκους και απαιτεί περαιτέρω έρευνα. Σε συνέχεια αυτής της προσπάθειας οι Abdel-Ghaffar και 

Nazmy(Nazmy & Abdel‐Ghaffar, 1992) μελέτησαν ενδελεχώς διάφορες καλωδιωτές γέφυρες από 

οπλισμένο σκυρόδεμα και δομικό χάλυβα και διαπίστωσαν πως σε μεγάλα μήκη είναι σημαντική η 

επίδραση της διαφοράς φάσης του κύματος καθώς και τα μεταβαλλόμενα χαρακτηριστικά του 

εδάφους. Μια ακόμη σημαντική παρατήρηση ήταν πως υπό ομοιόμορφη σεισμική φόρτιση κατά την 

ανάλυση ενεργοποιούνται πολύ λιγότερο οι πιο υψήσυχνες αντισυμμετρικές ιδιομορφές. 

 

Οι Lin κ.ά., 2021 αξιοποίησαν τα δεδομένα του σεισμού του Chi Chi (21 Σεπτεμβρίου 1999 για τη 

διερεύνηση των μηχανισμών αστοχίας των απλά εδραζόμενων γεφυρών υπό χωρικά μεταβαλλόμενη 

κίνηση, με χρήση της υβριδικής μεθόδου Abrahamson (Abrahamson N.A., 1992) Τα αποτελέσματα 

της ανάλυσης ήταν σε συμφωνία με τις πραγματικές ζημιές και έδειξε ότι η παραδοχή ομοιόμορφης 

διέγερσης υποεκτιμά τις μετατοπίσεις του καταστρώματος, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται 

αστοχίες αποκόλλησης και πρόσκρουσης. 

 

Μια άλλη χρήσιμη καταγραφή έγινε στην καλλωδιωτή γέφυρα του Ευρίπου στην Χαλκίδα. Η 

γέφυρα παρακολουθείται συνεχώς από το 1994 από ένα χωρικό δίκτυο επιταχυνσιομέτρων με 38 

τριαξονικούς αισθητήρες. Οι A. G. Sextos κ.ά., 2015 αξιοποίησαν τα δεδομένα των σεισμικών 

καταγραφών για τον έλεγχο των υπολογιστικών μεθόδων. Από την ανάλυση των χρονοϊστοριών 

διαπιστώθηκε ότι τα περισσότερα εμπειρικά και ημιεμπειρικά μοντέλα υπολογισμού της απώλειας 

συγχροτισμού είναι αναξιόπιστα, μόνο τα μοντέλα του Harichandran και των Luco και Wong έδιναν 

αποτελέσματα τα οποία ταίριαζαν ικανοποιητικά με τις πραγματικές καταγραφές. 

 

Σε συνέχεια αυτής της προσπάθειας ακολούθησαν πολυπαραμετρικές αναλύσεις από τους 

Papadopoulos & Sextos, 2018; A. G. Sextos κ.ά., 2003, με χρήση της μεθόδου Δεοδάτη για τη 

δημιουργία συνθετικών χρονοϊστοριών συμβατών με κανονιστικά φάσματα. Κατά τις αναλύσεις 

μεταβάλλονταν τα χαρακτηριστικά των γεφυρών (π.χ. μήκος ανοίγματος, μήκος καταστρώματος, 

συνθήκες στήριξης καταστρώματος, εδαφικές συνθήκες κλπ.), με στόχο να εξακριβωθεί ο τρόπος 

επιρροής των φορέων με διαφορετικά χαρακτηριστικά υπό ασύγχρονη κίνηση. Από τα 

αποτελέσματα των αναλύσεων παρατηρήθηκε ότι οι συμμετρικές γέφυρες δεν αποκρίνονται πλέον 

συμμετρικά και η δυναμική τους συμπεριφορά δεν μπορεί να αναπαραχθεί επαρκώς από 

οποιονδήποτε συνδυασμό συγχρονισμένων κινήσεων, οι σχετικές μετατοπίσεις αυξάνονται ακόμα 

και σε γέφυρες μικρού μήκους και πως η αλληλεπίδραση εδάφους κατασκευής παρόλο που 

παρουσιάζει ωφέλιμα αποτελέσματα όσον αφορά τις αναπτυσσόμενες δυνάμεις, αυξάνει τις 

απαιτήσεις σε μετατοπίσεις. Για την καλύτερη απόδοση της αντισυμμετρικής διέγερσης των 

γεφυρών αναπτύχθηκε μια νέα ψευδοστατική μέθοδος, βάσει της οποίας σε συνέχεια συμβατικής 

ανάλυσης (με φάσμα απόκρισης ή χρονοϊστορία), προστίθενται στην κατασκευή στατικά 

επιβαλλόμενες φορτίσεις που προκύπτουν από τη διέγερση των αντισυμμετρικών ιδιομορφών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Κανονιστικές διατάξεις 

Παρόλο που η έρευνα των τελευταίων ετών έχει συμβάλει σημαντικά στην καλύτερη κατανόηση 

του φαινομένου, η σύνθετη φύση του εξακολουθεί να αποτελεί σοβαρό εμπόδιο για την 

αποτελεσματική ρύθμισή του μέσω κανονιστικών διατάξεων. Ως αποτέλεσμα, οι περισσότεροι 

σύγχρονοι κανονισμοί είτε περιορίζονται στην εφαρμογή συντελεστών ασφαλείας είτε προτείνουν 

μεθόδους που, λόγω της δυσκολίας εφαρμογής τους, είναι πρακτικά ανεφάρμοστες. Σε αυτό το 

κεφάλαιο θα παρουσιαστούν κανονισμοί οι οποίοι αναφέρονται στη χωρικά μεταβαλλόμενη 

σεισμική διέγερση. 

 

3.1. Αμερικάνικος Κανονισμός Αυτοκινητοδρόμων και Μεταφοράς (AASHTO 2020a) 

Ο Αμερικάνικος κανονισμός αναφέρει πως η χωρικά μεταβαλλόμενη κίνηση δεν έχει σημαντική 

επιρροή σε γέφυρες μικρού μήκους, ενώ παραπέμπει σε άλλη βιβλιογραφία για την κατάλληλη 

επιλογή χρονοϊστοριών σε γέφυρες μεγάλου μήκους. 

 

Ακόμη, καθορίζει το ελάχιστο μήκος έδρασης καταστρώματος για γέφυρες που δεν 

χρησιμοποιούνται αποσβεστήρες ως εξής: 

 

N=(8+0.02L+0.08H)(1+0.000125𝑆2) 

Όπου: 

Ν = Ελάχιστο μήκος στήριξης μετρούμενο κάθετα στην κεντρική γραμμή του εφεδράνου (σε in). 

 

L= Μήκος του καταστρώματος της γέφυρας έως τον παρακείμενο αρμό διαστολής ή έως το άκρο 

του καταστρώματος της γέφυρας, για γέφυρες ενός ανοίγματος L ισούται με το μήκος του 

καταστρώματος της γέφυρας (σε ft). 

 

H= - Για τα ακρόβαθρα: μέσο ύψος στύλου στήριξης από το ακρόβαθρο στον κοντινότερο αρμό 

διαστολής (σε ft).  

 

- Για τα μεσόβαθρα: το ύψος του βάθρου (σε ft) 

 

- Για αρμούς διαστολής εντός ανοίγματος: το μέσο ύψος μεταξύ των 2 επιμέρους βάθρων (σε 

ft) 

 

- 0.0 για γέφυρες ενός ανοίγματος 

 

S= λοξότητα της στήριξης μετρούμενη από τη γραμμή που είναι κάθετη στο άνοιγμα (σε μοίρες) 
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Εικόνα 4: Ελάχιστο μήκος στήριξης Ν(AASHTO [American Association of State Highway and 

Transportation Officials]-Bridge Design Specifications 9th Edition, 2020) 

 

 

3.2 Ιαπωνικός κανονισμός (Japan Road Association, 2019) 

Ο ιαπωνικός κώδικας προβλέπει προδιαγραφές μήκους εδρασης και σύστημα αποτροπής 

ανατροπής για την παρεμπόδιση της εύκολης πτώσης των ανωδομών κατά την εγκάρσια, διαμήκη 

και περιστροφική κατεύθυνση ως προς τον άξονα της γέφυρας. Το ελάχιστο μήκος έδρασης 

υπολογίζεται με τον παρακάτω τύπο: 

 

𝑆𝐸𝑅 = 𝑢𝑅 + 𝑢𝐺 ≥ 𝑆𝐸𝑀 

𝑆𝐸𝑀 = 0.7 + 0.005 l 

𝑢𝐺 = 𝜀𝐺𝐿 
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Όπου: 

𝑆𝐸𝑅: Απαιτούμενο μήκος έδρασης (σε m) 

 

𝑢𝑅 : Μέγιστη παραμόρφωση απόκρισης (σε m) που εμφανίζεται στη στήριξη έδρασης στην 

κατάσταση σχεδιασμού στην οποία πρέπει να ληφθεί υπόψη η σεισμική εδαφική κίνηση. Όταν 

πρέπει να ληφθεί υπόψη η πλευρική διάσπαση, πρέπει να περιλαμβάνει τη μέγιστη παραμόρφωση 

απόκρισης που θα εμφανιστεί ως απόκριση στην πλευρική διάσπαση.  

 

𝑢𝐺: Σχετική μετατόπιση (σε m) του εδάφους που συμβαίνει λόγω της εδαφικής παραμόρφωσης κατά 

τη διάρκεια των σεισμών 

 

𝑆𝐸𝛭: Ελάχιστο μήκος έδρασης (σε m) 

 

𝜀𝐺 : Σεισμική παραμόρφωση εδάφους η οποία εξαρτάται από τα εδαφικά χαρακτηριστικά. Για 

καταστρώματα που στηρίζονται σε βάθρα με διαφορετικά εδαφικά χαρακτηριστικά επιλέγεται η 

μέγιστη τιμή μεταξύ αυτών.  

L : απόσταση μεταξύ των επιμέρους βάθρων του εξεταζόμενου ανοίγματος (σε m). 

l : Μήκος ανοίγματος (σε m), για μεσόβαθρα τα οποία βρίσκονται μεταξύ ανοιγμάτων άνισου μήκος 

επιλέγεται το μεγαλύτερο. 

 

Τα φαινόμενα ανατροπής περιορίζεται από δύο συνθήκες, συνδέσμους μεταξύ της ανωδομής και 

του βάθρου και την αμοιβαία σύνδεση μεταξύ δυο επιμέρους ανωδομών. Η αντοχή των συνδέσμων 

προκύπτει από τις οριζόντιες δυνάμεις, πολλαπλασιασμένες με συντελεστή 1.5. Επιπλέον, το μήκος 

αποτροπής αποκόλλησης πρέπει να σχεδιαστεί σε ελαστική περιοχή υπό οριζόντια δύναμη. Στον 

κανονισμό αυτό δεν δίνονται αναλυτικές οδηγίες για την αντιμετώπιση φαινομένων χωρικά 

μεταβαλλόμενης κίνησης, όμως ο συντελεστής ασφαλείας 1,5 θεωρείται επαρκής για να ληφθούν 

υπόψη οι πρόσθετες πολυπλοκότητες και οι πιθανές επιπτώσεις που μπορεί να έχει το φαινόμενο 

στη δυναμική απόκριση των γεφυρών(Japan Road Association, 2019). 

  

3.3 Ευρωκώδικας 8- Μέρος 2 (1998-2:2005) 

 Ο ισχύων Ευρωκώδικας 8 μέρος 2 (που αναφέρεται στις γέφυρες), καθορίζει επίσης αυξητικούς 

συντελεστές για το ελάχιστο μήκος έδρασης, ώστε να διασφαλίζεται η λειτουργία της στήριξης υπό 

ακραίες σχετικές μετατοπίσεις που μπορεί να προκύψουν λόγω της χωρικής μεταβλητότητας της 

σεισμικής κίνησης. Σημειώνεται επίσης ότι τα σχετικά μήκη έδρασης υπολογίζονται με ένα 

πρόσθετο περιθώριο ασφαλείας ίσο με √2 σε σχέση με τον συντελεστή ασφαλείας που επιβάλλεται 

για τις τάσεις που προκαλούνται στο σύστημα της γέφυρας (Committee for Standardization (CEN, 

2019).  

  

 Ωστόσο, η πιο αξιοσημείωτη καινοτομία του κανονισμού, είναι ότι αποτέλεσε τον πρώτο 

κανονισμό παγκοσμίως που παρουσιάζει με σαφήνεια και λεπτομέρεια τις περιπτώσεις στις οποίες 

η επιρροή της χωρικά μεταβαλλόμενης σεισμικής κίνησης δεν μπορεί να αγνοηθεί, αλλά και 
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μεθόδους για την εκτίμηση της. 

 

 Ο κώδικας ορίζει ότι η επιρροή της ασύγχρονης κίνησης πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψη για 

γέφυρες συνεχούς καταστρώματος όταν ισχύει τουλάχιστον ένα από τα παρακάτω: 

 

1. Τα εδαφικά χαρακτηριστικά μεταβάλλονται σε τέτοιο βαθμό που θεωρούνται διαφορετικού 

τύπου (κατά EN 1998-1:2004) 

2. Το μήκος του συνεχούς καταστρώματος υπερβαίνει το επιτρεπόμενος όριο Llim, που 

ορίζεται ως το 67% της απόστασης πέρα από την οποία οι διεγέρσεις θεωρούνται μη 

συσχετισμένες και αποτελεί συνάρτηση των εδαφικών συνθηκών (Πίνακας 1). 

 

Τύπος εδάφους (κατά EN 1998-1:2004) Lg (m) Llim (m) 

A 
Βράχος ή άλλος βραχώδης γεωλογικός σχηματισμός που 
περιλαμβάνει το πολύ 5 m ασθενέστερου επιφανειακού υλικού 

600 400 

B 
Πολύ πυκνή άμμος ή αμμοχάλικο, ή πολύ σκληρή άργιλος, δεκάδων 
μέτρων με αύξηση μηχανικών ιδιοτήτων με το βάθος 

500 333 

C 
Πυκνή άμμος ή αμμοχάλικο, ή σκληρή άργιλος, αρκετών δεκάδων ή 
εκατοντάδων μέτρων 

400 267 

D 
Χαλαρή έως μετρίως χαλαρή άμμος ή αμμοχάλικο ή μαλακή έως 
μετρίως σκληρή άργιλος 

300 200 

E 
Επιφανειακό στρώμα C ή D πάχους 5 έως 20m και υπόστρωμα με 
Vs> 800 m/sec 

500 333 

 

Πίνακας 1: Ελάχιστο μήκος για την εξέταση της επίδρασης της ασύγχρονης σεισμικής 

διέγερσης (κατά Ευρωκώδικα 8-2 prEN1998-1-1:2005) 

 

 

 Για την εξέταση της πολύπλοκης επιρροής του φαινομένου με ένα σύντομο και πρακτικό τρόπο, 

ο κανονισμός παραθέτει μια απλοποιημένη μέθοδο. Ο στόχος της μεθόδου είναι ο υπολογισμός των 

πρόσθετων ψευδοστατικών δυνάμεων που αναπτύσσονται (Zerva & Zervas, 2002). Αυτό 

επιτυγχάνεται μέσα από 2 περιπτώσεις μετατοπίσεων: 

 

1. Όλα τα βάθρα υπόκεινται σε εδαφικές μετατοπίσεις ίδιου πρόσημου (με μέγεθος ανάλογο 

της σεισμικής επιτάχυνσης σχεδιασμού κατά EN 1998-1:2004 και την απόσταση από ένα 

σταθερό σημείο αναφοράς) 

 

2. Τα βάθρα καταπονούνται από εδαφικές μετατοπίσεις διαδοχικά μεταβαλλόμενου 

πρόσημου (με μέγεθος εξαρτώμενο από την μεταβλητότητα των εδαφικών 

χαρακτηριστικών, τη σεισμική επιτάχυνση σχεδιασμού κατά EN 1998-1:2004 και τα μήκη των 

επιμέρους ανοιγμάτων) 
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Τα μεγέθη που προέκυψαν από τις δύο περιπτώσεις μετατοπίσεων αθροίζονται με της απόκρισης 

της γέφυρας υπό σύγχρονη κίνηση, όπως φαίνεται στην εικόνα 5. 

 

 

Εικόνα 5: Απλοποιημένη διαδικασία για την ενσωμάτωση της χωρικής μεταβλητότητας της 

σεισμικής εδαφικής κίνησης στη σεισμική ανάλυση γεφυρών βάσει Ευρωκώδικα 8 Μέρος 2 (A. G. 

Sextos & Kappos, 2009) 
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Η χρήση της παραπάνω μεθόδου γίνεται στην περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται κάποια 

αναλυτικότερη μέθοδος. Στο παράρτημα Δ του κώδικα περιγράφονται εναλλακτικές αναλυτικές 

μέθοδοι ανάλυσης όπως η ανάλυση χρονοιστορίας με πολλαπλές τεχνητά δημιουργημένες 

καταγραφές και η ανάλυση πολλαπλών φασμάτων απόκρισης. 

 

3.4. Περιορισμοί της απλοποιημένης μεθόδου του Ευρωκώδικα 8-2 (prEN 1998:2005) 

Παρόλο που η απλοποιημένη μέθοδος του ισχύοντος Ευρωκώδικα αποτελεί μια σημαντική 

καινοτομία τόσο σε σύγκριση με παλαιότερες εκδοχές του κανονισμού όσο και με άλλους νέους 

κανονισμούς, υπάρχουν σημαντικοί περιορισμοί που σχετίζονται με τις παραδοχές του.  

 

1. Η στατική φύση της επίλυσης καθιστά αναξιόπιστη την εισαγωγή ιδιοτήτων όπως η 

απόσβεση, η αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής και η πλαστιμότητα θεμελίωσης (A. 

Sextos κ.ά., 2006)(Nuti & Vanzi, 2005). 

 

2. Οι συντελεστές που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των εδαφικών μετατοπίσεων 

οδηγούν στις περισσότερες περιπτώσεις σε αμελητέα αύξηση των φυσικών μεγεθών (π.χ. 

ροπές). Για την πιο ρεαλιστική απόδοση του φαινομένου οι Σέξτος και Κάππος (2009) 

πρότειναν την αύξηση των μετατοπίσεων των set A και Β όπως περιγράφεται 

παρακάτω(A. G. Sextos & Kappos, 2009): 

 

εr = 8dg/Lg 

 dri = εrLi < 8dg 

 

3. Η μέθοδος είναι μη εφαρμόσιμη σε σεισμικά μονωμένες γέφυρες, αφού τέτοιες 

κατασκευές δεν αναπτύσσουν σημαντικές εντάσεις υπό στατικά επιβαλλόμενες 

μετατοπίσεις(A. G. Sextos & Kappos, 2009). 

 

4. H στατική φύση της μεθόδου αδυνατεί να προβλέψει τη θέση των βάθρων που 

καταπονούνται περισσότερο από τη χωρική μεταβλητότητα της εδαφικής κίνησης και 

να περιγράψει την επιρροή της διέγερσης των ανώτερων ιδιομορφών (Σέξτος, 2001). 

 

5. Ένα ακόμη σημαντικό μειονέκτημα της απλουστευμένης μεθόδου είναι ότι αδυνατεί 

να προβλέψει τη θέση των βάθρων που καταπονούνται περισσότερο από τη χωρική 

μεταβλητότητα της εδαφικής κίνησης λόγω του ψευδοστατικού χαρακτήρα της και της 

επακόλουθης αδυναμίας της να καταγράψει τη διέγερση των ανώτερων τρόπων. Σε αυτή 

την κατεύθυνση, δεν έχει νόημα να εφαρμοστεί μια αύξηση των ροπών κάμψης για 

συγκεκριμένο προβλήτα με την απλουστευμένη μέθοδο (Σέξτος, 2001). 
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Παρά τους περιορισμούς αυτούς, η απλουστευμένη διαδικασία του  Ευρωκώδικα 8 μέρος 2 

(1998:2005) παραμένει πολύτιμη. Οι διατάξεις είναι αξιοσημείωτες μεταξύ των διεθνών προτύπων 

για την πρακτική τους προσέγγιση στην ενίσχυση της αντοχής των γεφυρών (Nuti & Vanzi, 2005).Ο 

ισχύων κανονισμός παρέχει ένα πλαίσιο που, αν και δεν είναι τέλειο, συμβάλλει στην αντιμετώπιση 

των αυξημένων απαιτήσεων που προκύπτουν από την επιρροή της ασύγχρονης κίνησης. Ωστόσο, 

είναι προφανές πως για την καλύτερη αντιμετώπιση του ζητήματος απαιτούνται τροποποιήσεις 

του (Papadopoulos & Sextos, 2020). 

3.5. Νέος Ευρωκώδικας 8- Μέρος 2 (prEN1998-1-1:2022) 

 Για την αντιμετώπιση των ως άνω αναφερόμενων ζητημάτων, στον επερχόμενο Ευρωκώδικα 8 

μέρος 2 παρατίθενται νέες διατάξεις για την αντιμετώπιση του φαινομένου της χωρικά 

μεταβαλλόμενης σεισμικής κίνησης. Βάσει του εν λόγω κανονισμού η επιρροή της ασύγχρονης 

σεισμικής διέγερσης θα πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψη κατά τη μελέτη της γέφυρας όταν ισχύει 

τουλάχιστον μια από τις παρακάτω συνθήκες: 

 

1. Η μέγιστη και ελάχιστη τιμή της μέσης ταχύτητας διάδοσης διατμητικών κυμάτων Vs,H που 

υπολογίζεται για το εδαφικό προφίλ κάτω από κάθε στήριξη της γέφυρας (μεσόβαθρα και 

ακρόβαθρα) διαφέρουν κατά περισσότερο από 200 m/s. 

2. Το συνολικό μήκος της γέφυρας υπερβαίνει το Llim, το οποίο είναι ίσο με τη μικρότερη 

χαρακτηριστική τιμή Lg μεταξύ όλων των στηρίξεων της γέφυρας (όπως φαίνεται στον 

πίνακα 2) 

3. Το μέγιστο μήκος ανοίγματος μεταξύ δύο διαδοχικών στηρίξεων υπερβαίνει τα 50m (για 

γέφυρες με δύο ή περισσότερα ανοίγματα) 

 

 

 Ακόμη, ο κανονισμός ορίζει κατάλληλες κατευθυντήριες γραμμές για τον υπολογισμό των 

εντατικών μεγεθών. Ανάλογα με την μεταβλητότητα των εδαφικών χαρακτηριστικών, το μέγιστο 

μήκος ανοίγματος και το συνολικό μήκος της γέφυρας προτείνονται οι κατάλληλες μέθοδοι 

ανάλυσης ή απαλλακτικοί συντελεστές ασφαλείας. Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται οι οδηγίες του 

επερχόμενου Ευρωκώδικα 8 μέρος 2 για την εκτίμηση της επιρροής της ασύγχρονης σεισμικής 

κίνησης (Eurocode 8-Design of structures for earthquakeresistance-Part 2: Bridges, 2018) 

. 

 

 

 

 

 

Τύπος εδάφους A B C D E F 

Lg(m) 400 300 250 200 300 200 

Πίνακας 2: Ελάχιστο μήκος για την εξέταση της επίδρασης της ασύγχρονης σεισμικής 

διέγερσης (κατά Ευρωκώδικα 8-2 prEN1998-1-1:2022) 
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Εδαφικές συνθήκες Μήκος γέφυρας και ανοίγματος 

  

Μικρό- μεσαίο μήκος (L≤ Llim) και 

μέγιστο άνοιγμα μεταξύ 

παρακείμενων βάθρων Lkl<50m 

Γέφυρες μεγάλου μήκους (L > Llim) ή μέγιστο 

άνοιγμα Lkl > 50m  

Η μέγιστη και η ελάχιστη 

ταχύτητα διατμητικών κυμάτων 

Vs,H των εδαφικών προφίλ 

κάτω από τις στηρίξεις 

(μεσόβαθρα και ακρόβαθρα) 

δεν διαφέρουν περισσότερο 

από 200 m/sec 

Δεν απαιτείται συνεκτίμηση της 

χωρικής μεταβλητότητας 

Απλοποιημένη μέθοδος διέγερσης ανώτερων 

ιδιομορφών(5.3.1) 

 

Εναλλακτικά, η απλοποιημένη μέθοδος ανάλυσης 

διέγερσης ανώτερων ιδιομορφών μπορεί να 

παραλειφθεί, με την εφαρμογή μιας αύξησης 

κατά 20% σε όλες τις επιδράσεις σεισμικής 

δράσης* που προκύπτουν από μια κανονική 

ανάλυση ομοιόμορφης διέγερσης  

Η μέγιστη και η ελάχιστη 

ταχύτητα διατμητικών κυμάτων 

Vs,H των εδαφικών προφίλ 

κάτω από τις στηρίξεις 

(μεσόβαθρα και ακρόβαθρα) 

διαφέρουν περισσότερο από 

200 m/s και το βάθος της 

κοιλάδας κατά μήκος της 

γέφυρας h < 100m 

Απλοποιημένη ανάλυση 

χρονοϊστορίας απόκρισης 

πολλαπλών στηρίξεων, όπου οι 

σεισμικές κινήσεις στις στηρίξεις 

προκύπτουν από ένα κοινό 

εισαγόμενο σήμα στον βραχώδη 

υπόβαθρο και ξεχωριστές 1D 

αναλύσεις απόκρισης εδάφους σε 

κάθε στήριξη (5.3.2). 

 

Εναλλακτικά, η 1D ανάλυση 

απόκρισης μπορεί να παραλειφθεί, 

με την εφαρμογή μιας αύξησης 

κατά 20% σε όλες τις επιδράσεις 

σεισμικής δράσης* . 

Ανάλυση της ιστορίας απόκρισης πολλαπλής 

στήριξης, με εδαφικές κινήσεις που 

συμμορφώνονται με το μοντέλο χωρικής 

μεταβλητότητας (5.3.3(1)) 

 

ή 

 

Μέθοδος φάσματος απόκρισης πολλαπλών 

στηρίξεων (5.3.3(2)) 

 

Εναλλακτικά, οι αναλύσεις απόκρισης 

πολλαπλών στηρίξεων μπορούν να 

παραλειφθούν, με εφαρμογή μιας αύξησης 30% 

σε όλα τα αποτελέσματα σεισμικής δράσης* . 

Η μέγιστη και η ελάχιστη 

ταχύτητα διατμητικών κυμάτων 

Vs,H των εδαφικών προφίλ 

κάτω από τις στηρίξεις 

(μεσόβαθρα και ακρόβαθρα) 

διαφέρουν περισσότερο από 

200 m/s και το βάθος της 

κοιλάδας κατά μήκος της 

γέφυρας h ≥100 m. 

Ανάλυση χρονοϊστορίας απόκρισης με χωρικά μεταβαλλόμενες σεισμικές κινήσεις, οι 

οποίες παράγονται μέσω 2D/3D ανάλυσης απόκρισης εδάφους 

 

Εναλλακτικά, η ανάλυση απόκρισης 2D/3D μπορεί να παραλειφθεί, με την εφαρμογή 

μιας ανάλυσης απόκρισης 1D ανά στήριξη και μια πρόσθετη αύξηση κατά 30% σε όλα 

τα αποτελέσματα σεισμικής δράσης* που προκύπτουν από μια κανονική ανάλυση 

ομοιόμορφης διέγερσης (π.χ. μέθοδος φάσματος απόκρισης). 

* Τα αποτελέσματα της σεισμικής δράσης περιλαμβάνουν γενικευμένες τάσεις καθώς και γενικευμένες παραμορφώσεις. 

Οι τελευταίες περιλαμβάνουν τις σχετικές μετατοπίσεις στις αρθρώσεις και τα στηρίγματα του καταστρώματος, οι οποίες 

πρέπει να αυξηθούν για να αποφευχθεί η αστοχία αποκόλλησης λόγω των χωρικά μεταβαλλόμενων εδαφικών κινήσεων. 

Πίνακας 3: Προτεινόμενες μέθοδοι ανάλυσης του νέου Ευρωκώδικα 8 για την αντιμετώπιση της 

επιρροής της ασύγχρονης κίνησης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Η γέφυρα του ποταμού Λίσσου 

 Για την διερεύνηση της επιρροής της χωρικής μεταβλητότητας της σεισμικής κίνησης στην 

απόκριση των γεφυρών επιλέχθηκε μια πραγματική γέφυρα αυτοκινητοδρόμου στην Ελλάδα οπού 

εκτείνεται κατά μήκος του ποταμού Λίσσου. Σε αυτή την ενότητα θα γίνει περιγραφή της 

κατασκευής αλλά και της μοντελοποίησης της με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων. 

4.1. Περιγραφή φορέα 

Η γέφυρα του ποταμού Λίσσου αποτελεί μια από τις πολλές γέφυρες της Εγνατίας οδού, 

βρίσκεται στο τμήμα Κομοτηνή – Μέστη και πρόκειται για την πρώτη γέφυρα της Ελλάδας η οποία 

κατασκευαστικέ με τη μέθοδο της σταδιακής προώθησης. Η μελέτη της έγινε από την εταιρία ΔΟΜΗ 

ΟΕ και η κατασκευή της από την εταιρία ΕΓΝΑΤΙΑ ΟΔΟ ΑΕ. Περισσότερες λεπτομέρειες για τη 

γεωμετρία της γέφυρας περιγράφονται παρακάτω.  

 

 

Εικόνα 6: Γέφυρα ποταμού Λίσσου (Διδακτορική διατριβή κ. Ι. Μοσχονά)(Μοσχονάς, 2010) 

 

Πρόκειται για μια γέφυρα με σεισμικά μονωμένη ανωδομή μήκους 433m, το κατάστρωμά 

αποτελείται από δύο πλήρως ανεξάρτητα μέλη (ένα για κάθε λωρίδα) σταθερού πλάτους 14,25m τα 

οποία στηρίζονται σε 10 μεσόβαθρα με ανοίγματα που εκτείνονται από 26,5 m έως 44,35 m και ύψη 

από 4,42m έως 10,58m (όπως φαίνονται στο σχήμα 4.2.). Η διατομή του καταστρώματος είναι 

κιβωτιοειδής με σταθερό ύψος ίσο με 2,75m, με μοναδική εξαίρεση το ακραίο άνοιγμα Μ10-Α11 οπού 

η διατομή είναι συμπαγής ύψους 1.35m για να είναι δυνατή η διέλευση οχημάτων.  

 



 
 Επιρροή της χωρικής μεταβλητότητας στην σεισμική απόκριση κατασκευών: εφαρμογή στη σεισμικά 
μονωμένη γέφυρα του Λίσσου 

27 
 

 

 

Εικόνα 7: Όψη γέφυρας ποταμού Λίσσου 

 

 

Εικόνα 8: Διατομή καταστρώματος (τυπικό άνοιγμα) (γέφυρα του Λίσσου)           

(Διδακτορική διατριβή κ. Ι. Μοσχονά, 2010) 

 

 

Εικόνα 9: Διατομή καταστρώματος πάνω από τα μεσόβαθρα  (γέφυρα του Λίσσου)    

(Διδακτορική διατριβή κ. Ι. Μοσχονά, 2010) 
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Εικόνα 10: Διατομή καταστρώματος στο άνοιγμα Μ10÷Α11 (γέφυρα του Λίσσου) (Μοσχονάς, 

2010) (Διδακτορική διατριβή κ. Ι. Μοσχονά, 2010) 

 

 

Εικόνα 11: Διατομή καταστρώματος πάνω από το μεσόβαθρο Μ10 (γέφυρα του Λίσσου)       

(Διδακτορική διατριβή κ. Ι. Μοσχονά, 2010) 

 

Η ανωδομή εδράζεται σε μεσόβαθρα διατομής 2,5Χ6,5m και για την καλύτερη απόκριση τους στη 

διάβρωση λόγω της ροής του ποταμού έχουν στρογγυλεμένες γωνίες (εικόνα 12)  και λόγω της 

αναλογίας του μήκους προς το ύψος αλλά και προς το πλάτος τους, θεωρούνται τυχωματικά. Η 

σεισμική μόνωση επιτυγχάνεται στα μεσόβαθρα μέσω ελαστομεταλλικών εφεδράνων χαμηλής 

απόσβεσης τύπου GUMBA διαστάσεων 900Χ900 mm και μεταβλητό πάχος (σύμφωνα με τον πίνακα 

4). Επίσης η εγκάρσια μετατόπιση του καταστρώματος πάνω από κάθε μεσόβαθρο περιορίζεται στα 

10 cm με  σεισμικούς συνδέσμους ύψους 1,20 m. 
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Βάθρο 
Διαστάσεις 

εφεδράνων 

Μ1 900×900×198 

Μ2 900×900×180 

Μ3 900×900×162 

Μ4 900×900×144 

Μ5 900×900×144 

Μ6 900×900×144 

Μ7 900×900×144 

Μ8 900×900×144 

Μ9 900×900×162 

Μ10 900×900×180 

 

Πίνακας 4: διαστάσεις εφεδράνων ανά βάθρο 

 

 

 

 

Εικόνα 12: Διατομή τυπικού μεσοβάθρου γέφυρας ποταμού Λίσσου                                        

(Διδακτορική διατριβή κ. Ι. Μοσχονά, 2010) 
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Εικόνα 13: Διατομές των σεισμικών συνδέσμων της γέφυρας του Λίσσου                              

(Διδακτορική διατριβή κ. Ι. Μοσχονά, 2010) 

 

 

 Στα ακρόβαθρα  η ανωδομή εδράζεται σε ολισθαίνοντα εφέδρανα τύπου GUMBA VG2 με 

διαστάσεις 450Χ600Χ55,5 mm τα οποία επιτρέπουν οριζόντιες μετατοπίσεις +265/-365 ενώ υπάρχει 

αρμός διαστολής ο οποίος επιτρέπει μετατοπίσεις έως 330 mm. Κατά την εγκάρσια διεύθυνση η 

κίνηση στα ακρόβαθρα είναι πλήρως δεσμευμένη. 

 

Η συγκεκριμένη κατασκευή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς το μεγάλο μήκος της την 

καθιστά ευαίσθητη σε φαινόμενα ασύγχρονης κίνησης, ο μεγάλος αριθμός των βάθρων δίνει ένα 

επαρκές στατιστικό δείγμα της σεισμικής της απόκρισης καθώς οι γέφυρες με σεισμική μόνωση 

αποτελούν μια από τις κατηγορίες στις οποίες οι τρέχουσες διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 δεν είναι 

εφαρμόσιμες (A. G. Sextos & Kappos, 2009).  

4.2. Περιγραφή μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων 

Η μοντελοποίηση και η ανάλυση του φορέα πραγματοποιήθηκε σε περιβάλλον SAP2000. Για τη 

δημιουργία του μαθηματικού μοντέλου χρησιμοποιήθηκαν γραμμικά πεπερασμένα στοιχεία στο 

κέντρο βάρους της διατομής κάθε μέλους. Η ανελαστική συμπεριφορά των εφεδράνων έχει 

προσομοιωθεί με οιονεί-ελαστικά στοιχεία συνδέσμου (linear link elements), η παραδοχή αυτή είναι 

εύλογη καθώς πρόκειται για συνήθη ελαστομεταλλικά εφέδρανα με στενό βρόγχο υστέρησης. Η 

σύνδεση των εφεδράνων με τα βάθρα και το κατάστρωμα έγινε μέσω άκαμπτων στοιχείων στα άκρα 

τους (όπως φαίνεται στο σχήμα 4.10). Το κατάστρωμα θεωρείται πως διατηρεί την πλήρη 

γεωμετρική του δυσκαμψία λόγω της ισχυρής του προέντασης. Η κατασκευή θεωρείται πλήρως 

πακτωμένη στο έδαφος. 
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Διαστάσεις 

εφεδράνων 
γmax (%) δmax (m) Fmax (kN) δy (m) Fy (kN) Kel (kN/m) Kinel (kN/m) 

900×900×144 200 0.288 1620 0.0274 281.19 10274 5137 
900×900×162 200 0.324 1620 0.0308 281.19 9132 4566 
900×900×180 200 0.36 1620 0.0342 281.19 8219 4110 

900×900×198 200 0.396 1620 0.0376 281.19 7472 3736 
Πίνακας 5: Μη γραμμικές ιδιότητες εφεδράνων 

 

Διαστάσεις 

εφεδράνων 
Keff (kN/m) 

900×900×144 5625 

900×900×162 5000 

900×900×180 4500 

900×900×198 4091 

Πίνακας 6: Ισοδύναμη γραμμική δυσκαμψία εφεδράνων 

 

Πίνακας 7: Γραφική απεικόνιση σύνδεσης τυπικού μεσόβαθρου-καταστρώματος. 



                
Διπλωματική  Εργασία Ακαδημαϊκού Έτους 2023-2024         

 Κωνσταντίνος Ασημακόπουλος 

32 
 

 

Εκτός από τα ίδια βάρη της κατασκευής έχει προστεθεί στο κατάστρωμα σε μορφή γραμμικά 

κατανεμημένου φορτίου 47,39 kN/m πρόσθετα μόνιμα φορτία και 39,15 kN/m κινητά. Η μάζα της 

κατασκευής υπολογίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα SAP2000 βάσει του σεισμικού 

συνδυασμού G+ψ2Q. Όπου G τα μόνιμα Q τα κινητά φορτία και ψ2 συντελεστής ίσος με 0.2. 

 

 
Εικόνα 14: Γραφική απεικόνιση αριθμητικού μοντέλου της γέφυρας του Λίσσου 

 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή είναι σκυρόδεμα τύπου B35 για το 

κατάστρωμα και B25 για τα βάθρα, χάλυβας χαλαρού οπλισμού BSt420/500 (StIII) και καλώδια 

προεντάσεως τύπου St 1570/1770, αναλυτικότερα: 

 

  

Ιδιότητες Σκυροδέματος 

Δομικό 
Στοιχείο 

Θλιπτική 
Αντοχή (MPa) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

(MPa) 

Πυκνότητα 
(kN/m3) 

Λόγος Poisson 
Συντελεστής 

Θερμικής 
Διαστολής 

 
 

Βάθρα 25 29 
25 0.2  10 - 5 

 

Κατάστρωμα 35 31.4  

Ιδιότητες Χάλυβα 

Τύπος 
Χάλυβα 

Όριο Διαρροής 
(MPa) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

(MPa) 

Πυκνότητα 
(kN/m3) 

Λόγος Poisson 

Χαλαρός 420 
200 78.5 0.3 Καλώδια 

Προεντάσεως 
1570 

Πίνακας 8: Ιδιότητες υλικών βάθρων και καταστρώματος 



 
 Επιρροή της χωρικής μεταβλητότητας στην σεισμική απόκριση κατασκευών: εφαρμογή στη σεισμικά 
μονωμένη γέφυρα του Λίσσου 

33 
 

Κεφάλαιο 5 Συγκριτική αποτίμηση δυναμικής 
συμπεριφοράς γέφυρας υπό σύγχρονη και 
ασύγχρονη κίνηση 

Σε αυτή την ενότητα εξετάζονται τα δυναμικά χαρακτηριστικά του μοντέλου που αναφέρθηκε 

στο κεφάλαιο 4. Θα γίνει αναφορά στις χρονοϊστορίες μετατοπίσεων που χρησιμοποιήθηκαν για την 

ανάλυση υπό ομοιόμορφη και ανομοιόμορφη σεισμική διέγερση και θα συγκριθούν τα αποτελέσματα 

των εν λόγω αναλύσεων. Τέλος θα εφαρμοστούν οι απλοποιημένες μέθοδοι συνεκτίμησης της 

επιρροής της χωρικά μεταβαλλόμενης σεισμικής κίνησης του ισχύων και του επερχόμενου 

Ευρωκώδικα 8 μέρος 2. 

5.1. Δυναμικά χαρακτηριστικά γέφυρας 

Οι ιδιομορφές και ιδιοπερίοδοι του μοντέλου παράχθηκαν χρησιμοποιώντας το διάνυσμα Ritz, 

δημηουργόντας τις πρώτες 150 ιδιομορφές. Η συνολική συμμετοχή της μάζας κατά την διαμήκη 

διεύθυνση είναι Ux= 99,9%, κατά την εγκάρσια διεύθυνση Uy= 94.1% και κατά τη στροφική διεύθυνση  

Rz= 90.7%. Περισσότερες λεπτομέρειες για τις ιδιομορφές παρουσιάζονται στις εικόνες 15 και 16. 

 

 

Εικόνα 15: Κύριες ιδιομορφές: Α) κατά την διαμήκη διεύθυνση Β) κατά την εγκάρσια διεύθυνση 

Γ) κατά τη στροφική διεύθυνση 
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Εικόνα 16: Κάτοψη ανώτερων ιδιομορφών. 

5.2. Δημιουργία χρονοϊστοριών χωρικά μεταβαλλόμενης σεισμικής κίνησης 

Για τη δημιουργία χρονοϊστοριών οι οποίες είναι συμβατές με φάσμα απόκρισης 

κανονισμού και παρουσιάζουν χαρακτηριστικά της επίδρασης διάδοσης κύματος με 

πεπερασμένη ταχύτητα και απώλειας συγχροτισμού βάσει του μοντέλου Luco και Wong, 

χρησιμοποιήθηκε λογισμικό MATLAB με εφαρμογή της μεθόδου Cacciola & Deodatis, 2011. Η 

μέθοδος θεωρεί την προσομοιωμένη διαδικασία διανυσμάτων εδαφικής κίνησης 𝑓𝑗
𝑠𝑐(𝑡) ως 

το άθρισμα 2 επιμέρους διαδικασιών 𝑓𝑗
𝑠𝑐(𝑡) =  𝑓𝑗

𝐿(𝑡) + 𝑓𝑗
𝑐(𝑡):  

 

α) Μια πλήρως μη στάσιμη διαδικασία (non-stationary process) 𝑓𝑗
𝐿(𝑡) με γνωστό μητρώο 

αμοιβαίας φασματικής πυκνότητας (cross-spectral density matrix) S L(ω,t) που 

αντιπροσωπεύει τις επιθυμητές γεωλογικές και σεισμολογικές συνθήκες  

β) Μια οιονεί-στάσημη διορθωτική διαδικασία 𝑓𝑗
𝑐(𝑡), το μητρώο αμοιβαίας φασματικής 

πυκνότητας S C(ω) της οποίας πρέπει να καθοριστεί έτσι ώστε οι προσομοιωμένες κινήσεις 

να είναι συμβατές με το φάσμα. 

 

Βάσει των ευρωπαϊκών προδιαγραφών επιλέχθηκε φάσμα απόκρισης τύπου 1 (MS> 5,5), 

απόσβεση ζ= 5%, μέγιστη εδαφική επιτάχυνση 0,16g και έδαφος τύπου Β (κατά EC-8      

prEN 1998:2005). Από την παραπάνω διαδικασία παράχθηκαν 10 σετ με 12 χρονοϊστορίες στο 

καθένα (μια για κάθε βάθρο). 
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Εικόνα 17: Χρονοϊστορίες μετατοπίσεως τεχνητά παραγόμενων ανομοιόμορφων κινήσεων με 

καθυστέρηση διέλευσης κυμάτων και απώλεια συγχροτισμού σε διαφορετικές στηρίξεις της 

γέφυρας του Λίσσου 
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Εικόνα.17: Χρονοϊστορίες μετατοπίσεως τεχνητά παραγόμενων ανομοιόμορφων κινήσεων με 

καθυστέρηση διέλευσης κυμάτων και απώλεια συγχροτισμού σε διαφορετικές στηρίξεις της 

γέφυρας του Λίσσου 
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Εικόνα.17: Χρονοϊστορίες μετατοπίσεως τεχνητά παραγόμενων ανομοιόμορφων κινήσεων με 

καθυστέρηση διέλευσης κυμάτων και απώλεια συγχροτισμού σε διαφορετικές στηρίξεις της 

γέφυρας του Λίσσου 
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`

  

Εικόνα.17: Χρονοϊστορίες μετατοπίσεως τεχνητά παραγόμενων ανομοιόμορφων κινήσεων με 

καθυστέρηση διέλευσης κυμάτων και απώλεια συγχροτισμού σε διαφορετικές στηρίξεις της 

γέφυρας του Λίσσου 
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Εικόνα.17: Χρονοϊστορίες μετατοπίσεως τεχνητά παραγόμενων ανομοιόμορφων κινήσεων με 

καθυστέρηση διέλευσης κυμάτων και απώλεια συγχροτισμού σε διαφορετικές στηρίξεις της 

γέφυρας του Λίσσου 
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Για την αξιολόγηση της συμβατότητας των διεγέρσεων με το αντίστοιχο φάσμα απόκρισης του 

EC-8 παρουσιάζονται τα φάσματα απόκρισης του μέσου όρου που προέκυψε από τα 10 σετ 

χρονοϊστοριών για κάθε βάθρο της γέφυρας. Στόχος είναι οι επιταχύνσεις να βρίσκονται μεταξύ του 

90 και 130% του φάσματος απόκρισης του κανονισμού. Όπως φαίνεται στην εικόνα 18 οι 

χρονοϊστορίες έχουν ικανοποιητική συμβατότητα με το φάσμα, περαιτέρω έλεγχος θα 

πραγματοποιηθεί στην επόμενη υποενότητα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 18: Φάσμα απόκρισης EC8 & χρονοϊστοριών. 
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Εικόνα  18: Φάσμα απόκρισης EC8 & χρονοϊστοριών. 
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Εικόνα  18: Φάσμα απόκρισης EC8 & χρονοϊστοριών. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 Επιρροή της χωρικής μεταβλητότητας στην σεισμική απόκριση κατασκευών: εφαρμογή στη σεισμικά 
μονωμένη γέφυρα του Λίσσου 

43 
 

5.3. Ανάλυση χρονοϊστορίας 

Σε αυτή την υποενότητα πρόκειται να θα παρουσιαστούν τα αποτέλεσμα τα της απόκρισης του 

προσομοιώματος υπό ομοιόμορφη και ανομοιόμορφη σεισμική κίνηση. Η ανάλυση έγινε με 

χρονοϊστορία επιβαλλόμενων στις στηρίξεις της κατασκευής με 2 τρόπους: 

 

Α) Με 10 αναλύσεις ομοιογενών φορτίσεων κατά μήκος της κατασκευής, χρησιμοποιώντας τη 

χρονοϊστορία που αντιστοιχούν στο πρώτο βάθρο Α0 της εικόνας 17. 

 

Β) Με 10 αναλύσεις μεταβαλλόμενης κίνησης όπως φαίνεται στην εικόνα 17. 

 

Για την ανάλυση του προγράμματος SAP200 χρησιμοποιήθηκε η μέθοδο ολοκλήρωσης Hilber-

Hughes-Taylor με συντελεστές Gamma=0.5 Beta=0.25 Alpha=0.0 και απόσβεση τύπου Rayleigh με 

συντελεστές α= 0,2856 και β=2,894*10-3. 

 

5.3.1 Σύγκριση ανάλυσης χρονοϊστορίας – φάσματος απόκρισης 

 Προτού γίνει η αναλυτική επίλυση για χωρικά μεταβαλλόμενη σεισμική κίνηση έγινε έλεγχος της 

αξιοπιστίας των δεδομένων και του μοντέλου μέσω της σύγκρισης των αποτελεσμάτων της 

μεθόδου φάσματος απόκρισης βάσει EC8 και του μέσου όρου των αντίστοιχων αποτελεσμάτων από 

τα 10 σετ αναλύσεων χρονοϊστορίας. 

 

 

  Εγκάρσιες ροπές My (MN)   

Βάθρο 
Ανάλυση 

χρονοϊστορίας με 
ομοιόμορφη κίνηση 

Ανάλυση φάσματος 
απόκρισης EC8 

ρ 

Μ1 2.24 2.17 1.03 
Μ2 4.96 4.79 1.04 
Μ3 7.86 7.8 1.01 
Μ4 11.23 11.35 0.99 
Μ5 19.85 19.73 1.01 
Μ6 22.15 21.82 1.01 
Μ7 16.45 16.63 0.99 
Μ8 13.63 13.23 1.03 
Μ9 9.39 8.94 1.05 
Μ10 2.23 2.06 1.08 

 

Πίνακας 9: Λόγος ροπών ανάλυσης χρονοϊστορίας/φάσματος απόκρισης. 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 9 δεν υπάρχει απόκλιση μεταξύ των δυο μεθόδων μεγαλύτερη της 

τάξης του 10%. Άρα τα αποτελέσματα θεωρούνται αποδεκτά. 
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5.3.2 Σύγκριση ανάλυσης χρονοϊστορίας ομοιόμορφης-ανομοιόμορφης σεισμικής διέγερσης κατά την 
διαμήκη διεύθυνση Χ 

 Μετά την εκτέλεση των αναλύσεων για σύγχρονη και ασύγχρονη σεισμική κίνηση ακολουθεί η 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής η αξιολόγηση θα γίνει 

με σύγκριση των ροπών που αναπτύσσονται στις βάσεις των βάθρων, καθώς και των μετατοπίσεων 

που αναπτύσσονται στο κατάστρωμα στις θέσεις πάνω από τα βάθρα. 

 

 

 

Εικόνα 19: Λόγος ρ (ασύγχρονης προς σύγχρονης κίνησης) των ροπών στη βάση των βάθρων 

για σεισμό κατά τη διαμήκη διεύθυνση Χ. 
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Εικόνα 20: Λόγος ρ (ασύγχρονης προς σύγχρονης κίνησης) των μετατοπίσεων επί του 

καταστρώματος για σεισμό κατά τη διαμήκη διεύθυνση Χ. 

 

Παρατηρείται ότι η διέγερση της γέφυρας υπό ασύγχρονη κίνηση είναι, ανάλογα με τη θέση, είτε 

δυσμενέστερη είτε ευμενέστερη από την ομοιόμορφη, ωστόσο στα τρία πρώτα βάθρα η δυσμενής 

της επίδραση δεν μπορεί να αγνοηθεί, ειδικά στη μετατόπιση του ακροβάθρου Α0 οπού υπερβαίνει 

το 130% της ομοιόμορφης διέγερσης. 

 

Σεισμός κατά την 

διαμήκη διεύθυνση Χ 
Ροπές Μετατοπίσεις 

Μέσος όρος μ 1.05 1.10 

Τυπική 

απόκλιση 
σ 0.25 0.28 

Συντελεστής 

διακύμανσης 
CV(%) 23.81 25.67 

 

Πίνακας 10: Στατιστικά μεγέθη για σεισμική διέγερση κατά την εγκάρσια διεύθυνση Χ 
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Ακόμη, παρά τη φαινομενικά μικρή αύξηση της τάξης το 5-10% στα εντατικά μεγέθη, οι 

συντελεστές διακυμάνσεις παίρνουν υψηλές τιμές (23.81% για τις ροπές και 25.67% για τις 

μετατοπίσεις). Το γεγονός αυτό δείχνει πως απαιτούνται αυξητικού συντελεστές κατά τη 

συμβατική ανάλυση, ώστε να αντιμετωπίσουν την τυχηματικότητα του φαινομένου. 

 

5.3.2 Σύγκριση ανάλυσης χρονοϊστορίας ομοιόμορφης-ανομοιόμορφης σεισμικής διέγερσης κατά την 
εγκάρσια διεύθυνση Υ 

 

 Η απόκριση της γέφυρας κατά την εγκάρσια διεύθυνση παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς 

το συνεχές κατάστρωμα μεγάλου μήκους είναι ευαίσθητο σε διαφορικές εντάσεις. Παρακάτω 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης για σεισμική διέγερση κατά την εγκάρσια 

διεύθυνση. 

 

 

Εικόνα 21: Λόγος ρ (ασύγχρονης προς σύγχρονης κίνησης) των ροπών στη βάση των βάθρων 

για σεισμό κατά την εγκάρσια διεύθυνση Υ. 

0.55

0.75

0.95

1.15

1.35

1.55

1.75

1.95

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Ρ

ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ

ΛΟΓΟΣ ΡΟΠΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΔΙΥΘΥΝΣΗ Υ

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ + Τ.Α. ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ - Τ.Α.
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Εικόνα 22: Λόγος ρ (ασύγχρονης προς σύγχρονης κίνησης) των μετατοπίσεων επί του 

καταστρώματος για σεισμό κατά την εγκάρσια διεύθυνση Υ. 

 

 Για σεισμό κατά την εγκάρσια διεύθυνση Υ είναι ξεκάθαρη η δυσμενής επιρροή της 

μεταβλητότητας της εδαφικής διέγερσης. Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι η σημαντική αύξηση 

ροπών και μετατοπίσεων στα ακραία βάθρα, ενώ προς στο κέντρο της γέφυρας η επιρροή της 

ασύγχρονης κίνησης γίνεται αμελητέα ή ευμενής. Η παρατήρηση αυτή συνάδει με τα ευρήματα των 

ερευνών που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 2 π.χ. (A. G. Sextos κ.ά., 2003b), καθώς η αύξηση των 

εντατικών μεγεθών στα άκρα της γέφυρας ενδέχεται να προκαλείται λόγω διέγερσης των ανώτερων 

αντισυμμετρικών ιδιομορφών. Επίσης όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα υπάρχει και σε αυτή 

τη διεύθυνση σημαντική τυπική απόκλιση. 

 

Σεισμός κατά την εγκάρσια 

διεύθυνση Υ 
Ροπές Μετατοπίσεις 

Μέσος όρος μ 1.09 1.12 

Τυπική 

απόκλιση 
σ 

0.28 0.30 

Συντελεστής 

διακύμανσης 
CV(%) 

26.09 26.86 

 

Πίνακας 11: Στατιστικά μεγέθη για σεισμική διέγερση κατά την εγκάρσια διεύθυνση Υ 
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ΜΕΣΟΒΑΘΡΟ

ΛΟΓΟΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΔΙΥΘΥΝΣΗ Υ

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ+ Τ.Α. ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ- Τ.Α.
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5.3.4 Φάσμα πλάτους Fourier 

 Για να αποδειχθεί εάν η αύξηση των ροπών στα ακραία βάθρα οφείλεται στη διέγερση των 

αντισυμμετρικών ιδιομορφών, είναι απαραίτητος ο έλεγχος του συχνοτικού περιεχομένου της 

ταλάντωσης του καταστρώματος πάνω από τα βάθρα. Για τον λόγο αυτό έγινε εξαγωγή της 

χρονοϊστορίας μετατόπισης του καταστρώματος από το SAP2000 και χρησιμοποιήθηκε λογισμικό 

SEISMOSIGNAL για την δημιουργία του φάσματος πλάτους Fourier. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 23: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ1 (1ο Σετ) 

1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 2

η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M1 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 
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Εικόνα 24: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ2 (7ο Σετ) 

1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 

2
η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M2 

1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 

2
η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M3 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 
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Εικόνα 25: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ3(7ο Σετ) 

1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 

2
η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M4 

Εικόνα 26: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ4 (7ο Σετ) 

1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 

2
η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M5 

Εικόνα 27: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ5 (6ο Σετ) 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 
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1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 

2
η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M6 

Εικόνα 28: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ6 (6ο Σετ) 

1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 

2
η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M7 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 
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Εικόνα 29: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ7(5ο Σετ) 

1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 

2
η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M8 

Εικόνα 30: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ8 (5ο Σετ) 

1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 

2
η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M9 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται πως πράγματι υπό χωρικά μεταβαλλόμενη διέγερση 

των αντισυμμετρικών ιδιομορφών είναι ισχυρότερη, ενώ οι συμμετρικές και ειδικότερα η πρώτη 

μεταφορική (με ιδιοσυχνότητα 0,46 Hz) δεν διεγείρεται τόσο όσο κατά ομοιόμορφη κίνηση. Η 

παρατήρηση αυτή γίνεται πολύ εμφανέστερη στα ακραία βάθρα, ενώ στα πιο κεντρικά η απόκριση 

των αντισυμμετρικών ιδιομορφών δεν φαίνεται να παρουσιάζει σημαντική αύξηση. Αυτό συμβαίνει 

διότι στο κέντρο της γέφυρας βρίσκεται το σημείο μηδενισμού των καμπυλοτήτων των στροφικών 

κινήσεων. Εξαίρεση της τελευταίας παρατήρησης αποτελεί η 2η αντισυμμετρική ιδιομορφή καθώς 

τα κεντρικά βάθρα Μ5 και Μ6 βρίσκονται σε απόσταση 31 και 13 μέτρα αντίστοιχα, με αποτέλεσμα 

να διεγείρονται υπό τις πιο υψίσυχνες κινήσεις.  

 

Τέλος, στα ακραία βάθρα (π.χ. Μ1 και Μ10) φαίνεται να είναι σημαντικά ασθενέστερες οι κύριες 

ιδιομορφές (τόσο η μεταφορική όσο και η στροφική) και να διεγείρονται περισσότερο σε υψηλότερες 

συχνότητες, αναμενόμενο γεγονός αφού οι κύριες ιδιομορφές παρουσιάζουν χαμηλότερες 

μετατοπίσεις κοντά στα ακρόβαθρα. Οι παραπάνω παρατηρήσεις επιβεβαιώνουν τις υποθέσεις της 

υποενότητας 5.3.2 καθώς και πορίσματα προγενέστερων ερευνών. 

 

 

Εικόνα 31: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ9 (5ο Σετ) 

1
η
 συμ. 

1
η
 αντισυμ. 

2
η
 συμ. 

2
η
 αντισυμ. 

3
η
 συμ. 

3
η
 αντισυμ. 

ΒΑΘΡΟ M10 

Εικόνα 32: Φάσμα πλάτους Fourier στο μεσόβαθρο Μ10 (5ο Σετ) 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ (Hz) 
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5.4. Απλοποιημένη μέθοδος ισχύων Ευρωκώδικα 8 μέρος 2 (prEN 1998:2005) 

 Για την εκτέλεση της απλοποιημένης μεθόδου εκτίμησης της επιρροής της χωρικά 

μεταβαλλόμενης σεισμικής κίνησης θα ακολουθηθεί η μεθοδολογία όπως αυτή περιγράφεται στην 

εικόνα 5. Συγκεκριμένα για έδαφος τύπου Β και ζώνη επικινδυνότητας Ι θα έχουμε μετατόπιση 

σχεδιασμού dg=0.06 m. 

 

 Για την ανάλυση της γέφυρας θα χρησιμοποιηθούν 2 σετ στατικά επιβαλλόμενων μετατοπίσεων, 

τα οποία υπολογίζονται όπως περιγράφεται στην υποενότητα 3.3. Τα αποτελέσματα των 

υπολογισμών παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 

 

Πίνακας 12: Σετ στατικά επιβαλλόμενων μετατοπίσεων της γέφυρας του Λίσσου. 
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 Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε ανάλυση φάσματος απόκρισης με βάσει το προτεινόμενο 

φάσμα του EC8 για επιτάχυνση σχεδιασμού ag=0.16g και έδαφος τύπου Β. Μετά έγινε στατική 

ανάλυση της κατασκευής με τις επιβαλλόμενες μετατοπίσεις που περιγράφονται στον πίνακα 12. 

Τέλος, έγινε άθροιση των εντατικών μεγεθών που προέκυψαν από τη φασματική ανάλυσης, με αυτά 

των στατικών SRSS.  

 

ΒΑΘΡΟ ΡΟΠΗ ΒΑΣΗΣ (ΜNm) 

  
ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ 

ΔΙΕΓΕΡΣΗ 
ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΈΝΗ 

ΜΕΘΟΔΟΣ 
ρ 

M1 2.17 2.18 1.00 
M2 4.79 4.81 1.00 
M3 7.8 7.82 1.00 
M4 11.35 11.38 1.00 
M5 19.73 19.75 1.00 
M6 21.82 21.95 1.01 
M7 16.63 16.71 1.00 
M8 13.23 13.55 1.02 
M9 8.94 9.15 1.02 
M10 2.06 2.11 1.02 

 

Πίνακας 13: Σύγκριση απλοποιημένης μεθόδου ισχύων Ευρωκώδικα με ομοιόμορφη διέγερση 

φάσματος απόκρισης. 

 

Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης είναι προφανές πω η σεισμική μόνωση της γέφυρας την 

αποτρέπει από την ανάπτυξη εντάσεων κατά την εφαρμογή στατικά επιβαλλόμενων μετατοπίσεων. 

Ακόμη παρατηρείται ότι οι μετατοπίσεις που επιβάλλονται είναι πολύ μικρές για να έχουν κάποια 

επιρροή, ειδικά όταν αυτές προστίθενται με τη μέθοδο SRSS. 

  

Οπότε, η εν λόγω μέθοδος φαίνεται πως υποεκτιμά σημαντικά τη δυσμενή επιρροή της 

ασύγχρονης, όπως έχει ειδή αναφερθεί από τους A. G. Sextos & Kappos, 2009 . Παρόλα αυτά ο   

EC8-2 αποτελεί μια σημαντική καινοτομία για την στενευμένη εκτίμηση της επιρροής της 

ασύγχρονης κίνησης και δίνει τις βάσεις για τη συγγραφή νέων κανονισμών. 
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5.5. Εφαρμογή διατάξεων νέου Ευρωκώδικα 8 μέρος 2 (prEN1998-2:2022(E)) 

Σε αυτή την ενότητα πρόκειται να εφαρμοστούν οι διατάξεις του νέου EC-8 μέρος 2 όπως αυτές 

περιγράφονται στο κεφάλαιο 3.5. Στη συγκεκριμένη περίπτωση έχουμε θεωρήσει ομοιογενές έδαφος 

τύπου Β και η γέφυρα έχει μήκος 433m, όπως φαίνεται στον πίνακα 3 για γέφυρες εδραζόμενες σε 

ομοιογενές έδαφος και μήκος μεγαλύτερο του Lg (όπου Lg= 300m για έδαφος Β) πρέπει να 

υπολογιστεί η επιρροή της χωρικής μεταβλητότητας.  

 

Ο κανονισμός προτείνει δυο τρόπους για τον υπολογισμό της: 

 

1. Την προσθήκη συντελεστή ασφαλείας μεγαλύτερο ή ίσο του 1.2 

2. Την εφαρμογή της απλοποιημένης μεθόδου διέγερσης των ανώτερων ιδιομoρφών 

 

Παρακάτω θα γίνει η σύγκριση και των 2 λύσεων με την αναλυτική. 

5.5.1 Η μέθοδος διέγερσης ανώτερων ιδιομορφών 

 

Για την αντιμετώπιση των ζητημάτων της απλοποιημένης μεθόδου συνεκτίμησης της χωρικής 

μεταβλητότητας στην απόκριση των γεφυρών του ισχύοντος EC-8 μέρος 2 ο επερχόμενος 

κανονισμός παρουσιάζει μια νέα προσέγγιση του ζητήματος. Η νέα προσέγγιση βασίζεται στην 

παρατήρηση της διέγερσης των ανώτερων ιδιομορφών κατά τη σεισμική διέγερση υπό ασύγχρονη 

κίνηση η οποία μπορεί να οδηγήσει σε τοπικές αυξήσεις των σεισμικών δυνάμεων σε συγκεκριμένες 

στηρίξεις. Κατά τη χρήση αυτής της μεθόδου, τα εντατικά μεγέθη της σεισμικής δράσης στη γέφυρα 

υπολογίζονται συνδυάζοντας δύο συνιστώσες: 

 

1. Συνιστώσα ομοιόμορφης διέγερσης Ed,u: αποτελείται από τα εντατικά μεγέθη που 

προκύπτουν κατά τη συμβατική ανάλυση της γέφυρας, π.χ. ανάλυση φάσματος απόκρισης 

ή ανάλυση χρονοϊστορίας. 

2. Συνιστώσα ανώτερων ιδιομορφών Ed,I: αποτελείται από τα εντατικά μεγέθη που προκύπτουν 

από τις πρόσθετες δυνάμεις λόγω της διέγερσης των ανώτερων ιδιομορφών. 

 

 Τα τελικά μεγέθη σχεδιασμού προκύπτουν από την άθροιση των παραπάνω συνιστωσών με την 

μέθοδο SRSS, όπως φαίνεται στον παρακάτω τύπο: 

 

𝐸𝑑 = √𝐸𝑑𝑢
2 + 𝛴𝐸𝑑,ⅈ

2  

  

Για την επιρροή της δεύτερης συνιστώσας εκτελούνται δύο στατικές αναλύσεις κατά τις οποίες 

ασκούνται στη γέφυρα στατικές δυνάμεις βασισμένες στα ιδιομορφίκα χαρακτηριστικά των δύο 

πρώτων αντισυμμετρικών ιδιομορφών όπως περιγράφεται στον παρακάτω τύπο: 
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𝐹ⅈ = (𝑆𝐹𝑖
̅̅ ̅̅ − 1)𝛤ⅈ  𝑆𝑒 (𝑇ⅈ) 𝑀 𝜑ⅈ 

Όπου: 

 

𝐹ⅈ = Το διάνυσμα της στατικής δύναμης για την i αντισυμμετρική ιδιομορφή 

𝑇ⅈ = Η ιδιοπερίοδος της i αντισυμμετρικής ιδιομορφής 

𝑀 = Το μητρώο μάζας 

𝜑ⅈ = το ιδιοδιάνυσμα της i ιδιομορφής 

𝛤ⅈ = ∑ 𝛤ⅈ𝑘
𝑁𝑠
𝑘=1  ο συντελεστής συμμετοχής της i ιδιομορφής 

𝑆𝐹𝑖
̅̅ ̅̅  = είναι ο αυξητικός συντελεστής, ο οποίος θεωρείται ότι είναι 4 και 2 για την πρώτη και την 

δεύτερη αντισυμμετρική ιδιομορφή, αντίστοιχα 

 

5.5.2 Εφαρμογή της μεθόδου διέγερσης ανώτερων ιδιομορφών 

Για την εφαρμογή της μεθόδου του νέου Ευρωκώδικα 8-2 χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της 

δυναμικής ανάλυσης της 3ης και 5ης ιδιομορφής (που αποτελούν τις 2 πρώτες αντισυμετρικές 

ιδιομορφές). Το μητρώο μάζας δημιουργήθηκε με την παραδοχή συγκεντρωμένης μάζας στις 

στηρίξεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο συντελεστής συμμετοχής Γi υπολογίστηκε με την παραδοχή επίπεδου προβλήματος από τον 

παρακάτω τύπο: 

𝛤ⅈ =
𝐿ⅈ
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Εικόνα 33: 1η & 2η αντισυμμετρική ιδιομορφή 



                
Διπλωματική  Εργασία Ακαδημαϊκού Έτους 2023-2024         

 Κωνσταντίνος Ασημακόπουλος 

58 
 

𝐿ⅈ = 𝛷ⅈ
𝑇𝑀𝛷ⅈ = ∑𝑚𝑗𝜑𝑗,ⅈ 

 

𝑀ⅈ =  𝛷ⅈ
𝑇𝑀𝛷ⅈ = ∑𝑚𝑗𝜑𝑗,ⅈ

2    

Όπου: 

𝐿ⅈ= συντελεστής διέγρσης 

𝑀ⅈ= γενικευμένη μάζα της i ιδιομορφής 

 

Βάθρο 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Μάζα (tn) 328 1299 1341 1298 1455 1714 1698 1610 1610 1660 1580 317 
 

Πίνακας 14: Μητρώο μάζας της γέφυρας του Λίσσου με παραδοχή συγκεντρωμένων μαζών στις 

στηρίξεις 

 Οι προστιθέμενες δυνάμεις F1 και F2 που προέκυψαν από την 3η και την 5η ιδιομορφή αντίστοιχα 

παρουσιάζονται στην εικόνα 34. Οι δυνάμεις αυτές ασκούνται στην κορυφή των αντίστοιχων 

βάθρων κατά την εγκάρσια διεύθυνση Υ. 

 

 

Εικόνα 34: Δυνάμεις F1 & F2 μεθόδου διέγερσης ανώτερων ιδιομορφών. 

 Στη συνέχεια εκτελέστηκαν δύο σενάρια στατικών αναλύσεων με τις δυνάμεις που 

υπολογίστηκαν παραπάνω. Στον πίνακα 15 παρουσιάζονται οι τελικές ροπές, οι ροπές Μ1 και Μ2 

αναφέρονται στα αποτελέσματα που προέκυψαν για την εφαρμογή της δύναμης F1 και F2 αντίστοιχα, 

ενώ η Μφασματική αναφέρεται στις ροπές που αναπτύχθηκαν κατά την ανάλυση της μεθόδου φάσματος 

απόκρισης. Τέλος η Μ σχεδιασμού προέκυψε από την άθροιση των μεγεθών Μ1, Μ2 , Μφασματική με τη μέθοδο 

SRSS. 
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Βάθρο Μ1 (MN) Μ2 (MN) Μφασματική (MN) Μ σχεδιασμού (MN) 

Μ1 2.086 0.682 2.17 3.09 
Μ2 4.413 0.926 4.79 6.58 
Μ3 5.984 0.141 7.8 9.83 
Μ4 6.259 1.74 11.35 13.08 
Μ5 8.8245 1.4475 19.73 21.66 
Μ6 0.547 0.689 21.82 21.84 
Μ7 5.245 1.577 16.63 17.51 
Μ8 8.107 0.442 13.23 15.52 
Μ9 7.857 1.479 8.94 11.99 
Μ10 1.88 0.667 2.06 2.87 

 

Πίνακας 15: Ροπές σχεδιασμού της γέφυρας του Λίσσου σύμφωνα με την μέθοδο διέγερσης 

ανώτερων ιδιομορφών. 

 

 

Εικόνα 35: Λόγος της ανομοιόμορφης προς την ομοιόμορφη ροπή των βάθρων με τη χρήση της 

μεθόδου διέγερσης ανώτερων ιδιομορφών και σύγκριση με τα προηγούμενα αποτελέσματα της 

αναλυτικής λύσης 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 35, η μέθοδος διέγερσης των ανώτερων ιδιομορφών αποτελεί μια 

πολύ καλή προσέγγιση του προβλήματος. Η ροπή στα ακραία βάθρα μπορεί να αυξηθεί μέχρι και 

42%, ενώ στο μεσαίο βάθρο Μ6 παραμένει σχεδόν ίση με τη φασματική ανάλυση. Αυτά τα 

αποτελέσματα δείχνουν πως η μέθοδος προβλέπει με ικανοποιητική ακρίβεια (υπέρ της ασφαλείας) 

το μέγεθος και τη θέση της δυσμενής επιρροής της ασύγχρονης κίνησης στην απόκριση της 
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γέφυρας του Λίσσου 

 

5.5.3 Εφαρμογή προτεινόμενου συντελεστή ασφαλείας σύμφωνα με τον νέο Ευρωκώδικα 8-2 

Όπως προαναφέρθηκε ο νέο Ευρωκώδικας 8 μέρος 2 επιτρέπει την απαλλαγή από τη χρήση της 

απλοποιημένης μεθόδου, εάν αυξηθούν οι αναπτυσσόμενες ροπές και μετατοπίσεις του σεισμικού 

συνδυασμού κατά 20%. 

 

 

 

Εικόνα 36: Σύγκριση συντελεστή προσαύξησης 20% με την απόκριση της αναλυτικής μεθόδου 

στις ροπές 
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Εικόνα 37: Σύγκριση συντελεστή προσαύξησης 20% με την απόκριση της αναλυτικής μεθόδου 

στις μετατοπίσεις 

 

Από τις εικόνες 36 και 37 είναι προφανές ότι παρόλο που ο συντελεστής ασφαλείας της τάξης 

του 1.2 αποτελεί μια συντηρητική προσέγγιση του ζητήματος, υπάρχουν σημεία που υπερβαίνεται. 

Συγκεκριμένα κατά την εγκάρσια διεύθυνση οι ροπές και οι μετατοπίσεις στα βάθρα Μ1 και Μ10 και 

στην εγκάρσια διεύθυνση οι μετατοπίσεις στα βάθρα Α0 και Μ1 ξεπερνούν σημαντικά τα μεγέθη που 

προκύπτουν από προσαύξηση 20%. 
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Κεφάλαιο 6 Συμπεράσματα 

Η παρούσα διπλωματική διερεύνα την επίδραση της χωρικής μεταβλητότητας της σεισμικής 

κίνησης στην δυναμική απόκριση των γεφυρών, δείχνοντας τη σημασία της εκτίμηση της κατά τη 

μελέτη της γέφυρας. Εξετάζει τα ευρήματα από προγενέστερες έρευνες που δείχνουν την επιζήμια 

επίδραση του φαινομένου και παρουσιάζει τους περιορισμούς των σύγχρονων κανονισμών όσον 

αφορά την αποτελεσματική αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων. Επιπλέον γίνεται περιγραφή 

των διατάξεων του επερχόμενου Ευρωκώδικα 8 μέρος 2, ο οποίος προσφέρει μια πιο 

αποτελεσματική απλοποιημένη μέθοδο συνεκτίμησης της επιρροής της ασύγχρονης κίνησης. 

 

Για την εκτίμηση της επιρροής της ασύγχρονης κίνησης χρησιμοποιήθηκαν αναλυτικές μέθοδοι 

από την βιβλιογραφία πάνω στη σεισμικά μονωμένη γέφυρα του ποταμού Λίσσου. Ακόμη 

εφαρμόστηκαν οι διατάξεις του ισχύων και του νέου Ευρωκώδικα και αξιολογήθηκαν συγκριτικά με 

την αναλυτική προσέγγιση. Από την παρούσα διπλωματική μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 

συμπεράσματα: 

 

1. Η χωρική μεταβλητότητα της εδαφικής κίνησης είναι ένα σύνθετο φαινόμενο που μπορεί 

να έχει τόσο ευεργετικές όσο και επιζήμιες επιπτώσεις στις κατασκευές γεφυρών. 

Ωστόσο, η αγνόηση του κατά τη μελέτη μπορεί να επιφέρει σημαντικές βλάβες. 

 

2. Κατά τη διέγερση μιας κατασκευής υπό ασύγχρονη κίνηση αυξάνεται η απόκριση των 

αντισυμμετρικών ιδιομορφών και μειώνεται των συμμετρικών (κυρίως η πρώτη 

συμμετρική). 

 

3. Η μέθοδος που προτείνει ο ισχύων Ευρωκώδικας 8, παρόλο που αποτελεί σημαντική 

καινοτομία συγκριτικά με άλλους κανονισμούς είναι αναποτελεσματική σε γέφυρες με 

σεισμικά μονωμένο κατάστρωμα. 

 

4. Ο επερχόμενος Ευρωκώδικας 8 Μέρος 2 έχει αναπτύξει μια μεθοδολογία που είναι 

ασφαλής, πρακτική και σύντομη για την αντιμετώπιση των προκλήσεων που θέτει η 

χωρική μεταβλητότητα της εδαφικής κίνησης κατά το σχεδιασμό γεφυρών. Η 

ενσωμάτωση αυτών των διατάξεων στο σεισμικό σχεδιασμό γεφυρών εξασφαλίζει μια 

πιο αξιόπιστη και ανθεκτική κατασκευή. 

 

5. Η απλοποιημένη μέθοδος διέγερσης των ανώτερων ιδιομορφών προβλέπει 

αποτελεσματικά τα σημεία στα οποία αυξάνονται οι εντάσεις λόγω ανομοιόμορφης 

σεισμικής κίνησης. 

 

6. Η χρήση πρόσθετου συντελεστή ασφαλείας είναι ένας αποτελεσματικός τρόπος της 

άμεσης αντιμετώπισης του ζητήματος. Όμως η αύξηση κατά 20% σε περιπτώσεις 

γεφυρών μεγάλου μήκους (μεγαλύτερου των 400 μέτρων) μπορεί να μην επαρκεί σε όλα 

τα σημεία. Η αύξηση του συντελεστή σε 30% θα έδινε πιο αξιόπιστα αποτελέσματα. 
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7. Παρόλο που ο επερχόμενος Ευρωκώδικας 8 έχει κάνει σημαντικά βήματα για την 

αντιμετώπιση της επιζήμιας δράσης της ασύγχρονης κίνησης για κατασκευές που 

εκτείνονται σε ομοιογενές έδαφος, η περίπτωση αυτή είναι αρκετά σπάνια σε γέφυρες 

μεγάλου μήκους. Για την καλύτερη αξιολόγηση του φαινομένου σημαντική είναι η 

ανάπτυξη μιας απλοποιημένης μεθόδου η οποία θα προβλέπει αποτελεσματικά τις 

θέσεις των αυξημένων απαιτήσεων λόγω ασύγχρονης κίνησης σε ανομοιογενές έδαφος. 
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