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Ασύγχρονη σεισμική διέγερση γεφυρών στην πράξη 
Asynchronous seismic excitation practice 

Αναστάσιος ΣΕΞΤΟΣ1, Ανδρέας ΚΑΠΠΟΣ2 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας επιχειρείται η αξιολόγηση των τρεχουσών 
κανονιστικών διατάξεων και η αξιοποίηση της εμπειρίας που αποκτήθηκε από τη διεξοδική 
αναλυτική μελέτη 27 διαφορετικών γεφυρών (5 από τις οποίες είναι πραγματικές και ήδη 
κατασκευασμένες) υπό 270 διαφορετικά σενάρια ασύγχρονης σεισμικής διέγερσης, ώστε να 
διερευνηθεί η δυνατότητα διατύπωσης απλοποιημένων μεθόδων, κριτηρίων και σχέσεων με 
τα οποία να καθιστάται  δυνατό ο μελετητής μηχανικός: (α) να αποφανθεί περί της 
αναγκαιότητας συνεκτίμησης της χωρικής μεταβλητότητας και κυρίως, (β) να εκτιμήσει 
προσεγγιστικά, αλλά ποσοτικά, την επιρροή του φαινομένου στις αναμενόμενες μετακινήσεις 
και εντατικά μεγέθη του υπό μελέτη φορέα.   

 
ABSTRACT: The scope of the present study is to review and evaluate the curresnt seismic 
code provisions based on the experience gained from the detailed analytical study of 27 
different bridges (5 of which are actual, already constructed ones) under 270 scenarios of 
asynchronous seismic excitation, in order to investigate the applicability of simplified 
methods, criteria and relationships though which the designer would be able to: (a) decide on 
the necessity to account for spatial variability and (b) estimate approximately, but 
quantitatively, the effect of the particular phenomenon on the action effects and 
displacements of the bridge under study.  
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι ισχυροί σεισμοί της τελευταίας δεκαπενταετίας (Loma Prieta, 1989, Northridge, 1994, 
Kobe, 1995, Ismit, 1999) έχουν αναδείξει το ζήτημα της ευαισθησίας των γεφυρών στην 
ισχυρή εδαφική κίνηση, καθώς παρά το (συχνά) σχετικά απλό, σε σχέση με τα κοινά 
οικοδομικά έργα, στατικό τους σύστημα, η έκταση και η πολυμορφία των βλαβών που 
παρατηρήθηκαν είναι πραγματικά ευρεία. Αν και δεν είναι εύκολο να ποσοτικοποιηθεί, 
υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις ότι, τουλάχιστον μέχρι ενός βαθμού, η δυναμική συμπεριφορά 
των γεφυρών επιδεινώνεται εξαιτίας του γεγονότος ότι η σεισμική κίνηση διαφοροποιείται 
μεταξύ των βάθρων της κατασκευής με αποτέλεσμα να διεγείρει ψευδοστατικά και δυναμικά 
χαρακτηριστικά της που συνήθως δεν λαμβάνονται υπόψη κατά τον σχεδιασμό, κυρίως 
εξαιτίας της έλλειψης επαρκούς κανονιστικού πλαισίου. Πρόκειται για ένα πρόβλημα εξόχως 
πολυπαραμετρικό και πολύπλοκο (fib, 2006) καθώς άπτεται ταυτοχρόνως των δυναμικών 
χαρακτηριστικών της κατασκευής, του εδάφους θεμελίωσης και του τυχηματικού χαρακτήρα 
της σεισμικής διέγερσης η οποία διαφοροποιείται σημαντικά κατά μήκος του άξονα της 
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γέφυρας από άποψη πλάτους, συχνοτικού περιεχομένου και χρόνου άφιξης. Οι χωρικές και 
χρονικές αυτές διαφοροποιήσεις της σεισμικής κίνησης οφείλονται σε τρεις παράγοντες: (α) η 
προσπίπτουσα σεισμική κίνηση χάνει τον συγχρωτισμό της δηλαδή την «ομοιότητά» της, 
εξαιτίας διαδοχικών ανακλάσεων, διαθλάσεων και επαλληλιών εντός των εδαφικών 
στρωμάτων ως συνάρτηση της συχνότητας και της απόστασης (‘incoherence effect’),  (β) τα 
σεισμικά κύματα αφικνούνται σε κάθε θέση στήριξης με διαφορά φάσης καθώς διαδίδονται με 
πεπερασμένη ταχύτητα (‘wave passage effect’), (γ) οι τοπικές εδαφικές συνθήκες μεταβάλ-
λουν το πλάτος και το συχνοτικό περιεχόμενο της κίνησης, ειδικά όταν το εδαφικό προφίλ δια 
μέσου του οποίου αυτή διαδίδεται διαφοροποιείται με την απόσταση (‘local site effect’). 
Ταυτόχρονα, η αδυναμία της θεμελίωσης να ακολουθήσει το επιβαλλόμενο προφίλ έδαφικών 
μετακινήσεων (‘kinematic interaction’, Gazetas, 1991, Makris & Gazetas, 1992) αλλοιώνει την 
εισερχόμενη κίνηση και μάλιστα με διαφορετικό τρόπο σε κάθε θέση αποτελώντας έτσι έναν 
πρόσθετο παράγοντα χωρικής μεταβλητότητας (Sextos et al., 2003a).  

Το αποτέλεσμα όλων των παραπάνω είναι ότι υπό συγκεκριμένες συνθήκες προκαλούνται 
σημαντικές δυνάμεις και κυρίως σημαντικές σχετικές μετακινήσεις στην κατασκευή οι οποίες 
δεν θα είχαν αναπτυχθεί υπό το πρίσμα της θεώρησης σύγχρονης διέγερσης (Hao, 1989, 
Zerva, 1990, Shinozuka et al., 2000, Sextos et al., 2003a, Nuti & Vanzi, 2005, Lupoi et al., 
2005, Lou & Zerva, 2005) και συνεπώς δε θα ήταν δυνατό να προβλεφθούν μέσω της 
«κλασικής» προσέγγισης της πλήρως πακτωμένης στη βάση των βάθρων κατασκευής, η 
οποία μελετάται στο πεδίο του χρόνου με τη χρήση τουλάχιστον πέντε ομοιόμορφα 
επιβεβλημένων χρονοϊστοριών επιτάχυνσης σύμφωνα με τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 8, 
του ΕΑΚ2000 και της Ε/39. Από την άλλη, παρά το γεγονός ότι σημαντική έρευνα έχει 
διεξαχθεί ως προς τις επιμέρους ανωτέρω κατευθύνσεις, οι επιστημονικές εργασίες που 
επιχειρούν τη συνδυαστική αντιμετώπιση του προβλήματος (χωρικής μεταβλητότητας και 
αλληλεπίδρασης εδάφους-θεμελίωσης-ανωδομής) είναι σχετικά ολιγάριθμες (Der Kiureghian 
& Keshishian, 1997,  Simeonov et al., 1997, Monti et al., 1994,  Sextos et al., 2003a, Sextos 
et al., 2003b), ενώ είναι λίγες οι  αριθμητικές (Romanelli et al., 2004, Sextos et al, 2004, Lou 
and Zerva, 2005) ή πειραματικές (Norman et al., 2006) μελέτες ευαισθησίας πραγματικών 
γεφυρών στη ασύγχρονη κίνηση, υπό το πρίσμα και της επιρροής των τοπικών εδαφικών 
συνθηκών. Για την συνεκτίμηση των φαινομένων αυτών έχει αναπτυχθεί ειδική μεθοδολογία 
και λογισμικό (Sextos et al., 2003a,b) με το οποίο επιτυγχάνεται η σύνθεση κατάλληλα 
τροποποιημένων χρονοϊστοριών σε κάθε θέση στήριξης και ο υπολογισμός των δυναμικών 
σταθερών ελατηρίων και αποσβεστήρων, ως δεδομένα εισαγωγής για την ανάλυση γεφυρών 
στο πεδίο του χρόνου. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας λοιπόν, επιχειρείται η 
αξιοποίηση της εμπειρίας που αποκτήθηκε από τη διεξοδική αναλυτική μελέτη 27 
διαφορετικών γεφυρών (5 από τις οποίες είναι πραγματικές και ήδη κατασκευασμένες) υπό 
270 διαφορετικά σενάρια ασύχγρονης σεισμικής διέγερσης, ώστε να καταστεί δυνατή:  

• η διεξοδική επισκόπηση όλων των σύγχρονων διατάξεων των αντισεισμικών 
κανονισμών διεθνώς αναφορικά με τη συνεκτίμηση της χωρικής μεταβλητότητας κατά 
το σχεδιασμό, με έμφαση στις νέες διατάξεις του Eυρωκώδικα 8 – Μέρος 2 (CEN, 
2005) οι οποίες και αποτελούν το περισσότερο λεπτομερές (κανονιστικό) πλαίσιο 
αντιμετώπισης του συγκεκριμένου προβλήματος.  

• η ποσοτική αποτίμηση της αξιοπιστίας των διατάξεων αυτών, μέσω συγκριτικών 
επιλύσεων των 27 υπό μελέτη φορέων με βάση τις προτεινόμενες από τους 
Κανονισμούς μεθοδολογίες και την ολοκληρωμένη μεθοδολογία που έχει προταθεί.  



 3

• η διατύπωση απλών κριτηρίων αναφορικά με τη διακρίβωση των περιπτώσεων 
εκείνων όπου υπάρχει μεγάλη πιθανότητα το φαινόμενο της χωρικής μεταβλητότητας 
να έχει δυσμενείς επιπτώσεις στη δυναμική συμπεριφορά μιας γέφυρας.  

• η διατύπωση απλών κριτηρίων για την εφαρμογή της καταλληλότερης (από τις 
διαθέσιμες σήμερα) μεθόδου συνεκτίμησης του ασύγχρονου χαρακτήρα της διέγερσης.   

• η πρόταση απλών μαθηματικών εκφράσεων μέσω των οποίων είναι δυνατή η εκτίμηση 
του άνω φράγματος της πιθανής επιρροής της χωρικής μεταβλητότητας της σεισμικής 
κίνησης σε εντατικά μεγέθη και μετακινήσεις.   

• η διατύπωση συστάσεων αναφορικά με τον προσδιορισμό συγκεκριμένων δομικών 
στοιχείων γεφυρών των οποίων η σεισμική απαίτηση αναμένεται να αυξηθεί εξαιτίας 
της χωρικής μεταβλητότητας της σεισμικής κίνησης. 

 
ΓΕΦΥΡΕΣ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 
Περιγραφή φορέων που μελετήθηκαν 
 
Στο πλαίσιο της σχετικής έρευνας συνολικά εξετάστηκαν 27 γέφυρες (πραγματικές και 
ιδεατές) με διαφορετικό στατικό σύστημα, τα χαρακτηριστικά των οποίων συνοψίζονται στον 
Πίνακα 1. Η απλούστερη εκ των ανωτέρω γεφυρών (Γέφυρα 01) έχει μήκος 152m και ελαφρά 
καμπυλότητα καταστρώματος, ενώ η Γέφυρα 02 έχει μήκος 292m και επιλέγεται διότι έχει 
μελετηθεί διεξοδικά στη διεθνή βιβλιογραφία (Der Kiureghian and Keshishian, 1997). Η 
Γέφυρα 03 (Talübergang Warth) είναι μια πραγματική κοιλαδογέφυρα η οποία βρίσκεται επί 
του αυτοκινητοδρόμου A2, σε απόσταση 63 km από τη Βιέννη στην Αυστρία, και επιλέγεται 
όχι μόνο εξαιτίας του σχετικά μεγάλου μήκους της (459m) αλλά κυρίως επειδή έχει επίσης 
μελετηθεί στο παρελθόν τόσο αναλυτικά (Romanelli et al, 2004, Sokol and Flesch, 2005) όσο 
και πειραματικά (Flesch et al., 1999, Pinto et al., 2002), συμπεριλαμβανομένων φαινομένων 
χωρικής μεταβλητότητας. Η Γέφυρα 04 από την άλλη,  βρίσκεται στη θέση Γ11 Πολύμυλος-
Λευκόπετρα της Εγνατίας Οδού και αποτελεί έναν συμμετρικό φορέα συνολικού μήκους 
246.2m και τριών ανοιγμάτων, το μεγαλύτερο εκ των οποίων έχει μήκος 118m. Παράλληλα, 
μελετάται και η Γέφυρα της Κρυσταλλοπηγής (Γέφυρα 05), επίσης ανήκουσα στις γέφυρες 
της Εγνατίας Οδού, η οποία αποτελεί ίσως τον συνθετότερο φορέα που εξετάζεται στο 
πλαίσιο του παρόντος προγράμματος. Πρόκειται για μια καμπύλη κατασκευή επί εφεδράνων, 
12 συνολικά ανοιγμάτων, συνολικού μήκους 488m, το ύψος των βάθρων της οποίας 
κυμαίνεται από 11-27m. Η στατική και δυναμική καθώς και η ελαστική και ανελαστική 
συμπεριφορά της συγκεκριμένης γέφυρας έχει επίσης μελετηθεί διεξοδικά (Paraskeva et al, 
2006), ενώ ειδικές αναλύσεις περί της επιρροής της χωρικής μεταβλητότητας έχουν επίσης 
πραγματοποιηθεί από τους συγγραφείς (Sextos et al., 2004). Η τέταρτη πραγματική γέφυρα 
η οποία εξετάζεται στο πλαίσιο της ερευνητικής εργασίας είναι η 2η Χαραδρογέφυρα της 
Καβάλας (Γέφυρα 06), επί της Εγνατίας Οδού, η οποία έχει συνολικό μήκος 180m. Αν και 
σχετικά μικρού μήκους, η εν λόγω γέφυρα επιλέγεται ακριβώς προκειμένου να διερευνθεί το 
κάτω όριο συνολικού μήκους πέραν του οποίου η ασύγχρονη κίνηση μπορεί να αγνοηθεί 
κατά το σχεδιασμό. Αντίστοιχα ενδιαφέρουσα (αλλά και ειδική) περίπτωση αποτελεί η 
γέφυρα του Λίσσου (Γέφυρα 07) η οποία είναι σεισμικά μονωμένη σε όλα της τα βάθρα και τα 
ακρόβαθρα. Τα αποτελέσματα από τη μελέτη των ανωτέρω 7 γεφυρών αξιοποιούνται υπό το 
πρίσμα και της συνολικής εμπειρίας που αποκτήθηκε κατά τη μελέτη της ανελαστικής 
συμπεριφοράς 19 διαφορετικών γεφυρών (Γέφυρες 09-27, Sextos et al. 2003b) οι οποίες 
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διαφέρουν ως προς τα δυναμικά τους χαρακτηριστικά και τις παραδοχές προσομοίωσης και 
σχεδιασμού κατά τρόπο που περιγράφεται στον Πίνακα 1.    
 
Σενάρια σύγχρονης και ασύγχρονης σεισμικής διέγερσης 
 
Προκειμένου να διερευνηθεί η σχετική επιρροή της διαφοράς φάσης, της απώλειας 
συγχρωτισμού, της επιρροής των τοπικών εδαφικών συνθηκών και της αλληλεπίδρασης 
εδάφους-θεμελίωσης-ανωδομής στη δυναμική συμπεριφορά γεφυρών, διεξήχθη μια 
εκτεταμένη σειρά αναλύσεων οι οποίες περιγράφονται διεξοδικά στον Πίνακα 2. Σημειώνεται 
ότι οι προαναφερθείσες γέφυρες οι οποίες εξετάζονται, υπόκεινται σε σημαντικά 
διαφοροποιημένες σεισμικές κινήσεις (ως προς την ένταση και το συχνοτικό τους 
περιεχόμενο) προκειμένου να διερευνηθεί η ευαισθησία διαφορετικών γεφυρών σε 
διαφορετικές σεισμικές διεγέρσεις. Σε όλες τις περιπτώσεις (Γέφυρες 01-27) ως επίπεδο 
αναφοράς λαμβάνεται η απόκριση της γέφυρας υπό σύγχρονη διέγερση (περιπτώσεις TH01, 
TH06, ΤΗ11, ΤΗ16, TH24, TH38-41, TH53, ΤΗ56 και TH63-TH81). Συνεπώς, οι παράμετροι 
απόκρισης που εξετάζονται (είτε πρόκειται για μετακινήσεις του καταστρώματος είτε για 
ροπές κάμψης των βάθρων) εκφράζονται με τη σχέση:  

ߩ      ൌ ఈగό఑ఘఐఙఎ ሺఘఖగέచ ఑άఓటఎచ ή ఓఌఛఈ఑ఐఔήఙఌఐచሻ జగό ఈఙύఊఞఘఖఔఎ ఑ίఔఎఙఎ
ఈగό఑ఘఐఙఎ ሺఘఖగέచ ఑άఓటఎచ ή ఓఌఛఈ఑ఐఔήఙఌఐచሻ జగό ఙύఊఞఘఖఔఎ ఑ίఔఎఙఎ

     (1) 

Για τις τέσσερις πρώτες γέφυρες (01-04), η ανάλυση υπό σύγχρονη κίνηση αντιπαρα-
βάλλεται με αναλύσεις όπου συνεκτιμάται η χωρική μεταβλητότητα κατά αύξουσα 
πολυπλοκότητα μοντέλου ασύγχρονης κίνησης. Συγκεκριμένα, μελετάται η περίπτωση 
διέγερσης με ενιαία σεισμική κίνηση η οποία ταξιδεύει με πεπερασμένη ταχύτητα εντός του 
εδαφικού μέσου (TH02, ΤΗ07, ΤΗ12, TH17), η οποία ακολουθείται από μια ομάδα σεισμικών 
κινήσεων διαφορετικών επιπέδων συγχρωτισμού (TH03, ΤΗ08, ΤΗ13, TH18-20) καθώς και 
συνδυασμό των δύο ανωτέρω περιπτώσεων (TH04, ΤΗ09, ΤΗ14, TH21-23). Όλα τα σενάρια 
της σεισμικής κίνησης που λαμβάνουν υπόψη τη διαφορά φάσης και την απώλεια 
συγχρωτισμού παράγονται με τη χρήση του προγράμματος ASING (Sextos et al., 2003b), 
ενώ πρόσθετα σενάρια δημιουργούνται με το ειδικό πρόγραμμα SIMQKE-II (Vanmarcke et 
al, 1997) για λόγους σύγκρισης. Επιπλέον μελετήθηκε η σεισμική συμπεριφορά των 19 
γεφυρών (TH63-270) για διαφορετικά επίπεδα πολυπλοκότητας σε ό,τι αφορά τη 
συνεκτίμηση του φαινομένου της χωρικής μεταβλητότητας (Sextos et al., 2003).  

 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΡΡΟΗΣ ΤΗΣ ΑΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 
 

Επιρροή της διαφοράς φάσης των σεισμικών κυμάτων 
 
Η εκτίμηση της καθυστερημένης άφιξης μιας σταθερής κυματομορφής στα διάφορα βάθρα 
μιας γέφυρας αποτελεί την πλέον διαδεδομένη στην πράξη διαδικασία συνυπολογισμού των 
φαινομένων της χωρικής μεταβλητότητας της σεισμικής κίνησης. Για το λόγο αυτόν, η εν 
λόγω προσέγγιση, αν και αναντίρρητα απλουστευτική, υιοθετήθηκε και στις 25 (από τις 27) 
περιπτώσεις ευθύγραμμων γεφυρών προκειμένου να συγκριθεί η απόκριση των γεφυρών 
υπό κινήσεις που αφικνούνται με διαφορά φάσης, τόσο με την περίπτωση της σύγχρονης 
διέγερσης όσο και με περισσότερο σύνθετες και ακριβείς προσεγγίσεις. 
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Πίνακας 2.  Σύνοψη των σεναρίων (χωρικά μεταβλητής) σεισμικής κίνησης 
 

Γέφυρα Αναλύσεις 

Γέφυρα 01 

 

TH01: Σύγχρονη διέγερση. 
TH02: Μόνο διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου.  
TH03: Μόνο απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH04: Απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec) & Διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου 
TH05: Απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec, Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου (χρήση πρόσθετου λογισμικού 

προσομοίωσης υπό συνθήκες).  
RS01: Φασματική ανάλυση. 
RS02: Φασματική ανάλυση με ισοδύναμο μέσο φάσμα απόκρισης. 
RS03: Φασματική ανάλυση με ισοδύναμο μέσο φάσμα απόκρισης – Σημαντική διαφοροποίηση εδαφικών συνθηκών. 

Γέφυρα 02 

 

TH06: Σύγχρονη διέγερση. 
TH07: Μόνο διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου.  
TH08: Μόνο απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH09: Απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec) & Διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH10: Απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec, Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου (χρήση πρόσθετου λογισμικού 

προσομοίωσης υπό συνθήκες).  
RS04: Φασματική ανάλυση. 
RS05: Φασματική ανάλυση με ισοδύναμο μέσο φάσμα απόκρισης. 
RS06: Φασματική ανάλυση με ισοδύναμο μέσο φάσμα απόκρισης – Σημαντική διαφοροποίηση εδαφικών συνθηκών. 

Γέφυρα 03 
TH11: Σύγχρονη διέγερση. 
TH12: Μόνο διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου.  
TH13: Μόνο απώλεια συγχρωτισμού, Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH14: Απώλεια συγχρωτισμού & Διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec),Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH15: Απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec, Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου (χρήση πρόσθετου λογισμικού 

προσομοίωσης υπό συνθήκες).  
RS07: Φασματική ανάλυση. 
RS08: Φασματική ανάλυση με ισοδύναμο μέσο φάσμα απόκρισης. 
RS09: Φασματική ανάλυση με ισοδύναμο μέσο φάσμα απόκρισης – Σημαντική διαφοροποίηση εδαφικών συνθηκών. 

Γέφυρα 04 TH16: Σύγχρονη διέγερση. 
TH17: Μόνο διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH18-20: Μόνο απώλεια συγχρωτισμού (3 περιπτώσεις απώλειας συγχρωτισμού), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH21-23: Απώλεια συγχρωτισμού (3 διαφορετικές συναρτήσεις απώλειας συγχρωτισμού) & Διαφορά φάσης 

(Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
 

Γέφυρα 05 

 

TH24: Σύγχρονη διέγερση. 
TH25: Απώλεια συγχρωτισμού & Διαφορά φάσης (Vs=400m/sec κατά μήκος χορδής), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH26: Απώλεια συγχρωτισμού & Διαφορά φάσης (Vs=400m/sec υπό γωνία 30o), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH27: Απώλεια συγχρωτισμού & Διαφορά φάσης (Vs=400m/sec υπό γωνία 45o), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH28: Απώλεια συγχρωτισμού & Διαφορά φάσης (Vs=400m/sec υπό γωνία 60o), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH29: Απώλεια συγχρωτισμού & Διαφορά φάσης (Vs=400m/sec υπό γωνία 75o), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH30: Απώλεια συγχρωτισμού & Διαφορά φάσης (Vs=400m/sec υπό γωνία 90o), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH31-37: Παρόμοια σειρά αναλύσεων με τις TH24-TH30 με τη χρήση του φάσματος του Ευρωκώδικα 8 ως συχνοτικό 

περιεχόμενο αναφοράς.  

Γέφυρα 06 

 

TH38-41: Σύγχρονη διέγερση για 4 διαφορετικές (ομοιόμορφες) εδαφικές συνθήκες (A, B, C, D). 
TH42-45: Μόνο διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου για 4 διαφορετικές (ομοιόμορφες) 

εδαφικές συνθήκες (A, B, C, D). 
TH46-49: Απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec) & Διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου 

για 4 διαφορετικές (ομοιόμορφες) εδαφικές συνθήκες (A, B, C, D).  
TH50-52: Απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec) & Διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Ανάλυση στο πεδίο του χρόνου 

για πλήρως ασυσχέτιστες σεισμικές κινήσεις των οποίων το συχνοτικό περιεχόμενο αντιστοιχεί σε διαφορετικά 
σε κάθε βάθρο φάσματα απόκρισης.  

Γέφυρα 07 

 

TH53: Σύγχρονη διέγερση. 
TH54: Μόνο διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec). 
TH55: Απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec) & Διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec). 

Γέφυρα 08

TH56: Σύγχρονη διέγερση. Μη-Γραμμική δυναμική ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH57: Μόνο διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Μη-Γραμμική δυναμική ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH58: Απώλεια συγχρωτισμού (Vs/a=600m/sec) & Διαφορά φάσης (Vapp=1000m/sec), Μη-Γραμμική δυναμική ανάλυση 

στο πεδίο του χρόνου. 
TH59: Απώλεια συγχρωτισμού, Διαφορά φάσης and Τοπικές εδαφικές συνθήκες, Μη-Γραμμική δυναμική ανάλυση στο 

πεδίο του χρόνου.  
TH60: Απώλεια συγχρωτισμού, Διαφορά φάσης, Τοπικές εδαφικές συνθήκες και κινηματική αλληλεπίδραση εδάφους-

κατασκευής, Μη-Γραμμική δυναμική ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH61: Απώλεια συγχρωτισμού, Διαφορά φάσης, Τοπικές εδαφικές συνθήκες και κινηματική & αδρανειακή αλληλεπίδραση 

εδάφους-κατασκευής, Μη-Γραμμική δυναμική ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH62: Σύγχρονη διέγερση, κινηματική & αδρανειακή αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής, Μη-Γραμμική δυναμική 

ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 

Γέφυρες 09-27 
TH63-81: Σύγχρονη διέγερση. Μη-Γραμμική δυναμική ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 
TH82-270: Διαφορετικοί συνδυασμοί απώλειας συγχρωτισμού, διαφοράς φάσης, Τοπικών εδαφικών συνθηκών, 

κινηματικής & αδρανειακής αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής, Μη-Γραμμική δυναμική ανάλυση στο πεδίο 
του χρόνου. 
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Σημειώνεται ότι ειδικά για τις Γέφυρες 05 και 07, εξαιτίας της καμπυλότητας και της σύνδεσης 
βάθρου-καταστρώματος αντίστοιχα, επιλέγεται διαφορετική προσέγγιση ανάλυσης όπως 
περιγράφεται παρακάτω. Τα αποτελέσματα από το σύνολο των 25 ευθύγραμμων γεφυρών 
καταδεικνύει το Σχήμα 1 όπου παρουσιάζεται η μέση τιμή (συν μια τυπική απόκλιση) του 
λόγου των μετακινήσεων καταστρώματος υπό διαφορά φάσης προς τις αντίστοιχες 
μετακινήσεις υπό σύγχρονη διέγερση (για τα 88 βάθρα των 25 γεφυρών) σε σχέση με το 
συνολικό τους μήκος. Συγκεκριμένα παρατηρείται ότι για γέφυρες μικρού μήκους (L≤200m), η 
επιρροή της υπόθεσης της διαφοράς φάσης είναι γενικά ευμενής αφού οδηγεί σε (μέση συν 
μια τυπική απόκλιση) μείωση των μετακινήσεων καταστρώματος κατά 10%. Από την άλλη, 
για περιπτώσεις γεφυρών συνολικού μήκους 200-400m, η απόκριση δεν διαφοροποιείται 
ιδιαίτερα σε σχέση με την σύγχρονη διέγερση (ο λόγος ρ ισούται περίπου με 1), ενώ 
απαιτείται σχετικά μεγάλο συνολικό μήκος γέφυρας (L≥600m) προκειμένου να παρατηρηθεί 
(μέση συν μια τυπική απόκλιση) αύξηση 10% στις μετακινήσεις σε σχέση με την περίπτωση 
σύγχρονης διέγερσης. Επισημαίνεται ότι ασφαλώς, σε ακραίες περιπτώσεις, παρατηρούνται 
σημαντικές μεμονωμένες αυξήσεις των μετακινήσεων (π.χ.. 22% στη Γέφυρα 24, 31% στη 
Γέφυρα 17 και 41% στη Γέφυρα 27), όμως το γεγονός αυτό εν πολλοίς αμβλύνεται εάν 
εκτιμηθεί η συνολική συμπεριφορά όλων των βάθρων των αντίστοιχων γεφυρών. Παρόμοια 
εικόνα παρατηρείται και αναφορικά με τις ροπές κάμψης των βάθρων αν και σε μικρότερο, 
κατά κανόνα,  βαθμό. Συνεπώς, μπορεί να θεωρηθεί ότι όταν μια γέφυρα διεγείρεται σεισμικά 
με την υπόθεση της διαφοράς φάσης, τότε η συνολική της απόκριση από άποψη 
μετακινήσεων και έντασης αναμένεται να είναι γενικά μικρότερη, γεγονός που επιβεβαιώνεται 
και από τη διεθνή βιβλιογραφία (Hao, 1989; Monti et al., 1996, Mylonakis et al., 2001) αλλά 
και πρόσφατες πειραματικές μελέτες (Norman et al., 2006). Από την άλλη, είναι φανερό ότι η 
ανωτέρω παρατήρηση, αν και εκ πρώτης όψεως ευμενής για το σχεδιασμό, δεν είναι δυνατό 
να γενικευτεί καθώς είναι αυτονόητο ότι η υπόθεση μιας σταθερής κυματομορφής η οποία 
ταξιδεύει αναλλοίωτη εντός του εδαφικού μέσου αποτελεί απλώς παραδοχή που απέχει 
σημαντικά από την (ιδιαίτερα πολύπλοκη) πραγματική κατάσταση της διάδοσης σεισμικών 
κυμάτων εντός του εδαφικού μέσου. Για το σκοπό αυτόν κρίθηκε σκόπιμη η επιπρόσθετη 
σύγκριση με ακριβέστερες προσεγγίσεις, οι οποίες και παρουσιάζονται στις επόμενες 
ενότητες. 

 
Σχήμα 1. Διαφορά φάσης: Μέση τιμή συν μια τυπική απόκλιση (μ+σ) του λόγου των μετακινήσεων του 
καταστρώματος και των ροπών στη βάση των βάθρων υπό ασύγχρονη προς σύγχρονη διέγερση για 
τα 88 βάθρα των 25 ευθύγραμμων γεφυρών που μελετήθηκαν, ως συνάρτηση του συνολικού μήκους 
του φορέα. 
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Επιρροή της απώλειας συγχρωτισμού 
 
Επιπροσθέτως της ανωτέρω απλοποιητικής προσέγγισης (διαφοράς φάσης), μελετήθηκε η 
δυναμική συμπεριφορά των 27 γεφυρών με την υπόθεση της μερικής διασυσχέτισης των 
σεισμικών κυμάτων τόσο σε συνδυασμό με τη διαφορά φάσης, όσο και ως μεμονωμένο 
σενάριο διέγερσης (αγνοώντας τη διαφορά φάσης). Υπενθυμίζεται ότι η συνάρτηση 
αμοιβαίας φασματικής ισχύος )(ωjkS  των χωρικά μεταβλητών σεισμικών κινήσεων 
εκφράζεται ως συνάρτηση του φάσματος ισχύος (power spectral density) )(ωjjS και )(ωkkS , 
το οποίο περιγράφει το στοχευόμενο συχνοτικό περιεχόμενο σε δύο διαδοχικές θέσεις j και k 
αντίστοιχα (συχνά εκπεφρασμένο σε όρους φάσματος Kanai-Tajimi), του συγχρωτισμού 
(coherency) )(ωγ jk που περιγράφει τη χωρική διασυσχέτιση και ενός μιγαδικού όρου [ ])(ωθ jkie ⋅  
που περιγράφει τη διάδοση των σεισμικών κυμάτων με φαινόμενη ταχύτητα εντός του 
εδαφικού μέσου. Σε γενικές γραμμές είναι αποδεκτό ότι η διασυσχέτιση των σεισμικών 
κινήσεων μειώνεται όσο αυξάνει η συχνότητα και η απόσταση, γεγονός που συνήθως 
αποτυπώνεται με διάφορα προτεινόμενα μοντέλα απώλειας συγχρωτισμού (Hindy and 
Novak, 1980, Harichandran and Vanmarcke, 1986, Luco and Wong, 1986, Abrahamson, 
1991, Loh and Yeh, 1988, Oliveira et al.,1991, Menke et al., 1991, Riepl et al., 1997, Zerva 
and Harada, 1997, Zerva & Zhang, 1997 και Laouami and Labbe, 2001).  
 
Από τις εκτενείς παραμετρικές αναλύσεις των 27 υπό μελέτη γεφυρών προκύπτει ότι, σε 
αντίθεση με τη μεμονωμένη θεώρηση της διαφοράς φάσης, τόσο οι μετακινήσεις όσο και οι 
ροπές κάμψης στη βάση των βάθρων επηρεάζονται σημαντικά υπό ορισμένες συνθήκες, 
ιδιαίτερα όταν το συνολικό μήκος της γέφυρας είναι μεγάλο. Για παράδειγμα, παρατηρήθηκε 
τοπική αύξηση της έντασης της τάξης του 20-40% για γέφυρες μεσαίου μήκους (L<400 m), 
αλλά και πολύ μεγάλες αυξήσεις (έως και 350%) για περιπτώσεις μεγάλου συνολικού μήκους 
(L≥600m), για τις οποίες υπολογίστηκε μέση αύξηση της απαίτησης πλαστιμότητας κατά 
25% (με ακραία αύξηση κατά 300% σε μια συγκεκριμένη θέση). Κατά συνέπεια, σε γενικές 
γραμμές μπορεί να θεωρηθεί ότι η δυναμική συμπεριφορά γεφυρών υπό σεισμικές κινήσεις 
που συνεκτιμούν τη διαφορά φάσης και την απώλεια συγχρωτισμού, είναι δυνατόν να 
διαφοροποιηθεί σημαντικά αν και η τελική (τοπική) αύξηση ή μείωση των μετακινήσεων και 
των εντατικών μεγεθών παρουσιάζει μεγάλη διασπορά και εξαρτάται από πολλές 
παραμέτρους, η κυριότερη εκ των οποίων είναι η ανταγωνιστική αύξηση των ψευδοστατικών 
δυνάμεων σε σχέση με την πιθανή μείωση της δυναμικής συνιστώσας του συστήματος όπως 
έχει επισημανθεί και στη διεθνή βιβλιογραφία  (Hao, 1989; Der Kiureghian & Keshishian, 
1997; Price & Eberhard, 1998).   
 
Επιρροή της επιλεγόμενης συνάρτησης συγχρωτισμού 
 
Αναμφίβολα, από την παρατήρηση σχετικά με τη μεγάλη διασπορά των αποτελεσμάτων όταν 
συνεκτιμάται η απώλεια συγχρωτισμού των σεισμικών κυμάτων προκύπτει το ερώτημα περί 
της πρόσθετης πιθανής ευαισθησίας της συνολικής δυναμικής απόκρισης ανάλογα με το 
μοντέλο συγχρωτισμού το οποίο κάθε φορά επιλέγεται. Όπως έχει ήδη σημειωθεί, υπάρχει 
πληθώρα διαφορετικών (κυρίως εμπειρικών) σχέσεων για την περιγραφή της απώλειας 
στατιστικής διασυσχέτισης μεταξύ των σεισμικών κινήσεων ανάμεσα σε δύο θέσεις, όμως 
αυτές είναι άμεσα εξαρτώμενες από το σεισμοτεκτονικό και γεωτεχνικό περιβάλλον για το 
οποίο έχουν εξαχθεί, καθώς στη συντριπτική τους πλειοψηφία στηρίζονται σε επεξεργασία 
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καταγραφών. Συνεπώς, σε μεγάλο βαθμό απηχούν τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά του 
σεισμικού κραδασμού (ένταση, συχνοτικό περιεχόμενο, συνθήκες διάρρηξης), και των 
τοπικών εδαφικών συνθηκών που χαρακτηρίζουν τη χρονική στιγμή και τη θέση των 
καταγραφών που χρησιμοποιήθηκαν. Επιπρόσθετα, έχει αποδειχθεί (Zerva & Beck, 2003) 
ότι ακόμη και η διαδικασία φιλτραρίσματος και ομαλοποίησης των καταγραφών επιδρά στην 
εξαγόμενη σχέση απώλειας συγχρωτισμού καθιστώντας επιπροσθέτως πολύπλοκη τη 
διαδικασία επιλογής της «κατάλληλης» κάθε φορά εμπειρικής σχέσης (Harichandran & 
Vanmarcke, 1986). Στο πλαίσιο αυτό λοιπόν, κρίθηκε σκόπιμη η ποσοτικοποίηση της 
επιρροής της επιλογής του μοντέλου απώλειας συγχρωτισμού στην τελική συνολική 
δυναμική συμπεριφορά των γεφυρών ώστε εντέλει να αποτιμηθεί η ευαισθησία των γεφυρών 
σε φαινόμενα διάδοσης, ανάκλασης, διάθλασης και επαλληλίας των σεισμικών κυμάτων (που 
συνοψίζονται στην πρόταση μιας σχέσης απώλειας συγχρωτισμού) ανεξάρτητα από το 
μοντέλο που κάθε φορά χρησιμοποιείται. Για το σκοπό αυτόν επιλέγεται η Γέφυρα 04 (θέση 
Γ11, Πολύμυλος-Λευκόπετρα) μήκους 242m, η οποία διεγείρεται σε χωρικά μεταβλητές 
σεισμικές κινήσεις που με τη σειρά τους συνεκτιμούν μεν το φαινόμενο της απώλειας 
συγχρωτισμού, μέσω όμως διαφορετικών μοντέλων από τη διεθνή βιβλιογραφία. 
Συγκεκριμένα, επιλέχθηκαν τα μοντέλα των Oliveira-Hao-Penzien (1991), Harrichandran & 
VanMarcke (1986) και Hindy & Novak (1980) καθώς περιγράφουν αντίστοιχα σχετικά αργή, 
μέση και ταχεία μείωση του συγχρωτισμού με τη συχνότητα της διέγερσης (περιπτώσεις 
ανάλυσης TH18-20).  
 
Από τη μελετη του Σχήματος 2 προκύπτει ότι ο λόγος των μετακινήσεων καταστρώματος και 
των ροπών κάμψης στη βάση των βάθρων υπό ασύγχρονη προς σύγχρονη διέγερση 
επηρεάζεται κατά τρόπο όχι αμελητέο από την επιλογή της σχέσης απώλειας συγχρωτισμού: 
ο συντελεστής διακύμανσης (C.O.V.) για τις μεν μετακινήσεις στη θέση των δύο βάθρων και 
στο μέσο του κεντρικού ανοίγματος είναι 3%, 5% και 5% αντίστοιχα, για τις δε ροπές στη 
βάση των δύο βάθρων είναι 9% και 13%. Η παρατήρηση αυτή βρίσκεται σε γενική συμφωνία 
με προηγούμενες έρευνες  (π.χ. Zerva & Zervas, 2002) οι οποίες καταδεικνύουν σημαντική 
αύξηση της διασποράς της (ψευδο-δυναμικής) απόκρισης ιδιαίτερα ως προς τις σχετικές 
μετακινήσεις. Πρόσθετες αναλύσεις (TH17 και TH21-23) επιβεβαίωσαν ότι το συμπέρασμα 
αυτό δεν αναιρείται όταν συνεκτιμάται και η διαφορά φάσης κατά τη δημιουργία των χωρικά 
μεταβλητών σεισμικών κινήσεων. Από την άλλη, είναι γεγονός ότι η διαφορά στην απόκριση 
που παρατηρείται όταν κανείς επιλέξει το μοντέλο που αντιστοιχεί στην πλέον ταχεία ή στην 
πλέον αργή απώλεια συγχρωτισμού είναι μικρότερη από τη διαφορά που προκύπτει όταν 
πραγματοποιήσει ανάλυση ασύγχρονης διέγερσης με ένα μοντέλο «μέσης» πτώσης 
συγχρωτισμού σε σχέση με το να αγνοήσει το πρόβλημα τελείως (σύγχρονη διέγερση). Με 
άλλα λόγια, διαφαίνεται ότι είναι μάλλον προτιμότερο να πραγματοποιείται ασύγχρονη 
διέγερση με τη χρήση σχέσεων «μέσης» πτώσης συγχρωτισμού (π.χ. Harichandran & 
Vanmarcke, 1986 ή Menke et al., 1991 ή Zerva & Zhang, 1997 ή Laouami & Labbe, 2001), 
παρά να αγνοείται το φαινόμενο τελείως εξαιτίας της δυσκολίας τεκμηρίωσης της επιλογής 
της κατάλληλης συνάρτησης συγχρωτισμού.  
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Επιρροή του δομικού συστήματος (διέγερση ανώτερων ιδιομορφών) 
 

Ένα άλλο στοιχείο που προέκυψε από τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν υπό 
ασύγχρονη κίνηση, αφορά τη διέγερση ανώτερων ιδιομορφών όπως καταδεικνύουν τα 
αντίστοιχα φάσματα Fourier της απόκρισης (επιτάχυνση καταστρώματος) του Σχήματος 3 
(ενδεικτικά) για τη Γέφυρα 03 (Talübergang Warth). Προκύπτει ότι υπό χωρικά μεταβλητή 
σεισμική διέγερση, αυξάνεται έως και κατά 20% η ένταση στα ακραία βάθρα (P1, P4 και P5) 
ακριβώς επειδή έχει ενισχυθεί σημαντικά η συμμετοχή της αντισυμμετρικής ιδιομορφής (στη 
συχνότητα 1.08Hz, ή T=0.92sec).  
 

 

Σχήμα 2. Επιρροή της επιλογής συνάρτησης απώλειας συγχρωτισμού στις μετακινήσεις 
καταστρώματος (αριστερά) και τις ροπές κάμψης στη βάση των βάθρων (δεξιά) για τη Γέφυρα 04 
(θέση Γ11, Πολύμυλος-Λευκόπετρα) 

 

Σχήμα 3. Επιρροή της ασύγχρονης κίνησης στις αναπτυσσόμενες επιταχύνσεις του καταστρώματος 
της Γέφυρας 03. 
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Είναι αξιοσημείωτο ότι το φαινόμενο της διέγερσης ανώτερων ιδιομορφών και της 
συνακόλουθης αύξησης των εντατικών μεγεθών σε δομικά στοιχεία των οποίων η ταλάντωση 
σχετίζεται με τις αντίστοιχες ιδιομορφές, έχει παρατηρηθεί σε 18 από τις 27 γέφυρες οι 
οποίες συνολικά μελετήθηκαν, ενώ έχει καταγραφεί και στη διεθνή βιβλιογραφία 
(Harichandran et al., 1999, για τη Γέφυρα Golden Gate στην Καλιφόρνια και Price et al., 
1998, Tzanetos et al., 2001, Sextos et al., 2003b). Είναι συνεπώς δυνατό να οδηγηθεί κανείς 
στο συμπέρασμα ότι όταν μια γέφυρα διεγείρεται ασύγχρονα, υπάρχει αυξημένη πιθανότητα 
να επιπονηθούν επιπρόσθετα όχι το σύνολο των βάθρων, αλλά μόνο, ή κυρίως, εκείνα των 
οποίων η ταλάντωση επηρεάζεται περισσότερο από ανώτερες ιδιομορφές. Το ζήτημα αυτό 
ασφαλώς χρήζει περαιτέρω διερεύνησης, καθώς εφόσον τεκμηριωθεί παρέχει δυνητικά 
οριμένες πρόσθετες δυνατότητες στον μελετητή, όπως σχολιάζεται στην ενότητα των τελικών 
συμπερασμάτων. 
 
Επιρροή της καμπυλότητας του φορέα σε κάτοψη και της διεύθυνσης διάδοσης των 
σεισμικών κυμάτων  

 
Σημαντικό αποδεικνύται και το ζήτημα που σχετίζεται με την επιρροή της χωρικής 
μεταβλητότητας της σεισμικής κίνησης σε γέφυρες μεγάλου μήκους με καμπυλότητα σε 
κάτοψη όπου προκύπτει ως πιθανή η πρόσθετη ευαισθησία του συστήματος στη γωνία 
πρόσπτωσης των σεισμικών κυμάτων. Το ερώτημα αυτό σχετίζεται με την επιλογή της 
διεύθυνσης διέγερσης σε συστήματα όπου εξαιτίας της καμπυλότητας τους, δεν είναι 
προφανής η «κρίσιμη» γωνία για την οποία τα εντατικά μεγέθη και οι μετακινήσεις της 
γέφυρας μεγιστοποιούνται. Προκειμένου να επιτευχθεί η ποσοτική διερεύνηση του βαθμού 
σύζευξης της χωρικής μεταβλητότητας της σεισμικής κίνησης και της διεύθυνσης διέγερσης, 
μελετήθηκε διεξοδικά η Γέφυρα 05 της Κρυσταλλοπηγής μήκους 638m και ακτίνας 
καμπυλότητας R=488m υπό σειρά διαφορετικών σεναρίων. Αποδεικνύεται (Sextos et al., 
2004, Sextos & Kappos, 2008, Σέξτος και Τασκάρη, 2008) ότι είναι ιδιαίτερα δύσκολο να 
οριστεί η «κρίσιμη» εκείνη γωνία διέγερσης καμπύλων γεφυρών για την οποία η επιρροή της 
χωρικής μεταβλητότητας μεγιστοποιείται. Παρόλα αυτά όμως και ασφαλώς σημειώνοντας ότι 
η Γέφυρα 05 ήταν η μόνη έχουσα καμπυλότητα, μεταξύ των 27 γεφυρών που μελετήθηκαν, 
μπορεί να θεωρηθεί πως γενικά οι καμπύλες γέφυρες είναι περισσότερο ευαίσθητες στις 
παραδοχές της ασύγχρονης κίνησης αλλά και ενγένει στο συχνοτικό περιεχόμενο της 
σεισμικής διέγερσης και λιγότερο στη διεύθυνση πρόσπτωσης των σεισμικών κυμάτων.  
  
Επιρροή της ταυτόχρονης συνεκτίμησης της διαφοράς φάσης, απώλειας 
συγχρωτισμού και τοπικών εδαφικών συνθηκών  

 
Στην πλειονότητα των αναλύσεων που παρουσιάστηκαν μέχρι στιγμής, η έμφαση δόθηκε 
στην ποσοτικοποίηση της επιρροής δύο σημαντικών συνιστωσών της χωρικής 
μεταβλητότητας (διαφορά φάσης και απώλεια συγχρωτισμού των σεισμικών κυμάτων). 
Παρόλα αυτά, η επιρροή των τοπικών συνθηκών αποτελεί έναν εξίσου σημαντικό παράγοντα 
διαφοροποίησης της κίνησης εισαγωγής κατά μήκος του άξονα της γέφυρας καθώς είναι 
δυνατό να μεταβάλλει σημαντικά (και με διαφορετικό τρόπο σε κάθε θέση) το πλάτος, τη 
φάση και το συχνοτικό περιεχόμενο των σεισμικών κινήσεων στο επίπεδο της θεμελίωσης, 
να οδηγήσει σε συνακόλουθη μεταβολή της δυναμικής απόκρισης του συστήματος (Saxena 
et al., 2000, Mylonakis et al., 2001, Ates et al., 2006). Στο πλαίσιο αυτό πραγματοποιήθηκε 
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σειρά παραμετρικών αναλύσεων (TH57-TH270), όπου παρατηρείται ότι η σταδιακή 
συνεκτίμηση της απώλειας συγχρωτισμού των σεισμικών κυμάτων, των (διαφορετικών σε 
κάθε θέση) τοπικών εδαφικών συνθηκών και της αλληλεπίδρασης εδάφους-θεμελίωσης-
ανωδομής είναι δυνατό να οδηγήσει σε σημαντικές τοπικού χαρακτήρα αυξήσεις των 
εντατικών μεγεθών και των μετακινήσεων καταστρώματος οι οποίες προκύπτουν έως και 
κατά 50% μεγαλύτερες σε σχέση με εκείνες που υπολογίστηκαν όταν η ενίσχυση (και 
διαφοροποίηση) της σεισμικής κίνησης εντός του εδαφικού μέσου δεν ελήφθη υπόψη. 
Ομοίως, οι ροπές κάμψης στη βάση των βάθρων που προέκυψαν μέσω της εφαρμογής της 
ολοκληρωμένης μεθοδολογίας (Sextos et al., 2003a) ήταν αυξημένες κατά 40% σε σχέση με 
την ανάλυση όπου λαμβάνονται μεν υπόψη φαινόμενα αλληλεπίδρασης, χωρίς όμως την 
κατάλληλη προσομοίωση της επιρροής της εδαφικής απόκρισης στη σεισμική κίνηση 
εισαγωγής. Η σημαντική αυτή διαφορά μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι, καθώς η 
ανωδομή εμφανίζει μεγαλύτερη ιδιοπερίοδο εξαιτίας της ενδοσιμότητας της θεμελίωσης, το 
συνολικό σύστημα καθιστάται περισσότερο ευαίσθητο σε μακροπερίοδους παλμούς οι οποίοι 
συχνά ενισχύονται σημαντικά εξαιτίας της ύπαρξης μαλακών εδαφικών σχηματισμών. 
Κρίνεται συνεπώς απαραίτητοι, πριν από την προσομοίωηση της δυναμικής αλληλεπίδρασης 
του εδάφους με τη θεμελίωση και την κατασκευή, ο κατά το δυνατόν ρεαλιστικός 
υπολογισμός της σεισμικής κίνησης εισαγωγής και η αποτίμηση της ανελαστικής, δυναμικής 
απόκρισης των πολυστρωματικών εδαφών θεμελίωσης. Από όλα τα παραπάνω συνεπώς 
προκύπτει ότι το πρόβλημα της δυναμικής απόκρισης γεφυρών είναι σε τέτοιο βαθμό 
σύνθετο και πολυπαραμετρικό, ώστε όχι μόνο δεν αρκεί η μεμονωμένη μελέτη των τριών 
σημαντικών φαινομένων που εμπλέκονται (χωρική μεταβλητότητα, τοπικές εδαφικές 
συνθήκες, αλληλεπίδραση εδάφους-θεμελίωσης-ανωδομής) αλλά αντίθετα είναι δυνατό να 
οδηγήσει σε μια εσφαλμένη αίσθηση «ακρίβειας» η οποία τελικά διαψεύδεται σημαντικά όταν 
το πρόβλημα ειδωθεί στο σύνολό του. 
 
Επιρροή της θεώρησης πλήρως ασυσχέτιστων χρονοϊστοριών εισαγωγής 

 
Σημειώνεται εδώ ότι όλα τα ανωτέρω συμπεράσματα έχουν προκύψει με την υπόθεση ότι οι 
σεισμικές κινήσεις εισαγωγής είναι είτε μερικώς είτε πλήρως συσχετισμένες. Ενδιαφέρουσα 
εναλλακτική των προαναφερθεισών μεθόδων αποτελεί η διέγερση της κατασκευής με 
διαφορετικές (στατιστικά πλήρως ασυσχέτιστες) σε κάθε θέση χρονοϊστορίες επιτάχυνσης 
των οποίων το φάσμα απόκρισης ταυτίζεται με το (επίσης διαφορετικό σε κάθε θέση) 
ελαστικό φάσμα σχεδιασμού του κανονισμού. Η προσέγγιση αυτή στηρίζεται στην άποψη 
(fib, 2006) ότι: (α) όταν οι εδαφικές συνθήκες μεταβάλλονται απότομα ανάμεσα στις θέσεις 
στήριξης των βάθρων, τότε οι σεισμικές κινήσεις εισαγωγής μπορούν να ληφθούν ως 
ασυσχέτιστες χωρίς σοβαρό σφάλμα ενώ (β) σε περιπτώσεις μικρού μήκους γεφυρών 
(μικρότερου των 200m) η εδαφική απόκριση αναμένεται να έχει πολύ μεγαλύτερη επιρροή 
στη δυναμική απόκριση της κατασκευής από ό,τι η διαφοροποίηση της σεισμικής κίνησης 
εξαιτίας του (έτσι κι αλλιώς μικρού) μήκους.  Προκειμένου να διερευνηθεί η δυνατότητα 
εφαρμογής της μεθόδου αυτής, επιλέγεται η 2η χαραδρογέφυρα της Καβάλας, η οποία αν και 
σχετικά μικρού μήκους (180m), παρουσιάζει ωστόσο έντονη υψομετρική διαφορά μεταξύ των 
βάθρων, ενώ οι εδαφικές συνθήκες επίσης διαφοροποιούνται σημαντικά (Lekidis et al., 2004,  
Karakostas et al., 2006). Τα αποτελέσματα της συγκριτικής αποτίμησης που 
πραγματοποιείται περιγράφονται στην εργασία των Σέξτου και συν. (2007). Κρίνεται ότι σε 
περιπτώσεις γεφυρών μικρού μήκους, όπου οι εδαφικές συνθήκες μεταβάλλονται σημαντικά 
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κατά το μήκος αυτών, η θεώρηση απολύτως ασυσχέτιστων σεισμικών κινήσεων (συμβατών 
με το διαφορετικό σε κάθε θέση εδαφικό προφίλ) είναι μεν μια τεχνικώς απλούστερη 
μέθοδος, οδηγεί όμως σε ένα συντηρητικό άνω όριο εκτίμησης της επιρροής της χωρικής 
μεταβλητότητας στη δυναμική συμπεριφορά γεφυρών. 
 
Σχετική επιρροή παραμέτρων της χωρικής μεταβλητότητας της σεισμικής κίνησης 

 
Με βάση τις αναλύσεις και τις παρατηρήσεις που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες 
ενότητες έγινε μια προσπάθεια να ποσοτικοποιηθεί η σχετική επιρροή φαινομένων, 
παραμέτρων και παραδοχών προσομοίωσης στην τελική απόκριση των γεφυρών. Στο Σχήμα 
4 παρουσιάζεται η μεταβολή της μέσης τιμής του δείκτη ρ (Εξ. 1) για διάφορους 
συνδυασμούς υποθέσεων ανάλυσης. Εν προκειμένω, πραγματοποιώντας κάθε φορά μια 
παραδοχή ή λαμβάνοντας υπόψη ένα μεμονωμένο φαινόμενο (π.χ. διαφορά φάσης, 
κινηματική αλληλεπίδραση θεμελίωσης-εδάφους, μεταβολή του συχνοτικού περιεχομένου της 
διέγερσης αναφοράς) πραγματοποιείται ανάλυση χωρικής μεταβλητότητας και εξάγονται τα 
εντατικά μεγέθη στη βάση των βάθρων, καθώς και οι μετακινήσεις του καταστρώματος. Τα 
αποτελέσματα αυτά κατόπιν συγκρίνονται με αυτά της ανάλυσης αναφοράς όπου το σύνολο 
των παραδοχών και των φαινομένων αυτών δεν είχαν ληφθεί υπόψη. Με τον τρόπο αυτόν 
υπολογίζονται οι τιμές του δείκτη ρ για κάθε βάθρο, για κάθε γέφυρα και για κάθε φαινόμενο 
που εξετάζεται. Ως εκ τούτου, κάθε γέφυρα χαρακτηρίζεται από τη μέση, τη μέγιστη και την 
ελάχιστη τιμή του δείκτη ρ (για κάθε υπό εξέταση φαινόμενο που μελετάται ή παραδοχή που 
γίνεται). Στο Σχήμα 4 συνεπώς παρουσιάζεται η περιβάλλουσα που προκύπτει εάν 
σχεδιαστεί το εύρος (μ-σ, μ+σ) του δείκτη ρ για όλες τις γέφυρες (δεδομένου του φαινομένου 
ή της παραδοχής υπό εξέταση). Θα πρέπει ασφαλώς να σημειωθεί ότι αυστηρώς μιλώντας, 
οι 27 γέφυρες που μελετώνται δεν είναι δυνατόν να συγκριθούν ευθέως καθώς διαφέρουν 
σημαντικά σε ό,τι αφορά το στατικό τους σύστημα, τις εδαφικές συνθήκες αλλά και τις 
μεθόδους προσομοίωσης της χωρικώς μεταβλητής σεισμικής κίνησης.  
 
Επιπροσθέτως, το στατιστικό δείγμα δεν είναι εξίσου μεγάλο για όλες τις περιπτώσεις των 
φαινομένων που εξετάστηκαν (για παράδειγμα, η επιρροή της γωνίας πρόσπτωσης σε 
συνδυασμό με την ασύγχρονη κίνηση έχει εξεταστεί για μια γέφυρα μόνο σε αντίθεση με τη 
διαφορά φάσης που έχει μελετηθεί για όλες τις γέφυρες). Συνεπώς το Σχήμα 4 μπορεί να 
εκληφθεί περισσότερο ως μια απολύτως προσεγγιστική, ποιοτική, ένδειξη περί της σχετικής 
επιρροής των διαφορετικών παραδοχών ανάλυσης για ένα εξόχως πολυπαραμετρικό 
πρόβλημα για το οποίο όμως, από την άλλη, είναι εξαιρετικά δύσκολη η δημιουργία 
απολύτως συγκρίσιμων δεδομένων (τα οποία άλλωστε δεν είναι διαθέσιμα). Προκειμένου 
συνεπώς να αξιοποιηθεί η πληθώρα των (έστω μη άμεσα συγκρίσιμων) δεδομένων και 
συνεκτιμώντας την ανωτέρω αβεβαιότητα, τρεις είναι οι βασικές παρατηρήσεις που 
απορρέουν από το Σχήμα 4: (α) φαίνεται ότι η επιρροή της χωρικής μεταβλητότητας της 
σεισμικής κίνησης είναι περισσότερο ευαίσθητη σε αποφάσεις που σχετίζονται με την 
επιλογή των χαρακτηριστικών του σεισμού αναφοράς, την εκτίμηση της εδαφικής ενίσχυσης 
και της απώλειας συγχρωτισμού, καθώς και της σύζευξης των τοπικών εδαφικών συνθηκών 
και της αλληλεπίδρασης εδάφους-ανωδομής από ό,τι σε αποφάσεις που σχετίζονται με την 
επιλογή της κατάλληλης συνάρτησης συγχρωτισμού, το βαθμό ρηγμάτωσης των διατομών 
Ο/Σ ή την ευκαμψία των ακροβάθρων, (β) υπάρχει η ένδειξη ότι οι αναλύσεις χωρικής 
μεταβλητότητας παρουσιάζουν ιδιαίτερα μεγάλη αβεβαιότητα εάν πρώτα δεν έχει αποτιμηθεί 
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σωστά το ευρύτερο σεισμοτεκτονικό περιβάλλον από όπου είναι δυνατός ο περισσότερο 
ακριβής προσδιορισμός των επιθυμητών χαρακτηριστικών της στοχευόμενης σεισμικής 
κίνησης εισαγωγής και τέλος, (γ) διαφαίνεται η τάση οι ροπές κάμψης στη βάση των βάθρων 
να παρουσιάζουν ενγένει μεγαλύτερη διασπορά σε σχέση με τις μετακινήσεις 
καταστρώματος για την ίδια υπό εξέταση παραδοχή ή φαινόμενο που μελετάται κάθε φορά, 
γεγονός με ιδιαίτερη σημασία κατά το σχεδιασμό. 
 

 
Σχήμα 4. Σχετική επιρροή των διαφόρων παραδοχών προσομοίωσης επί της δυναμικής απόκρισης 
27 γεφυρών υπό τη συνδυασμένη συνεκτίμηση χωρικής μεταβλητότητας, εδαφικών συνθηκών και 
φαινομένων αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής (άνω: μετακινήσεις καταστρώματος, κάτω: ροπές 
κάμψης στη βάση των βάθρων). Υπενθυμίζεται ότι ο δείκτης (λόγος) ρ ορίζεται σύμφωνα με την 
εξίσωση (1). 
 
ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΚΑΝΟΝΙΣΜΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ 

ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 
 

Το νέο κανονιστικό πλαίσιο του Ευρωκώδικα 8 
 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, παρά την ιδιαίτερη χρησιμότητα της σύνθεσης συνθετικών (χωρικώς 
μεταβλητών) σεισμικών κινήσεων για τον αντισεισμικό σχεδιασμό γεφυρών και την 
εκτεταμένη έρευνα που έχει συντελεστεί διεθνώς και που εν πολλοίς περιγράφηκε στις 
προηγούμενες ενότητες, η πολυπλοκότητα και η πολυπαραμετρικότητα του φαινομένου 
αποτελεί αποτρεπτικό παράγοντα για την περισσότερο ενδελεχή προσέγγιση του 
προβλήματος σε επίπεδο κανονισμών. Για τον λόγο αυτόν, το ζήτημα της χωρικής 
μεταβλητότητας συχνά τίθεται αδρομερώς ή και καθόλου. Είναι χαρακτηριστικό ότι στο 
πλαίσιο των αντισεισμικών κανονισμών σε Ηνωμένες Πολιτείες και Ιαπωνία (US Standard 
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Specifications for Highways and Transportation Bridges - AASHTO 1996, ATC-32, 1996, 
Japanese Design Specifications for Highway Bridges, 2002) το ζήτημα αντιμετωπίζεται 
αποκλειστικά μέσω διατάξεων που αφορούν την αύξηση του πλάτους έδρασης του 
καταστρώματος, όπως περιγράφεται διεξοδικά αλλού (Sextos and Kappos, 2008). Από την 
άλλη, ο Ευρωκώδικας 8 (ειδικά στην πρόσφατη αναθεώρηση του Μέρους 2 που αφορά 
γέφυρες, CEN, 2005) παρέχει το πλέον λεπτομερές πλαίσιο εκτίμησης της επιρροής των 
φαινομένων χωρικής μεταβλητότητας. Εν προκειμένω, κατ’ αρχάς προδιαγράφει αυξημένες 
απαιτήσεις ελάχιστου πλάτους έδρασης καταστρώματος στη θέση των ακροβάθρων (§6.6.4) 
προκειμένου να διασφαλίσει τη λειτουργία του καταστρώματος υπό το πιο δυσμενές σενάριο 
σχετικών μετακινήσεων καταστρώματος υπό ασύγχρονη κίνηση. Συγκεκριμένα, το ελάχιστο 
πλάτος έδρασης (overlap length κατά Ευρωκώδικα)  προκύπτει από τη σχέση:    
  
 

ov m eg esl l d d= + +              (2) 

 
όπου lm είναι το ελάχιστο πλάτος έδρασης που εξασφαλίζει τη μεταφορά των κατακορύφων 
δυνάμεων, deg η σχετική μετακίνηση δύο σημείων εξαιτίας της χωρικής μεταβλητότητας, ίση 
προς: 

 
2

2g
eg eff g

g

d
d L d

L
= ⋅ <                 (3) 

όπου des η δρώσα σεισμική μετακίνηση όπως ορίζεται στην (§2.3.6.3), dg η σεισμική 
μετακίνηση σχεδιασμού κατά Ευρωκώδικα (§3.3.2.4), Lg είναι το κρίσιμο μήκος πέραν του 
οποίου οι σεισμικές κινήσεις εισαγωγής μπορούν να θεωρηθούν ως πλήρως ασυσχέτιστες, 
ενώ το Leff είναι το «ενεργό μήκος» του καταστρώματος που λαμβάνεται ίσο προς την 
απόσταση του ενλόγω σημείου μέχρι την επόμενη μονολιθική σύνδεση βάθρου 
καταστρώματος (όταν ακολουθεί μόνο μία τέτοια) ή το κέντρο βάρους αυτών (όταν 
ακολουθούν περισσότερες από μία).   

Πλέον των ανωτέρω, ο Ευρωκώδικας 8 στο Μέρος 2 αναγνωρίζει με σαφήνεια ότι η σεισμική 
δράση δεν θα πρέπει να στηρίζεται στην εκτίμηση μιας μεμονωμένης κίνησης σε κάποιο 
σημείο της κατασκευής, κατά συνέπεια το φαινόμενο της χωρικής μεταβλητότητας της 
σεισμικής κίνησης θα πρέπει να συνεκτιμάται όταν ισχύει κάποια από τις παρακάτω 
συνθήκες:   
• oι εδαφικές ιδιότητες κατά μήκος του άξονα της γέφυρας διαφέρουν σε τέτοιο βαθμό 

ώστε να αντιστοιχούν σε περισσότερες από μια εδαφικές κατηγορίες (όπως αυτές 
περιγράφονται στο Μέρος 1 του Ευρωκώδικα 8).  

• οι εδαφικές ιδιότητες κατά μήκος του άξονα της γέφυρας μπορούν μεν να θεωρηθούν 
προσεγγιστικά ομοιόμορφες πλην όμως το μήκος του συνεχούς καταστρώματος 
υπερβαίνει ένα προδιαγεγραμμένο όριο Llim του οποίου η συνιστώμενη τιμή είναι ίση 
Llim=Lg/1.5, όπου το μήκος Lg όπως προαναφέρθηκε είναι η απόσταση πέρα από την 
οποία οι σεισμικές κινήσεις μπορούν να ληφθούν ως απολύτως ασυσχέτιστες (το κρίσιμο 
μήκος Llim δίνεται στον Πίνακα 3 ως συνάρτηση των εδαφικών κατηγοριών).  

Στη γενική περίπτωση, οι πιθανώς μέγιστες τιμές των σεισμικών μετακινήσεων και εντατικών 
μεγεθών μπορούν να υπολογιστούν μέσω μιας προσεγγιστικής διαδικασίας η οποία 
περιγράφεται παρακάτω. Η μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμόζεται σε όλες τις περιπτώσεις 
εκτός  και  αν  είναι δυνατή  η εφαρμογή  ακριβέστερων μεθόδων -  σημειώνεται ότι η μέθοδος  
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Σχήμα 5. Συνοπτική επισκόπηση της απλοποιημένης μεθόδου συνεκτίμησης της ασύγχρονης κίνησης 

σύμφωνα με τις νέες διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 
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Πίνακας 3: Οριακή τιμή συνολικού μήκους γέφυρας για τη συνεκτίμηση φαινομένων χωρικής 
μεταβλητότητας ως συνάρτηση των εδαφικών συνθηκών.  

 
Κατηγορία Εδάφους A B C D E 
Lg (m) 600 500 400 300 500 
Llim (m) 400 333 266 200 333 

 
των Der Kiureghian και Neuehofer (1992) που προτείνεται στο πληροφοριακό παράρτημα 
του Ευρωκώδικα αποτελεί μια πολύ καλά τεκμηριωμένη θεωρητική προσέγγιση του 
προβλήματος, εφαρμόζεται όμως για την αποτίμηση της επιρροής της ασύγχρονης κίνησης 
στη δυναμική συμπεριφορά γεφυρών στο πεδίο των συχνοτήτων μόνο. Η κεντρική ιδέα της 
απλοποιημένης μεθόδου (όπως τέθηκε από την Επιτροπή Σύνταξης του Ευρωκώδικα 8 – 
Μέρος 2) είναι απλή και πρακτική: εφόσον η σεισμική κίνηση σε κάθε σημείο του εδάφους 
(άρα και στις θέσεις θεμελίωσης των βάθρων) είναι διαφορετική, τα βάθρα υπόκεινται σε 
διαφορετικές σεισμικές επιταχύνσεις ή καταναγκασμούς σεισμικών μετακινήσεων οι οποίες 
είναι μερικώς συσχετισμένες (ανάλογα με τη σχετική θέση των βάθρων) και οδηγούν στην 
ανάπτυξη ψευδο-στατικών δυνάμεων.Από τους διάφορους δυνατούς συνδυασμούς σχετικών 
μετακινήσεων μεταξύ των βάθρων, η μέθοδος διακρίνει δύο ως τις πλέον κρίσιμες: είτε (α) 
όλα τα βάθρα υπόκεινται σε σεισμικές μετακινήσεις του ιδίου  προσήμου  (αλλά  προφανώς  
διαφορετικού  πλάτους),  είτε (β)  δύο  διαδοχικά  βάθρα μετακινούνται προς αντίθετες κάθε 
φορά διευθύνσεις. Με την επιβολή των δύο αυτών ομάδων καταναγκασμών (που 
ονομάζονται Set A και Set B), η κατασκευή ουσιαστικά υποβάλλεται σε ψευδο-στατικές 
δυνάμεις, και τα προκύπτοντα εντατικά μεγέθη επαλληλίζονται με τα αποτελέσματα της 
δυναμικής ανάλυσης της γέφυρας (υπό σύγχρονη κίνηση) με τη χρήση του κανόνα της 
τετραγωνικής επαλληλίας (SRSS). Η προτεινόμενη μεθοδολογία περιγράφεται διεξοδικά 
αλλού (Sextos et al., 2006, Sextos and Kappos, 2008), σύνοψη δε αυτής δίδεται στο Σχ 5. 

 
Ποσοτική αποτίμηση των νέων διατάξεων του Ευρωκώδικα 8 

 
Έχοντας αναπτύξει τη συνολική μεθοδολογία που περιγράφηκε διεξοδικά στις προηγούμενες 
ενότητες, κρίθηκε ιδιαίτερα ενδιαφέρον να επιχειρηθεί η αξιολόγηση της προσεγγιστικής 
μέθοδολογίας που προδιαγράφει ο Ευρωκώδικας 8 προκειμένου να διερευνηθούν τα όρια 
εφαρμογής της ως αποτέλεσμα της σύγκρισης με ακριβέστερες μεθόδους. Έτσι, με βάση τις 
διατάξεις του Ευρωκώδικα 8, αναπτύχθηκε κατάλληλο λογισμικό EC8-SSVAB (Sextos, 2005) 
με τη χρήση του οποίου μελετήθηκαν οι Γέφυρες 08, 07 και 05 μήκους 200m, 600m και 638m 
αντίστοιχα καθώς και διαφορετικά μήκη ανοίγματος, σύνδεσης βάθρου-καταστρώματος και 
καμπυλότητας σε κάτοψη. Για τις γέφυρες αυτές πραγματοποιήθηκε η πλήρης δυναμική 
ανάλυση ακολουθώντας την προτεινόμενη ολοκληρωμένη μεθοδολογία (Sextos et al., 
2003a) και η συνολική συμπεριφορά της κάθε γέφυρας συγκρίνεται με αυτήν που προκύπτει 
από την εφαρμογή της απλοποιημένης μεθοδολογίας του Ευρωκώδικα 8. Η πλήρης 
σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσεγγιστικής αυτής μεθόδου με την ακριβέστερη 
ανάλυση της προτεινόμενης μεθοδολογίας είναι διαθέσιμη αλλού (Sextos & Kappos, 2008).  
Από τη συνολική σύγκριση που περιγράφηκε ανωτέρω, οι νέες διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 
για τη συνεκτίμηση φαινομένων χωρικής μεταβλητότητας αξιολογούνται ως ακολούθως: 
 

Πλεονεκτήματα 
• Οι διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 αποτελούν σαφώς ένα σημαντικό βήμα προς τη 

σωστή κατεύθυνση του περισσότερο αξιόπιστου σχεδιασμού γεφυρών υπό σεισμικά 



 18

φορτία, όχι μόνο σε σύγκριση με τις προγενέστερες διατάξεις, αλλά και σε σχέση με 
τους νέους Αντισεισμικούς Κανονισμούς διεθνώς. Οι αιτίες της χωρικής 
μεταβλητότητας περιγράφονται σαφώς και παρέχονται εργαλεία τόσο για την ποιοτική 
όσο και για την ποσοτική εκτίμηση της επιρροής τους.   

• Αναλύσεις χωρικής μεταβλητότητας απαιτείται πλέον να πραγματοποιούνται και για 
γέφυρες συνολικού μήκους μικρότερου των 600m, μήκος που αποτελούσε το 
προηγούμενο όριο απαίτησης συνεκτίμησης του φαινομένου. Το γεγονός αυτό 
βρίσκεται σε συμφωνία με τη διεθνή βιβλιογραφία (π.χ. Sextos et al., 2003).  

• Η σύνδεση του οριακού μήκους συνεχούς καταστρώματος για την υποχρεωτική 
εκτίμηση της ασύγχρονης διέγερσης με τις εδαφικές συνθήκες ακόμα και για γέφυρες 
μεσαίου μήκους βρίσκεται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα της βιβλιογραφίας.  

• Στο Παράρτημα του Κανονισμού, πλέον παρέχεται μια τεκμηριωμένη μέθοδος 
υπολογισμού της επιρροής της χωρικής μεταβλητότητας (Der Kiureghian & 
Neuenhofer, 1992) στο πλαίσιο δυναμικών αναλύσεων στο πεδίο των συχνοτήτων.  

• Η προτεινόμενη προσεγγιστική μέθοδος είναι απλή στη σύλληψη και στη χρήση.  
• Η ενλόγω προσεγγιστική μέθοδος προβλέπει αξιόπιστα την επιρροή της χωρικής 

μεταβλητότητας σε περιπτώσεις γεφυρών μικρού συνολικού μήκους ή/και 
ομοιόμορφων εδαφικών συνθηκών.  

• Ορθώς, η προβλεπόμενη μέγιστη αύξηση είναι μεγαλύτερη για γέφυρες μεγαλύτερου 
μήκους ή θεμελιωμένων επί χωρικά μεταβλητών εδαφικών συνθηκών.  

 
Μειονεκτήματα 
• Η νέα προσεγγιστική μέθοδος του Ευρωκώδικα 8 είναι αναπόφευκτα μια ψευδο-

στατική μέθοδος. Ως τέτοια, δεν είναι δυνατό να συνεκτιμήσει την επιρροή της 
δυναμικής συνιστώσας στη συνολική απόκριση της γέφυρας υπό ασύγχρονη 
διέγερση. Επιπλέον, η πιθανή διέγερση ανώτερων ιδιομορφών δεν λαμβάνεται υπό-
ψη, ενώ η κατανομή της σεισμικής απαίτησης στα βάθρα δεν μπορεί να προβλεφθεί.  

• Παρά το γεγονός ότι στο πλαίσιο του Κανονισμού η μέθοδος παρουσιάζεται ως 
γενικής εφαρμογής (για γέφυρες με και χωρίς καμπυλότητα) στη δεύτερη περίπτωση 
παρατηρούνται σημαντικές αποκλίσεις σε σύγκριση με ακριβέστερες μεθόδους και 
συνεπώς η χρήση της δεν ενδείκνυται.  

• Οι ομάδες καταναγκασμένων μετακινήσεων A και B που προδιαγράφονται στη 
μέθοδο είναι ουσιαστικά ανεξάρτητες από το συχνοτικό περιεχόμενο του σεισμικού 
κραδασμού. Ως εκ τούτου, κατά την επαλληλία των εντατικών μεγεθών που 
προκύπτουν από τους προβλεπόμενους καταναγκασμούς και τη δυναμική ανάλυση 
υπό σύγχρονη διέγερση, η επιλογή των χαρακτηριστικών του σεισμικού κραδασμού 
για την ανάλυση στο πεδίο του χρόνου καθορίζει ουσιαστικά και τη σχετική βαρύτητα 
της σχετικής επαύξησης που προκύπτει δια της προσεγγιστικής λύσης.  

• Η μέθοδος δεν εφαρμόζεται απευθείας για την εκτίμηση της αύξησης των 
μετακινήσεων εξαιτίας ασύγχρονης διέγερσης. Επισημαίνεται βέβαια ότι κατά 
Ευρωκώδικα 8 λαμβάνεται πρόνοια για το ελάχιστο πλάτος έδρασης του 
καταστρώματος σύμφωνα με όσα διατυπώθηκαν στην ενότητα που προηγήθηκε.  

• Παρά το γεγονός ότι η μέθοδος είναι απλή στην κατανόηση και τη χρήση, ο 
υπολογισμός των στατικών καταναγκασμών της ομάδας Α και Β είναι χρονοβόρος για 
την περίπτωση γεφυρών με μεγάλο αριθμό ανοιγμάτων (άρα και στηρίξεων) ή για την 
επιτέλεση παραμετρικών αναλύσεων.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΣΤΑΣΕΙΣ 

Έχοντας εξετάσει διεξοδικά στο πλαίσιο της ευρύτερης ερευνητικής προσπάθειας που 
συνοψίσθηκε στην παρούσα εργασία τη δυναμική συμπεριφορά 27 διαφορετικών γεφυρών 
υπό ασύγχρονη κίνηση και έχοντας αξιολογήσει τις διατάξεις των σύγχρονων κανονισμών 
περί της χωρικής μεταβλητότητας (με έμφαση στις διατάξεις του Ευρωκώδικα 8) προκύπτουν 
τα παρακάτω συμπεράσματα:   
 
Πότε θα πρέπει να συνεκτιμώνται τα φαινόμενα χωρικής μεταβλητότητας: Όρια 
συνολικού μήκους – στατικό σύστημα  
 

• Αναφορικά με τη γενική οριακή τιμή συνολικού μήκους της γέφυρας, πέραν της 
οποίας θα πρέπει να συνεκτιμώνται οι επιπτώσεις του ασύγχρονου χαρακτήρα της 
σεισμικής διέγερσης, εκτιμάται ότι οι τιμές που προτείνονται από τον Ευρωκώδικα 8 
(Πίνακας 3) βρίσκονται σε συμφωνία με τις τάσεις που ανέδειξαν οι αναλύσεις που 
πραγματοποιήθηκαν, καθώς και με το όριο μήκους που έχει προταθεί από τους 
Saxena et al. (2000) των 300-500m (1000-1500ft).  

• Όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα των αναλύσεων των 27 γεφυρών και 
προδιαγράφεται σε σύγχρονους κανονισμούς (Ευρωκώδικα 8 αλλά και MCEER/ATC-
49) το φαινόμενο της χωρικής μεταβλητότητας θα πρέπει να συνεκτιμάται ακόμη και 
στην περίπτωση μικρού μήκους γεφυρών (π.χ. της τάξης των 200m) όταν οι εδαφικές 
συνθήκες διαφέρουν σημαντικά κατά μήκος της γέφυρας.  

• Παρατηρείται επίσης ότι η συνολική (ακριβέστερη) εκτίμηση της ασύγχρονης κίνησης, 
της επιρροής των τοπικών εδαφικών συνθηκών και της αλληλεπίδρασης εδάφους-
θεμελίωσης-ανωδομής έχει βαρύνουσα σημασία. Εν προκειμένω, η μεμονωμένη 
αντιμετώπιση των ανωτέρω φαινομένων είναι δυνατό να υποεκτιμήσει την 
απαιτούμενη πλαστιμότητα στροφών των βάθρων κατά περίπου 50% κατά μέσο όρο 
(στην ακραία περίπτωση και σε συγκεκριμένα βάθρα, η υποεκτίμηση της 
πλαστιμότητας στροφών αγγίζει τον συντελεστή 3.0).   

• Γέφυρες με καμπυλότητα σε κάτοψη, βρέθηκαν να είναι περισσότερο ευαίσθητες στην 
ασύγχρονη σεισμική διέγερση, γεγονός που επιτείνεται όσο το συνολικό μήκος τους 
είναι μεγαλύτερο. Κατά συνέπεια, καμπύλες γέφυρες κρίνεται ότι θα πρέπει να 
σχεδιάζονται συνεκτιμώντας τη χωρική μεταβλητότητα της σεισμικής κίνησης και 
μάλιστα με τη χρήση μεθόδων ακριβέστερων από αυτή που προτείνεται ως 
προσεγγιστική από τον Ευρωκώδικα 8.   
 

Τρόποι υπολογισμού της χωρικής μεταβλητότητας: επιλογή μεθόδων και διαχείριση 
της αβεβαιότητας 
 

• Από την αξιολόγηση των διατάξεων των διεθνών αντισεισμικών κανονισμών 
προκύπτει ότι σήμερα δεν υπάρχει απλή διαδικασία εκτίμησης της πιθανής αύξησης 
των μετακινήσεων του καταστρώματος εξαιτίας του ασύγχρονου χαρακτήρα της 
σεισμικής κίνησης, καθώς η προσεγγιστική μέθοδος του Ευρωκώδικα 8, αυστηρά 
μιλώντας, αφορά τον υπολογισμό των εντατικών μεγεθών. Μέριμνα έναντι 
μετακινήσεων ουσιαστικά λαμβάνεται έμμεσα, δια των διατάξεων που αφορούν το 
πλάτος έδρασης και οι οποίες προδιαγράφονται σε Αμερικανικούς και Ιαπωνικούς 
κανονισμούς, αλλά και στον Ευρωκώδικα 8.  
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• Δεδομένης της πολυπλοκότητας του προβλήματος και των πρακτικώς άπειρων 
συνδυασμών των δυναμικών χαρακτηριστικών των γεφυρών, του σεισμοτεκτονικού 
περιβάλλοντος, της θεμελίωσης και των εδαφικών συνθηκών, είναι εξαιρετικά δύσκολη 
η διατύπωση γενικών κανόνων αναφορικά με τη συνεκτίμηση της χωρικής 
μεταβλητότητας κατά το σχεδιασμό. Για τον σκοπό αυτόν, στις περιπτώσεις όπου 
πράγματι εκτιμάται ότι η ασύγχρονη κίνηση πρέπει να ληφθεί υπόψη (όπως αυτές 
προσδιορίστηκαν στην προηγούμενη ενότητα) προτείνεται η εκτέλεση κατάλληλων 
παραμετρικών αναλύσεων. Σύμφωνα με τους Saxena et al. (2000), απαιτούνται 
τουλάχιστον 20 δυναμικές αναλύσεις στο πεδίο του χρόνου προκειμένου να 
διαμορφώσει ο μηχανικός μια αξιόπιστη εκτίμηση των αναμενόμενων εντατικών 
μεγεθών και μετακινήσεων, πρόταση που σε γενικές γραμμές κρίνεται εύλογη. 
Σημειώνεται όμως ότι όπως έδειξε η πληθώρα των παραμετρικών αναλύσεων που 
πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης του προβλήματος, η 
κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων της ανάλυσης (φαινομένων που συνεκτιμώνται) 
φαίνεται να έχει μεγαλύτερη σημασία από τον αριθμό των αναλύσεων που 
εκτελούνται.  

• Από τα αποτελέσματα των αναλύσεων των 27 γεφυρών που εξετάστηκαν προκύπτει 
ότι η επιλογή του σεισμικού κραδασμού αναφοράς και η συνολική συνεκτίμηση της 
απώλειας συγχρωτισμού, των τοπικών εδαφικών συνθηκών και της ενδοσιμότητας 
της θεμελίωσης, αναμένεται να αποκαλύψει περισσότερες πτυχές της συνολικής 
απόκρισης του συστήματος σε σχέση με τη μεμονωμένη προσομοίωση της 
διεύθυνσης διέγερσης και της διαφοράς φάσης των σεισμικών κυμάτων, τουλάχιστον 
για γέφυρες μικρού ως μεσαίου μήκους.  

• Στην περίπτωση γεφυρών μικρού συνολικού μήκους ειδικότερα (L≤200m), όπου οι 
εδαφικές συνθήκες διαφοροποιούνται απότομα ανάμεσα στα βάθρα παρά τη μικρή 
απόσταση, η διέγερση με χωρικά μεταβλητές (αλλά πλήρως ασυσχέτιστες μεταξύ 
τους) σεισμικές κινήσεις των οποίων το συχνοτικό περιεχόμενο ταυτίζεται σε κάθε 
θέση με το αντίστοιχο (διαφορετικό) ελαστικό φάσμα του κανονισμού όπως 
προτείνεται στο κείμενο της fib (2006), φαίνεται να είναι μια εξίσου απλή μέθοδος 
ανάλυσης η οποία εμφανίζει καλύτερη συμφωνία με ακριβέστερες λύσεις, πλην όμως 
αποτελεί οπωσδήποτε ένα συντηρητικό άνω όριο της επιρροής της χωρικής 
μεταβλητότητας στη δυναμική απόκριση των γεφυρών.  

• Το φαινόμενο της δυναμικής αλληλεπίδρασης εδάφους-θεμελίωσης-κατασκευής είναι 
σε μεγάλο βαθμό συζευγμένο με το συχνοτικό περιεχόμενο της σεισμικής κίνησης 
εισαγωγής στο επίπεδο της θεμελίωσης του κάθε βάθρου και ως εκ τούτου, άμεσα 
συνδεδεμένο τόσο με την επιρροή των τοπικών εδαφικών συνθηκών όσο και με το 
ζήτημα της χωρικής μεταβλητότητας. Κατά συνέπεια, κρίνεται ότι ειδικά για τις 
περιπτώσεις γεφυρών θεμελιωμένων επί μαλακών εδαφικών σχηματισμών, η 
προσομοίωση της ενδοσιμότητας και της απόσβεσης στο επίπεδο της θεμελίωσης 
είναι άνευ αντικειμένου χωρίς την ταυτόχρονη αξιόπιστη εκτίμηση του (χωρικώς 
μεταβλητού) σεισμικού κραδασμού 

Κρίσιμες θέσεις: προσδιορισμός περισσότερο ευαίσθητων δομικών στοιχείων 
 

• Παρά το γεγονός ότι το πρόβλημα είναι κατεξοχήν πολυπαραμετρικό και σύνθετο, 
υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις ότι η αύξηση της μεταβλητότητας της σεισμικής κίνησης 
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κατά μήκος μιας γέφυρας είναι δυνατό να οδηγήσει στη διέγερση ανώτερων 
ιδιομορφών. Κατά συνέπεια, εκείνα τα δομικά στοιχεία των οποίων η ταλάντωση 
εξαρτάται σε μεγαλύτερο βαθμό από τις ενλόγω ανώτερες ιδιομορφές λογικά έχουν 
μεγαλύτερες πιθανότητες να παρουσιάσουν μεγαλύτερη ευαισθησία στην ασύγχρονη 
διέγερση και ως εκ τούτου κρίνεται σκόπιμο οι αναλύσεις που εκτελούνται να 
εστιάζουν κατά κύριο λόγο σε αυτά.  

• Εάν με βάση τις παραπάνω σκέψεις και υπό την προϋπόθεση περισσότερο 
εκτεταμένης έρευνας, ο μηχανισμός διέγερσης ανώτερων ιδιομορφών εξαιτίας της 
ασύγχρονης κίνησης καταστεί κατανοητός σε μεγαλύτερο βάθος, τότε ενδεχομένως η 
δυναμική συμπεριφορά των γεφυρών θα μπορούσε να προβλεφθεί καλύτερα ή ακόμη 
και να ελεγχθεί μέσω κατάλληλης μορφολογίας, χρήσης της συμμετρίας ή/και 
εφαρμογή σεισμικής μόνωσης.  

• Εναλλακτικά των ανωτέρω σύνθετων αναλύσεων ή της εφαρμογής της προτεινόμενης 
ολοκληρωμένης μεθοδολογίας και με βάση τη στατιστική επεξεργασία των 
αποτελεσμάτων της ανάλυσης των 27 γεφυρών, προτείνεται η παρακάτω 
προσεγγιστική μέθοδος εκτίμησης της προσαύξησης των μετακινήσεων και των 
εντατικών μεγεθών προκειμένου να ληφθεί υπόψη ο ασύγχρονος χαρακτήρας της 
σεισμικής διέγερσης: (α) κατ’ αρχάς εκτελείται μια ιδιομορφική ανάλυση για τον 
προσδιορισμό των κύριων ιδιομορφών και των συντελεστών συμμετοχής αυτών (β) 
προσδιορίζονται οι ανώτερες ιδιομορφές που είναι πιθανό να διεγερθούν εξαιτίας της 
ασύγχρονης κίνησης και τα αντίστοιχα δομικά στοιχεία των οποίων η ταλάντωση 
εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από αυτές (γ) πραγματοποιείται δυναμική ανάλυση στο 
πεδίο του χρόνου με την παραδοχή της σύγχρονης διέγερσης και τελικά (δ) 
προσαυξάνονται οι προκύπτουσες μετακινήσεις και ροπές κάμψης των βάθρων μόνο 
στις κρίσιμες θέσεις που προσδιορίστηκαν να εξαρτώνται από τις ανώτερες ιδιομορφές 
πολλαπλασιάζοντας αυτές με έναν συντελεστή ενίσχυσης R ο οποίος προκύπτει από 
την παρακάτω σχέση: 

 
           ܴ ൌ ଴.଴଴଴ହ·௅

௔·௕·௖
൅ 1.0 ൏ 2.0                             (4) 

 

όπου L είναι το συνολικό μήκος της γέφυρας, και a, b και c παράμετροι ενίσχυσης οι 
οποίες λαμβάνουν τις παρακάτω τιμές:  

ܽ ൌ ൜1.3     ό߬ߛߧߣߧߨ߭ ߥߙίߥߡߢߙ߬ߝߤ ߡߙ߬ߥߧߞήߩ߬ߪߙ߬ߙߢ ߫ߡߝߪώ߫ߧ߬ߙߤ 
1.0               ό߬ߛߧߣߧߨ߭ ߥߙίߢߡ߬ߙ߬ߥߝ ߡߙ߬ߥߧߞά ߛߝߤέߚ ߟߠάߥ߱ߩߠൠ 

ܾ ൌ ቐ
ሻߙίߩߧߛߟ߬ߙߢ ήߢߡ߮ߙߜߝ ሺ1 ߫ߧ߮ߙߜέ ߧ߮ߩߧߤόߡߧߤߧ ߙߡߛ                                              1.0
߫ߝίߩߧߛߟ߬ߙߢ έ߫ߢߡ߮ߙߜߝ 2 ߝߪ ߥύߧ߯ߡߧ߬ߪߡ߬ߥߙ ߭ߧߨ ߫ߝߢήߠߥ߭ߪ έ߫ߢߡ߮ߙߜߝ ߙߡߛ       0.8
ߝߪ ߥύߧ߯ߡߧ߬ߪߡ߬ߥߙ ߭ߧߨ ߫ߝߢήߠߥ߭ߪ έ߫ߢߡ߮ߙߜߝ ߙߡߛ  0.5 ൐ ߫ߝίߩߧߛߟ߬ߙߢ έ߫ߢߡ߮ߙߜߝ 2

ቑ 

ܿ ൌ ൜1.0     ߛ ߙߡߛέ߮߭ߩ߱߯ ߫ߝߩί߫ ߣ߭ߨߤߙߢό߬ߙ߬ߟ
 ൠ߫ߝߩέ߮߭ߛ ߫ߝߣύߨߤߙߢ ߙߡߛ                         0.6

 

• Για τη (συνήθη) περίπτωση όπου το κατάστρωμα απλώς εδράζεται επί δύο 
μεσοβάθρων, προτείνεται η εκτέλεση ειδικών αναλύσεων για τη εκτίμηση της 
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επιρροής της χωρικής μεταβλητότητας επί των σχετικών μετακινήσεων μεταξύ των 
διαδοχικών βάθρων.  

• Παρά την εκτεταμένη έρευνα που έχει πραγματοποιηθεί διεθνώς κρίνεται απαραίτητη 
η διεύρυνση των αναλύσεων και των αποτελεσμάτων με αριθμητικό και πειραματικό 
τρόπο με έμφαση σε πραγματικές κατασκευές, καθώς και ο εμπλουτισμός των 
παρατηρήσεων με τη χρήση καταγραφών πεδίου επί και πέριξ της γέφυρας.  

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Η ερευνητική αυτή εργασία περιλαμβάνει αποτελέσματα που προέκυψαν από προηγούμενες  
μελέτες των συγγραφέων οι οποίες είχαν υποστηριχθεί οικονομικά από διάφορους φορείς, 
ωστόσο το μεγαλύτερο και πλέον πρόσφατο τμήμα των αναλύσεων αυτών έγινε στο πλαίσιο 
του Ερευνητικού Προγράμματος «Αντισεισμική Προστασία Γεφυρών» (2004-2007) που 
χρηματοδοτήθηκε από τη Γενική Γραμματεία Έρευνας και Τεχνολογίας. Οι συγγραφείς θα 
ήθελαν επίσης να ευχαριστήσουν την ΕΓΝΑΤΙΑ ΟΔΟ Α.Ε. και ιδιαίτερα τον κ. Π. Πανέτσο για 
την παροχή πληθώρας δεδομένων που αφορούν τις γέφυρες Κρυσταλλοπηγής, Καβάλας και 
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