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Περίληψη 

 

Οι γέφυρες αποτελούν σημαντική κατασκευή για μια κοινωνία τόσο για την 

διευκόλυνση στις μεταφορές που προσφέρει όσο και στην αισθητική (τις 

περισσότερες φορές) που προσδίδει στο περιβάλλον. Όλες όμως οι κατασκευές με 

τον καιρό φθείρονται και χάνουν την αντοχή τους και χρειάζονται να υποβληθούν 

σε ελέγχους για τον προσδιορισμό των βλαβών τους. Τέτοιοι έλεγχοι 

παρουσιάζονται σε αυτήν την εργασία. Οι προσεισμικοί έλεγχοι, λοιπόν, είναι δύο 

και διακρίνονται στον πρωτοβάθμιο και τον δευτεροβάθμιο. Η μελέτη των μεθόδων 

που παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία οδήγησε στην εξαγωγή χρήσιμων 

συμπερασμάτων όσον αφορά την επικαιροποίηση της μεθόδου του Ο.Α.Σ.Π.. 

Τέλος, η εφαρμογή του προσεισμικού ελέγχου του Ο.Α.Σ.Π. αλλά και μιας 

σύγχρονης δευτεροβάθμιας μεθόδου σε πραγματική γέφυρα βοήθησαν στη 

κατανόηση των μεθόδων αυτών και στον προσδιορισμό των σημείων που 

χρειάζονται ανανέωση.



 

Εισαγωγή 

 

Η παρούσα εργασία αναφέρεται στον προσεισμικό έλεγχο υφισταμένων 

γεφυρών. Οι γέφυρες, οι οποίες έχουν κτιστεί με παλαιούς κανονισμούς, πρέπει να 

ελέγχονται σύμφωνα με τους νέους κανονισμούς προκειμένου να εξασφαλίζεται η 

λειτουργία τους σε περίπτωση σεισμού. Ο προσεισμικός έλεγχος ,γενικά, 

διακρίνεται σε δύο στάδια, τον πρωτοβάθμιο και τον δευτεροβάθμιο έλεγχο. Ο 

πρωτοβάθμιος γίνεται σε μια ομάδα γεφυρών που πρέπει να εξεταστεί και όσες 

υπερβούν κάποια όρια προχωράνε στο δευτεροβάθμιο,όπου γίνεται εκτενέστερος 

έλεγχος και εντοπίζονται τα κρίσιμα σημεία κάθε γέφυρας που χρειάζονται 

ενίσχυση. 

Στο 1ο Κεφάλαιο περιγράφονται διάφορες μέθοδοι πρωτοβάθμιου ελέγχου. Οι 

χώρες που αναπτύχθηκαν οι συγκεκριμένες μέθοδοι είναι η Αμερική, η Ιαπωνία, η 

Ευρώπη και πιο συγκεκριμένα η Ελλάδα. Σε κάθε χώρα οι μέθοδοι παρουσιάζονται 

με χρονολογικλή σειρά. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται μια σύνοψη και 

προτείνεται μια μεθοδολογία εφαρμογής του πρωτοβάθμιου. 

Στο 2ο Κεφάλαιο περιγράφονται τρεις μέθοδοι δευτεροβάθμιου ελέγχου. Οι 

μέθοδοι αυτές έχουν τοποθετηθεί με χρονολογική σειρά. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται κάποια συμπεράσματα όσον αφορά το δευτεροβάθμιο έλεγχο αλλά 

και προτάσεις εφαρμογής του. 

Τέλος, στο 3ο Κεφάλαιο γίνεται μια εφαρμογή χρησιμοποιώντας τη γέφυρα που 

βρίσκεται στην Εθνική Οδό Πάτρας – Πύργου (Χ.Θ. 15 + 120.27). Τα σχέδια και η 

μελέτη της γέφυρας ανακτήθηκαν από τη ΔΟΜΗ Α.Ε. ΣΥΜΒΟΥΛΟΙ 

ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ. Ωστόσο η γέφυρα αυτή δεν έχει κατασκευαστεί ακόμα (έκδοση 

μελέτης το 2010). Έτσι, χρησιμοποιήθηκε αυτή η γέφυρα χάριν ευκολίας αλλά και 

με μοναδικό σκοπό την ανάδειξη των προσεισμικών ελέγχων. Με τη γέφυρα αυτή 

πραγματοποιήθηκε ο πρωτοβάθμιος και δευτεροβάθμιος έλεγχος του Ο.Α.Σ.Π. 

καθώς και μια μέθοδος δευτεροβάθμιου ελέγχου χρησιμοποιώντας την ανάλυση 

Pushover.  
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Κεφάλαιο 1: Πρωτοβάθμιος 

Προσεισμικός Έλεγχος 
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1.1 Γενικά 

 

Οι γέφυρες είναι απαραίτητες για τη σωστή λειτουργία των οδικών δικτύων. 

Ωστόσο, όπως και οι υπόλοιπες κατασκευές, έτσι και αυτές είναι ευάλωτες στο 

σεισμό. Συνεπώς, ο προκαταρκτικός έλεγχος αξιολόγησης της τρωτότητας 

υφιστάμενων γεφυρών σε σεισμό αποτελεί σημαντικό βήμα στη μείωση του 

σεισμικού κινδύνου στην κατασκευή, προκειμένου να διασφαλιστεί η λειτουργία 

της σε κάθε περίπτωση. Έτσι, η διαδικασία αυτή του ελέγχου πρέπει να είναι 

γρήγορη, εύκολα εφαρμόσιμη και κατά κάποιο τρόπο συντηρητική.  

Η μέθοδος ελέγχου εφαρμόζεται κυρίως σε γέφυρες από οπλισμένο σκυρόδεμα. 

Οι συντελεστές που λαμβάνονται, συνήθως, υπόψη για την αξιολόγηση αυτή είναι 

η δομική τρωτότητα, η σεισμική και γεωτεχνική επικινδυνότητα. Επίσης, μπορούν 

να ληφθούν υπόψη οι πολιτικές, κοινωνικές και οικονομικές συνθήκες που 

επικρατούν στη περιοχή της εκάστοτε γέφυρας, καθώς και το κόστος συντήρησης-

ενίσχυσης και το μήκος της παράκαμψης της γέφυρας σε περίπτωση που τεθεί εκτός 

λειτουργίας.  

Οι γέφυρες που κρίνονται ακατάλληλες σε αυτόν τον έλεγχο περνάνε στο 

δεύτερο στάδιο για περαιτέρω διερεύνηση και εύρεση των κρίσιμων σημείων στα 

οποία απαιτείται ενίσχυση.  

 

1.2 Αμερική 

 

1) ATC (1983): Πρόκειται για μια διαδικασία που βασίζεται στο άθροισμα 

ορισμένων φυσικών μεταβλητών, των οποίων η τιμή προσδιορίζεται από την 

κρίση του μηχανικού, λαμβάνοντας υπόψη το κόστος κατάρρευσης της γέφυρας. 

Η προτεραιότητα της γέφυρας, υπολογίζεται ως το άθροισμα της 

επικινδυνότητας, της τρωτότητας της γέφυρας και της σπουδαιότητάς της. Κάθε 

μέγεθος κυμαίνεται από 0 έως 10. [1] 
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2) WSDOT - Babei (1991): Σχεδόν παρόμοια μέθοδος με την ATC, η οποία όμως 

λαμβάνει υπόψη της τη συμπεριφορά του δικτύου της γέφυρας. Η 

προτεραιότητα της γέφυρας εξαρτάται από την επικινδυνότητα, τη τρωτότητα 

και το κόστος κατάρρευσης της γέφυρας. Το κόστος κατάρρευσης υπολογίζεται 

εκτιμώντας τη συμπεριφορά του δικτύου. Η τρωτότητα της γέφυρας μπορεί να 

υπολογιστεί σύμφωνα με τις διατάξεις του ATC (1983). [1] 

 

3) Caltrans (1994): Αυτή η μέθοδος συνδυάζει τη σεισμική δραστηριότητα, την 

επικινδυνότητα, την τρωτότητα και τη σπουδαιότητα της γέφυρας στη 

παρακάτω σχέση: 

 

                PI=seismic activity×risk×(0,60×magnitude+0,40×vulnerability) 

 

Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση, η σεισμική δραστηριότητα και η 

επικινδυνότητα αποτελούν τα βασικά κριτήρια και οι οικονομικές συνθήκες 

υπερισχύουν της τρωτότητας. Τα κριτήρια που συνδέονται με τη σεισμική 

δραστηριότητα αντιπροσωπεύουν τη δραστηριότητα των τοπικών ρηγμάτων, 

ενώ το κριτήριο της επικινδυνότητας λαμβάνει υπόψη τις συνθήκες του 

εδάφους, τις αναμενόμενες επιταχύνσεις μαζί με τη μέση διάρκεια των σεισμών. 

Το κριτήριο της σπουδαιότητας βασίζεται στις οικονομικές διακυμάνσεις που 

συνδέονται με την κυκλοφορία και την υποδομή του δρόμου. Ο προσδιορισμός 

της τρωτότητας βασίζεται στην εκτίμηση πολλών παραμέτρων (Πίνακας 1.1) 

και προκύπτει από το άθροισμα των τιμών που αντιστοιχούν στις διαφορετικές 

γραμμές του πίνακα. [2] 
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Πίνακας 1.1: Υπολογισμός των κριτηρίων για την ιεράρχηση γεφυρών με τη μέθοδο Caltrans 

 

4) Basoz (1996): Σχεδόν παρόμοια μέθοδος με την WSDOT. Η προτεραιότητα της 

γέφυρας υπολογίζεται ως το άθροισμα της τρωτότητας και της σπουδαιότητας. 

Η συμπεριφορά του δικτύου λαμβάνεται υπόψη μέσω ενός συντελεστή 

σπουδαιότητας. [1] 

 

5) Werner (2000 & 2004): Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί την προσομοίωση 

Montecarlo [3] για τη συμπεριφορά του δικτύου της γέφυρας, μέσω μιας 

διαδικασίας συστύματος GIS. Η κατάταξη μπορεί να επιτευχθεί συγκρίνοντας 

τα αποτελέσματα ανάμεσα σε μια μη ενισχυμένη γέφυρα και στην αντίστοιχη 

ενισχυμένη. [1] 

 

6) Nielson (2003): Μελέτη βασισμένη μόνο σε καμπύλες τρωτότητας της γέφυρας. 

Η προτεραιότητα της γέφυρας είναι η μέση τιμή της καμπύλης τρωτότητας της 

γέφυρας λαμβάνοντας υπόψη μια συγκεκριμένη οριακή κατάσταση (μικρή, 

μέτρια, εκτενής βλάβη και κατάρρευση). [1] 

 

7) FHWA (2006): Σχεδόν παρόμοια μέθοδος με την ATC. Η προτεραιότητα της 

γέφυρας υπολογίζεται ως το γινόμενο της επικινδυνότητας και της τρωτότητας 

της γέφυρας. Η τρωτότητα κυμαίνεται από 0 έως 10 και υπολογίζεται με βάση 
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τη κρίση του μηχανικού συμπληρώνοντας το παρακάτω έντυπο (Σχήμα 1.1). Οι 

συγγραφείς προτείνουν να συμπεριληφθούν τα κοινωνικο-οικονομικά κριτήρια 

αυξάνοντας την απαίτηση της γέφυρας για ενίσχυση. [4] 

 

 

Σχήμα 1.1: Φόρμα συμπλήρωσης για την εκτίμηση της τρωτότητας με τη μέθοδο FHWA 

 

8) MassDOT (2008): Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί το σύστημα PONTIS [5] για 

να αναγνωρίσει ποιες γέφυρες φθείρονται πιο γρήγορα από άλλες. Το PONTIS 

υπολογίζει το δείκτη υγείας (Health Index - HI) της γέφυρας. Συνεπώς, γίνεται 

κατάταξη σε δομικά επαρκείς (Structurally Deficient - SD) και σε δομικά 
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ανεπαρκείς (non-SD) γέφυρες. Παρέχει, λοιπόν, έναν αντικειμενικό τρόπο για 

να αναγνωρισθούν εκείνες οι γέφυρες που χρειάζονται ενίσχυση νωρίτερα από 

άλλες. Η μέθοδος χρησιμοποιεί τα παρακάτω τρία κριτήρια [7]: 

 Απώλεια Κατάστασης (Condition Loss - CL): Βασίζεται στα National Bridge 

Inspection Standards (NBIS) [6]. Είναι η διαφορά μιας τέλειας γέφυρας 

(Item 58, 59, 60 με βαθμό κατάστασης=9) και του μέσου όρου των 

πραγματικών βαθμών κατάστασης των Item 58, 59, 60, εκφρασμένα σε 

ποσοστό. 

 Δείκτης Υγείας (HI): Είναι ο λόγος του βαθμού της κατάστασης όλων των 

βασικών στοιχείων μιας γέφυρας προς τον ίδιο βαθμό αν η γέφυρα ήταν 

ολοκαίνουρια. Η αλλαγή του δείκτη υγείας θα εκτιμάται για περίοδο πάνω 

από 15 χρόνια. 

 Συντελεστής Αξιολόγησης Αυτοκινητόδρομου (Highway Evaluation Factor - 

HEF): Λαμβάνει υπόψη τη μέση ημερήσια κυκλοφορία (Item 29), το μήκος 

της παράκαμψης (Item 19), τη λειτουργική ταξινόμηση (Item 26), τους 

περιορισμούς των φερόντων φορτίων (Item 67), και την απώλεια της 

γεωμετρίας του καταστρώματος (Item 68). Ο τελικός συντελεστής 

προκύπτει ως ο μέσος όρος των πέντε προηγούμενων συνιστωσών 

εκφρασμένων σε ποσοστό. 

 

Οι τρεις συντελεστές συνδυάζονται σύμφωνα με τις παρακάτω βαρύτητες: 

 

𝛣𝛼휃𝜇ό𝜍 𝛪휀𝜌ά𝜌𝜒휂𝜎휂𝜍 = 0,3 × 𝐶𝐿 + 0,4 × 𝐻𝐼 + 0,3 × 𝐻𝐸𝐹 

 

1.3 Ιαπωνία 

 

1) Kawashima (1990): Η μέθοδος βασίζεται στον εντοπισμό των βλαβών στις 

γέφυρες, χωρίς να λαμβάνει υπόψη το κόστος κατάρρευσης της. Οι γέφυρες 

ταξινομούνται ανάλογα με τη πιθανότητα κατάρρευσής τους. Η τρωτότητα της 

γέφυρας, D, εξαρτάται από τις ιδιότητες της επικινδυνότητας και της 
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τρωτότητας. Για κάθε ιδιότητα βρίσκεται η βαρύτητά της και στη συνέχεια 

αθροίζεται με τις υπόλοιπες. Τα βάρη προέρχονται από την παρατήρηση των 

βλαβών που συνέβησαν από παλαιότερους σεισμούς. [1] 

 

2) JHPC (1995): Σε αυτή τη μέθοδο ορίζεται η προτεραιότητα των γεφυρών από 

1 έως 20, ως συνάρτηση των κοινωνικο-οικονομικών συνθηκών που 

προκύπτουν από την ενδεχόμενη κατάρρευση της γέφυρας καθώς και 

απλοποιημένων εκτιμήσεων της τρωτότητας και του διαθέσιμου 

προυπολογισμού. Ο Πίνακας 1.2 συγκεντρώνει τις αρχές της ιεράρχησης που 

χρησιμοποιούνται στη μέθοδο αυτή. Το έντυπο επιθεώρησης παρατίθεται στον 

Πίνακα 1.3. Σε αυτόν τον πίνακα, οι παράμετροι Χ και Υ (ή η πιο δυσμενής από 

τις δύο) που εκτιμήθηκαν, με βάση την επιθεώρηση, επιτρέπουν την 

ταξινόμηση των γεφυρών ανάλογα με το επίπεδο τρωτότητάς τους (Πίνακας 

1.4). [2] 
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Πίνακας 1.2: Η μέθοδος ιεράρχησης γεφυρών της JHPC (η σειρά προτεραιότητας κυμαίνεται από 

1 έως 20) 

 

 

Πίνακας 1.3 : Φόρμα αξιολόγησης της σεισμικής τρωτότητας των γεφυρών βάσει της μεθόδου 

JHPC 
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     Πίνακας 1.3 (συνέχεια): Φόρμα αξιολόγησης της σεισμικής τρωτότητας των γεφυρών βάσει της 

μεθόδου JHPC 
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Πίνακας 1.3 (συνέχεια): Φόρμα αξιολόγησης της σεισμικής τρωτότητας των γεφυρών βάσει της 

μεθόδου JHPC 

 

 

Πίνακας 1.4: Κατάταξη των γεφυρών ως προς το δείκτη τρωτότητας (JHPC) 
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3) Nojima (1998): Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί την προσομοίωση Montecarlo για 

τη συμπεριφορά του δικτύου της γέφυρας. Ένα ολόκληρο οδικό δίκτυο 

μοντελοποιείται με απλουστευμένο τρόπο. Οι γέφυρες, οι οποίες μεγιστοποιούν 

τη ροή του δικτύου, επιλέγονται για ενίσχυση. [1] 

 

4) Unjoh (2000): Η μέθοδος βασίζεται στον εντοπισμό βλαβών στη γέφυρα, 

λαμβάνοντας υπόψη το κόστος κατάρρευσης της γέφυρας. Η προτεραιότητα για 

τη γέφυρα εξαρτάται από τις ιδιότητες της επικινδυνότητας, της τρωτότητας και 

του κόστους. Τα βάρη προέρχονται από παρατήρηση των βλαβών που 

συνέβησαν σε παλαιότερους σεισμούς. [1] 

 

1.4 Ευρώπη 

 

1) Nuti (2003), Ιταλία: Μελέτη βασισμένη στον οικονομικό προγραμματισμό των 

επενδύσεων, λαμβάνοντας υπόψη τη γέφυρα ως ενιαίο στοιχείο. Μπορεί 

εύκολα να επεκταθεί έτσι ώστε να περιλαμβάνει τη συμπεριφορά του δικτύου. 

Η ιεράρχηση γίνεται σύμφωνα με το Rmax, το μέγιστο αριθμό χρημάτων που 

μπορούν να αξιοποιηθούν για την ενίσχυση της γέφυρας κάνοντας μια 

επένδυση με θετικό συντελεστή απόδοσης. Τα δεδομένα που λαμβάνονται 

υπόψη είναι η επικινδυνότητα και η τρωτότητα της γέφυρας πριν και μετά την 

ενίσχυση. [1] 

 

2) OFR (2005), Ελβετία: Ο προσεισμικός έλεγχος των γεφυρών γίνεται σε δύο 

φάσεις. Η 1η φάση περιλαμβάνει μια αρχική κατάταξη των γεφυρών σύμφωνα 

με τη σπουδαιότητά τους (κατηγορία κατασκευής, επιφάνεια καταστρώματος) 

ή την τρωτότητά τους (τύπος κατασκευής, ύψος ακροβάθρων, αδύναμα 

σημεία). Μετά από αυτή τη φάση μερικές γέφυρες κρίνονται ως ευαίσθητες και 

περνάνε στη 2η φάση αξιολόγησης με 1 ή 2 επίπεδα προτεραιότητας. Η 2η φάση 

περιλαμβάνει μια διάγνωση που βασίζεται σε υπολογισμό που προσδιορίζει την 
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επιτρεπτή ονομαστική επιτάχυνση της γέφυρας (πριν τη θραύση των στηρίξεων 

ή την πτώση του καταστρώματος). Το επίπεδο της σεισμικής δραστηριότητας 

(ή τρωτότητας) της γέφυρας εκφράζεται από το συντελεστή συμμόρφωσης αeff, 

που ορίζεται από το λόγο της επιτρεπόμενης επιτάχυνσης προς τη νόμιμη 

ονομαστική επιτάχυνση που θεωρείται για μια νέα κατασκευή. Σύμφωνα με την 

υπολογισμένη τιμή αeff, η κατασκευή κρίνεται ότι χρειάζεται επειγόντως 

ενίσχυση αν αeff  < 0,4, ότι είναι αρκετά ανθεκτική αν αeff  ≥ 0,9 ή ότι χρειάζεται 

ενίσχυση η οποία εξαρτάται από το κόστος των εργασιών και από τις διαθέσιμες 

επιχορηγήσειςαν 0,4 ≤ αeff  < 0,9. [2] 

 

3) SISMOA Method (2010), Γαλλία: Η ιεράρχηση των γεφυρών βασίζεται σε τρία 

κριτήρια: 

 Την εκτίμηση της σεισμικής δραστηριότητας και των δυνητικών 

αποτελέσματων της στη τοποθεσία της γέφυρας 

 Τη δομική τρωτότητα 

 Την κοινωνικο-οικονομική σπουδαιότητα της γέφυρας 

Η αναμενόμενη σεισμική επικινδυνότητα στη τοποθεσία της γέφυρας 

περιλαμβάνει τη δόνηση του εδάφους χρησιμοποιώντας την ονομαστική 

επιτάχυνση και τα τοπικά φαινόμενα, καθώς, επίσης, και τα φαινόμενα που 

επέρχονται μετά από σεισμό, όπως η υγροποίηση, οι πτώσεις βράχων και οι 

κατολισθήσεις. Έτσι προκύπτουν τέσσερις σεισμικές επικινδυνότητες 

αντίστοιχα, Avib, Aliq, Arockfall και Alandslide. 

Η εκτίμηση της δομικής τρωτότητας ακολουθεί ποιοτική μέθοδο η οποία 

προέκυψε από την παρατήρηση και την ερμηνεία των βλαβών που συνέβησαν 

από παλαιότερους σεισμούς σε γέφυρες δίνοντας έτσι τη δυνατότητα να 

εντοπιστεί ένας συγκεκριμένος αριθμός επαναλαμβανόμενων αδυναμιών που 

οφείλονται στο σχεδιασμό και στις κατασκευαστικές ατέλειες.  

Από τη μέθοδο αυτή προκύπτει ένας βαθμός Vvib (0 ≤ Vvib ≤ 1), ο οποίος 

υπολογίστηκε με βάση ένα συγκεκριμένο συνδυασμό δεικτών τρωτότητας που 

αναφέρονται στο κατάστρωμα, τα ακρόβαθρα, τα βάθρα και τη θεμελίωση 
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(Σχήμα 1.2). Επίσης λαμβάνονται υπόψη, γενικές παράμετροι όπως, ο τύπος της 

γέφυρας, το έτος κατασκευής και οι κανονισμοί σχεδιασμού. Τρεις επιπλέον 

βαθμοί Vliq, Vrockfall και Vlandslide υπολογίζονται για την εκτίμηση της τρωτότητας 

λόγω υγροποίησης, πτώσης βράχων και κατολίσθησης, αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα 1.2: Εκτίμηση της τρωτότητας του καταστρώματος σύμφωνα με τη μέθοδο SISMOA 

 

Για τη σπουδαιότητα της γέφυρας ορίστηκε ένα σύστημα αξιολόγησης της 

στρατηγικής σημασίας των γεφυρών τόσο βραχυπρόθεσμα σε έκτακτες 

καταστάσεις όσο και μακροπρόθεσμα για κοινωνικο - οικονομικές 

δραστηριότητες. Λαμβάνονται υπόψη πολλές παράμετροι που επηρεάζουν την 

ίδια την κατασκευή της γέφυρας αλλά και τους δρόμους που αυτή επηρεάζει. 

Τελικά το σύστημα αυτό δίνει βαθμό σπουδαιότητας I (0 ≤ I ≤ 150), όπου τα 

βραχυπρόθεσμα κριτήρια έχουν διπλάσια βαρύτητα από τα μακροπρόθεσμα. 

Γέφυρες με βαθμό I από 0 έως 50 σχετίζονται με τη κατηγορία σπουδαιότητας 

I του ΕC8 [8], με βαθμό I από 50 έως 100 σχετίζονται με τη κατηγορία II και 

με βαθμό I από 100 έως 150 σχετίζονται με την κατηγορία III (κρίσιμης 

σπουδαιότητας). 

Επομένως, η επιλογή των γεφυρών που χρειάζονται περαιτέρω διερεύνηση 

γίνεται μέσω του δείκτη σεισμικής τρωτότητας Rvib, ο οποίος υπολογίζεται από 
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τον παρακάτω τύπο συνδυάζοντας τη σεισμική επικινδυνότητα Avib με την 

εκτιμούμενη δομική τρωτότητα Vvib: 

 

0 ≤ 𝑅vib = 0,703 × ln (
Avib

4,51 × e(−2,28×Vvib)
) + 0,5057 ≤ 1 

 

Οι σεισμικές τρωτότητες που αναφέρονται στην επικινδυνότητα λόγω 

υγροποίησης, πτώσης βράχων και κατολισθήσεων ονομάζονται Rliq, Rrockfall και 

Rlandslide, αντίστοιχα και υπολογίζονται με τον ίδιο τρόπο. Ο βαθμός σεισμικής 

τρωτότητας R ορίζεται ως το μέγιστο των Rvib, Rliq, Rrockfall και Rlandslide. 

Οι γέφυρες οι οποίες ικανοποιούν τη σχέση 𝑅 × 𝐼 ≥ 50 χρειάζεται να 

προχωρήσουν στο δεύτερο στάδιο. [9 - 10] 

 

1.5 Ελλάδα 

 

1) Ο.Α.Σ.Π. (2002): Η μέθοδος αυτή υπολογίζει τη σεισμική τρωτότητα 

υφιστάμενων γεφυρών από Ο.Σ.. Αρχικά, ο μηχανικός οφείλει να συμπληρώσει 

το παρακάτω έντυπο (Σχήμα 1.3) σύμφωνα με την κρίση του έτσι ώστε να πάρει 

μια πρώτη εικόνα για την κατάσταση της γέφυρας και να συλλέξει αρκετές 

πληροφορίες που θα του χρειαστούν στη συνέχεια.  
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Σχήμα 1.3: Έντυπο απογραφής γέφυρας με τη μέθοδο του ΟΑΣΠ 

 

Οι γέφυρες κατατάσσονται σε τέσσερις σεισμικές κατηγορίες ανάλογα με τη 

σπουδαιότητά τους και τη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας στην οποία 

ανήκουν. Ο δείκτης σεισμικής τρωτότητας Τ υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

0 ≤ 𝛵 = [0,4 × 𝛥 + 0,6 × 𝛴] × 𝛦 ≤ 100 

 

Δ είναι ο δείκτης δομικής τρωτότητας ο οποίος προκύπτει από την παρακάτω 

σχέση: 

 

𝛥 = 0,35 × 𝛥1 + 0,25 × 𝛥2 + 0,25 × 𝛸 + 0,15 × 𝛤 
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Όπου Δ1 είναι ο δείκτης δομικής τρωτότητας των εφεδράνων, των συνδέσμων 

και των περιοχών εδράσεως. Δ2 είναι ο δείκτης τρωτότητας των 

υποστυλωμάτων (ΔΤΥ), των ακροβάθρων (ΔΤΑ) και λόγω της ρευστοποίησης 

του εδάφους (ΔΤΡ) [Δ2 = ΔΤΥ + ΔΤΑ + ΔΤΡ ≤ 10]. Χ είναι ο δείκτης που 

λαμβάνει υπόψη τη χρονολογία της μελέτης της γέφυρας και Γ είναι ο δείκτης 

γενικής κατάστασης της γέφυρας. 

Σ είναι ο συντελεστής σπουδαιότητας με τον οποίο αξιολογείται η 

κοινωνική, οικονομική και η στρατηγική σπουδαιότητα της γέφυρας. 

Εξαρτάται από i) τη μέση ημερήσια κυκλοφορία επί της γέφυρας, ii) το μήκος 

παράκαμψης οχημάτων διερχομένων επάνω από τη γέφυρα, iii) τη μέση 

ημερήσια κυκλοφορία κάτω από τη γέφυρα, iv) το μήκος παράκαμψης 

οχημάτων διερχομένων κάτω από τη γέφυρα, v) τις ανθρώπινες απώλειες και 

τις υλικές καταστροφές, vi) τη στρατηγική σημασία της γέφυρας και vii) τα 

δίκτυα επί της γέφυρας. Ο Σ δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

 

𝛴 = 0,50 ×
i × ii

10
+ 0,10 ×

iii × iv

10
+ 0,15 × v + 0,15 × vi + 0,10 × vii 

 

Ε είναι ο δείκτης σεισμικής επικινδυνότητας που προκύπτει από τη σχέση: 

 

𝛦 = 11,6 × 𝛼 × 𝑆 ≤ 10 

 

όπου α είναι η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση και S είναι ο συντελεστής εδάφους. 

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι όλοι οι δείκτες που χρησιμοποιεί η μέθοδος 

παίρνουν τιμές από 0 έως 10. Έτσι, αφού, υπολογιστούν οι δείκτες σεισμικής 

τρωτότητας των εξεταζομένων γεφυρών, αυτές για τις οποίες ισχύει Τ > 10 και 

Δ > 5 περνάνε στο δεύτερο στάδιο για λεπτομερέστερο έλεγχο. [11] 

 

2) Λεπίδας – Σπινάσας (2009): Είναι μια μέθοδος που υπολογίζει μόνο τη δομική 

τρωτότητα μιας γέφυρας και αποτελείται από δύο στάδια. Το στάδιο της 



  

ΠΡΟΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΓΕΦΥΡΩΝ 23 

 

αυτοψίας και το στάδιο της αξιολόγησης. Στόχος της μεθόδου είναι ο 

εντοπισμός των βλαβών των επιμέρους τμημάτων των γεφυρών, η αξιολόγησή 

τους και η συνολική αποτίμηση της κατάστασης των γεφυρών. Έτσι, κάθε 

γέφυρα κατατάσσεται σε ένα βαθμονομημένο σύστημα προκειμένου να 

εξεταστεί αν απαιτείται συντήρηση ή όχι.  

Η αυτοψία κάθε γέφυρας διαρκεί μικρό χρονικό διάστημα και 

πραγματοποιείται στη τοποθεσία της γέφυρας. Ο επιβλέπων μηχανικός ελέγχει 

τη γέφυρα και συμπληρώνει το έντυπο αυτοψίας της, τμήμα του οποίου 

φαίνεται στο Σχήμα 1.4 έτσι ώστε να αποδοθεί η κατάστασή της. Ο έλεγχος 

γίνεται στην ανωδομή, τα μεσόβαθρα, τα ακρόβαθρα, σε άλλα στοιχεία της 

γέφυρας και σε στοιχεία κάτω από τη γέφυρα. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 

1.4 το εντύπο περιλαμβάνει το είδος της φθοράς με ένα σκαρίφημα, τη θέση 

στην οποία βρίσκεται και την κατηγορία στην οποία εντάσσεται. Η κατηγορία 

της φθοράς προκύπτει από ένα τριβάθμιο σύστημα βαθμονόμησης (Σχήμα 1.5) 

και συνήθως συμπληρώνεται εκ των υστέρων στην αξιολόγηση των στοιχείων 

που συλλέχθηκαν κατά την αυτοψία. Τέλος, μια τελευταία στήλη με 

παρατηρήσεις και σχόλια συμπληρώνεται από τον μηχανικό για τη 

λεπτομερέστερη αποτύπωση της φθοράς. 
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Σχήμα 1.4: Εντυπο αυτοψίας γεφυρών της μεθόδου Λεπίδας – Σπινάσας 

 

Σχήμα 1.5: Κατηγορίες αποτίμησης φθορών της μεθόδου Λεπίδας – Σπινάσας 
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Η αξιολόγηση των τμημάτων κάθε γέφυρας βαθμολογεί τα στοιχεία της 

γέφυρας προκειμένου να καταταχθεί σε ένα βαθμονομημένο σύστημα. Το 

έντυπο της αξιολόγησης έχει την ίδια μορφή με αυτό της αυτοψίας. Η διαφορά 

βρίσκεται στη δεύτερη στήλη όπου παρατίθεται η αιτιολόγηση της εμφάνισης 

της εξεταζόμενης φθοράς (Σχήμα 1.7). Έτσι, αφού βαθμολογηθούν τα 

επιμέρους στοιχεία της γέφυρας προκύπτει ο τελικός βαθμός της γέφυρας 

(Σχήμα 1.6). Αν ο βαθμός κάποιας γέφυρας είναι 1 ή 2 τότε δε χρειάζεται 

συντήρηση και η κατάσταση της επανεξετάζεται μέσα σε διάστημα τριών ετών. 

Αν ο βαθμός είναι 2Α, 3 ή 3Ε τότε η γέφυρα επανεξετάζεται από πιο 

εξειδικευμένο προσωπικό για την βέλτιστη αντιμετώπιση των φθορών. [12] 

 

 

Σχήμα 1.6: Αξιολόγηση τμημάτων γέφυρας με τη μέθοδο Λεπίδας - Σπινάσας 
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Σχήμα 1.7: Έντυπο αξιολόγησης γέφυρας με τη μέθοδο Λεπίδας – Σπινάσας 

 

1.6 Συμπεράσματα – Προτάσεις 

 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάστηκαν μέθοδοι βαθμονόμησης των γεφυρών από 

διαφορετικές χώρες. Σκοπός τους είναι η εύρεση των γεφυρών, οι οποίες 

χρειάζονται άμεσα συντήρηση - ενίσχυση. Παρατηρείται ότι πολλές από αυτές 

χρησιμοποιούν τους δείκτες δομικής τρωτότητας, σεισμικής επικινδυνότητας και 

σπουδαιότητας των γεφυρών (π.χ. Ο.Α.Σ.Π., SISMOA κ.ά.). 
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Οι δείκτες αυτοί είναι θεμελιώδεις για την αποτίμηση μιας γέφυρας, αφού 

εμπεριέχουν όλα τα απαραίτητα στοιχεία που πρέπει να εξεταστούν σε αυτήν. Ας 

μη ξεχνάμε ότι το πρόβλημα της αποτίμησης μια γέφυρας είναι πολυδιάστατο. Έτσι, 

μέθοδοι που δεν υπολογίζουν κάποιους από τους προαναφερθέντες δείκτες θα 

πρέπει να συμπληρώνονται με άλλες μεθόδους ώστε να προκύπτουν πιο αξιόπιστα 

αποτελέσματα. 

Ωστόσο, η επιλογή της μεθόδου που θα εφαρμοστεί για την ιεράρχηση των 

γεφυρών μιας περιοχής, μιας πόλης, μιας χώρας είναι υποκειμενική και εξαρτάται 

από την κρίση του μηχανικού που αναλαμβάνει αυτό το έργο. Κάποια 

χαρακτηριστικά, όμως, όπως η γρήγορη και εύκολη εφαρμογή της, πρέπει να είναι 

κοινά. 

Από την άλλη πλευρά, κάθε χώρα θα πρέπει να θεσπίσει μια μοναδική 

μεθοδολογία που θα εφαρμόζει. Τέτοια προσπάθεια για την Ελλάδα είχε κάνει ο 

Ο.Α.Σ.Π. το 2002. Ο πρωτοβάθμιος προσεισμικός έλεγχος υφιστάμενων γεφυρών 

του Ο.Α.Σ.Π., όμως, χρειάζεται επικαιροποίηση. 

Έτσι, η παρούσα εργασία λαμβάνει υπόψη της το γεγονός ότι ο πρωτοβάθμιος 

προσεισμικός έλεγχος υφιστάμενων γεφυρών δεν αποτελεί σημαντικό πεδίο 

έρευνας, καθώς οποιαδήποτε μέθοδος και να χρησιμοποιηθεί θα ιεραρχήσει σε 1η 

φάση τις εξεταζόμενες γέφυρες και θα βρεθούν εκείνες που πρέπει να εξεταστούν 

περαιτέρω. Ακόμα, ορίζει, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ως βασικούς δείκτες 

αποτίμησης τους δείκτες δομικής τρωτότητας, σεισμικής επικινδυνότητας και 

σπουδαιότητας. 

Καταλήγοντας, λοιπόν, προτείνεται η εφαρμογή της μεθόδου SISMOA (2010) 

προσαρμοσμένη στις ελληνικές διατάξεις. Η μέθοδος SISMOA είναι μια μέθοδος 

που αναπτύχθηκε στη Γαλλία και λαμβάνει υπόψη της τον EC8. Επίσης, είναι 

αρκετά σύγχρονη καθώς δημοσιεύτηκε το 2010. Έτσι, με αλλαγή των γαλλικών 

διατάξεων που περιλαμβάνονται στη μέθοδο με τις αντίστοιχες ελληνικές θεωρείται 

ότι αποτελεί ιδανική επιλογή για την ιεράρχηση των γεφυρών στην Ελλάδα από 

οπλισμένο σκυρόδεμα. Τέλος, στο Παράρτημα Α παρατίθεται το έντυπο απογραφής 

που χρησιμοποιεί η μέθοδος SISMOA για μια πρώτη επαφή με την προτεινόμενη 

μέθοδο. 
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Κεφάλαιο 2: Δευτεροβάθμιος 

Προσεισμικός Έλεγχος 

Υφισταμένων Γεφυρών 
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2.1 Γενικά 

 

Στο δευτεροβάθμιο έλεγχο εξετάζονται όσες γέφυρες υπερέβησαν τα όρια του 

πρωτοβάθμιου ελέγχου. Σκοπός αυτού του ελέγχου είναι η λεπτομερέστερη και 

ακριβέστερη εποπτεία της γέφυρας στα δυσμενέστερα σημεία της (κυρίως τα 

εφέδρανα και τα βάθρα). Όσες γέφυρες δεν ικανοποιούν τους ελέγχους τότε περνάνε 

σε τρίτο στάδιο όπου πραγματοποιείται η σεισμική ενίσχυση της γέφυρας στα 

σημεία που προσδιόρισε ο δευτεροβάθμιος έλεγχος. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τρεις μέθοδοι με χρονολογική σειρά, στις 

οποίες ως τίτλος χρησιμοποιήθηκε ο τίτλος του άρθρου ή του συγγράμματος στο 

οποίο βρέθηκαν. 

 

2.2 Συμπλήρωση και επέκταση μεθοδολογίας προσεισμικού ελέγχου 

υφιστάμενων  γεφυρών με πρακτικές εφαρμογές (Ο.Α.Σ.Π.) 

(2002)  

 

Ο δευτεροβάθμιος έλεγχος του Ο.Α.Σ.Π. έχει ως σκοπό την πιο ορθολογική και 

με βάση πληρέστερα στοιχεία, διερεύνηση της δομικής τρωτότητας της γέφυρας. 

Από τη διερεύνηση αυτή θα προκύψει η αναγκαιότητα εκπόνησης ειδικής μελέτης 

ελέγχου σεισμικής επάρκειας και ενίσχυσης της γέφυρας. [11] 

Τα βήματα που ακολουθεί η μέθοδος είναι τα εξής: 

1. Εκτίμηση των νεκρών βαρών 

2. Εκτίμηση της έντασης των κατακόρυφων στοιχείων 

3. Εκτίμηση της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου 

4. Εκτίμηση της δεσπόζουσας σεισμικής επιτάχυνσης και του συντελεστή 

μετελαστικής συμπεριφοράς 

5. Έλεγχος επάρκειας εφεδράνων 

6. Έλεγχος επάρκειας υποστυλωμάτων 
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2.3 Έρευνα για τη σεισμική ενίσχυση καλωδιωτής γέφυρας στην 

Ιαπωνία (2010) 

 

Η εργασία αυτή αναφέρεται στη μέθοδο που ακολουθήθηκε κατά τη διάρκεια 

του προγράμματος Three-Year Program of Seismic Retrofit of Bridges on 

Emergency Routes για τη σεισμική ενίσχυση της καλωδιωτής γέφυρας Sakitama 

(Σχήμα 2.1) που βρίσκεται στον αυτοκινητόδρομο Tokyo-Gaikan στην Ιαπωνία. 

[13] 

 

 

Σχήμα 2.1: Φωτογραφία από τη γέφυρα της Sakitama 

 

Τα βήματα της μεθόδου είναι τα εξής: 

1. Προσδιορισμός της στοχευόμενης σεισμικής συμπεριφοράς για σεισμική 

κίνηση επιπέδου 2 (Πίνακας 2.1). 

2. Μοντελοποίηση της γέφυρας για έλεγχο της σεισμικής της απόκρισης 

(αναπροσαρμογή των προδιαγραφών της γέφυρας και των μη γραμμικών 

χαρακτηριστικών του υλικού) (Σχήμα 2.2). 
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3. Υπολογισμός της σεισμικής απόκρισης με συνδυασμό μη γραμμικής ανάλυσης 

(προσδιορισμός της σεισμικής κίνησης του εδάφους που εισάγεται) (Σχήμα 

2.3). 

4. Επαλήθευση της σεισμικής συμπεριφοράς των μελών της γέφυρας 

(υπολογισμός της πλευρικής δύναμης των μελών της γέφυρας) (Σχήμα 2.4). 

5. Εκ νέου επαλήθευση του κιβωτοειδούς θεμελίου χρησιμοποιώντας μη 

γραμμική ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων (Σχήμα 2.5). 

 

 

Πίνακας 2.1: Κατάταξη του επιπέδου των βλαβών στα στοιχεία της γέφυρας για σεισμό επιπέδου 2 
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Σχήμα 2.2: Αναλυτικό μοντέλο 

 

 

Σχήμα 2.3: Κίνηση εδάφους για το σεισμό σχεδιασμού 
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Σχήμα 2.4: Σύνοψη αποτελεσμάτων (εγκάρσια διεύθυνση) 

 

Σχήμα 2.5: Μέτρα σεισμικής ενίσχυσης 

 

2.4 Αξιολόγηση της σεισμικής συμπεριφοράς υφιστάμενων 

γεφυρών (2016) 

 

Η έρευνα αναφέρεται στην εφαρμογή της ανάλυσης Pushover και Time History 

στη γέφυρα Karnataka στην Ινδία. [14] 
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Σχήμα 2.6: Μοντέλο γέφυρας 

 

Η ενίσχυση των γεφυρών μπορεί να γίνει είτε με τη χρήση αποσβεστήρων είτε 

με τη μόνωση της βάσης. Μεταξύ αυτών η τελευταία χρησιμοποιείται πολύ τα 

τελευταία χρόνια. 

Η βασική ιδέα της μόνωσης είναι η μείωση της θεμελιώδους ιδιοσυχνότητας 

της κατασκευής σε μια τιμή μικρότερη των επικρατέστερων συχνοτήτων του 

σεισμού. Άλλος σκοπός ενός συστήματος μόνωσης είναι να παρέχει τη δυνατότητα 

απορρόφησης της σεισμικής ενέργειας. Η μόνωση του καταστρώματος είναι 

υπεύθυνη για την παραλαβή της κυρίαρχης τέμνουσας βάσης από τους πυλώνες 

κατά τη διάρκεια του σεισμού. Συνεπώς, η επιτάχυνση του καταστρώματος 

μειώνεται σημαντικά. 

Η Pushover ανάλυση χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της αντοχής και 

της επιτρεπόμενης μετατόπισης μιας υφιστάμενης κατασκευής καθώς και της 

σεισμικής απαίτησης της κατασκευής που υποβάλλεται σε ένα συγκεκριμένο 

σεισμό. 

Η Pushover είναι μια ανάλυση βασισμένη σε ένα μαθηματικό μοντέλο που 

ενσωματώνει τα μη γραμμικά χαρακτηριστικά της καμπύλης φορτίου - 

παραμόρφωσης των ανεξάρτητων στοιχείων της κατασκευής. Αυτά τα στοιχεία 

υποβάλλονται σε μία όλο και αυξανόμενη πλευρική δύναμη (στην περίπτωση του 

σεισμού μια αδρανειακή δύναμη) μέχρι να ξεπεραστεί ένα όριο μετατόπισης. Το 

όριο μετατόπισης είναι η μέγιστη μετατόπιση της κατασκευής που αναμένεται από 

έναν επιλεγμένο σεισμό ως προς ένα σημείο αναφοράς. Η ανάλυση Pushover 

αξιολογεί τη συμπεριφορά της κατασκευής προσδιορίζοντας τη μέγιστη δύναμη και 

παραμόρφωση που μπορεί να αντέξει και την απαίτηση του σεισμού 
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χρησιμοποιώντας ένα μη-γραμμικό στατικό αλγόριθμο ανάλυσης. Η ανάλυση 

λαμβάνει υπόψη τη μη-γραμμική γεωμετρία, την ανελαστικότητα του υλικού και 

την ανακατανομή των αρχικών δυνάμεων. 

Τα βήματα που ακολουθούνται στη συγκεκριμένη μέθοδο είναι τα εξής: 

1. Μοντελοποίηση της γέφυρας στο πρόγραμμα CSiBridge (Σχήμα 2.6) 

2. Εφαρμογή ανάλυσης Pushover κατά χ και y για δύο σεισμικές ζώνες(Σχήμα 2.7) 

3. Έλεγχος καμπύλης Ζήτησης-Αντοχής 

4. Εφαρμογή ανάλυσης Χρονοϊστορίας στη μονωμένη και στη μη-μονωμένη 

γέφυρα (Σχήμα 2.8) 

5. Αξιολόγηση συμπεριφοράς γέφυρας 

 

 

Σχήμα 2.7: Καμπύλη Pushover 
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Σχήμα 2.8: Σύγκριση της ροπής βάσης ενός τυπικού βάθρου 

 

 

 

2.5 Συμπεράσματα – Προτάσεις 

 

Ο δευτεροβάθμιος έλεγχος χρησιμοποιεί αναλυτικότερες μεθόδους σε σχέση με 

τον πρωτοβάθμιο. Η εύρεση των φορτίων στην κατασκευή, τα εντατικά μεγέθη στα 

κρίσιμα σημεία και ο σεισμός σχεδιασμού είναι μερικά από τα στοιχεία που 

χρειάζονται να προσδιοριστούν κατά τη διάρκεια αυτού του ελέγχου.  

Οι αρχικές μέθοδοι χρησιμοποιούσαν απλοϊκές αναλύσεις για τον υπολογισμό 

όλων αυτών των στοιχείων με αποτέλεσμα σχεδόν όλοι οι υπολογισμοί να γίνονται 

στο χέρι. Η θεώρηση μονοβάθμιου ταλαντωτή ή ομοιόμορφη κατανομή των 

φορτίων και οι απλές στηρίξεις (κύλιση, άρθρωση, πάκτωση) είναι μερικές από τις 

βασικές παραδοχές που χρησιμοποιούν αυτές οι αναλύσεις. Έτσι, παρά το γεγονός 

ότι εξοικονομείται χρόνος τα αποτελέσματα είναι ανακριβή. 

Ο πρωτοβάθμιος έλεγχος περιέχει αρκετές ασάφειες και ανακρίβειες, γεγονός 

που επιτρέπει μόνο τη χοντρική αξιολόγηση των γεφυρών. Ο δευτεροβάθμιος 

έλεγχος θεωρείται επίσης ανακριβής και συνεπώς οδηγεί σε απαγορευτικά 

αποτελέσματα. Έτσι, η χρήση των νέων εκσυγχρονισμένων μεθόδων μπορεί να 

συντελέσει στην υπέρβαση των εμποδίων αυτών. 
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Με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού υπολογιστή η γέφυρα μπορεί να 

προσομοιωθεί και να αναλυθεί χρησιμοποιώντας τις ελάχιστες και ανώδυνες 

δυνατές παραδοχές. Έτσι, η αξιολόγηση και η εκτίμηση της συμπεριφοράς της 

γέφυρας στους σεισμούς των πρόσφατων κανονισμών γίνεται με πληρότητα και 

ασφάλεια. 
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Κεφάλαιο 3: Παράδειγμα 

Εφαρμογής Ελέγχων 
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3.1 Περιγραφή γέφυρας 

 

Η γέφυρα που μελετήθηκε στη παρούσα εργασία βρίσκεται στην Εθνική Οδό 

Πάτρας – Πύργου (Χ.Θ. 15 + 120,27). Εξυπηρετεί τη διέλευση της κάθετης οδού Κ. 

Αχαΐα – Καπέλη πάνω από τον αυτοκινητόδρομο στη συγκεκριμένη θέση. Η μελέτη 

της γέφυρας εκδόθηκε το 2010 ωστόσο η γέφυρα δεν έχει κατασκευαστεί ακόμα. 

Περαιτέρω περιγραφή για τη μορφή της γέφυρας και τις ιδιαιτερότητές της δίνονται 

σε επόμενη παράγραφο. 

 

3.2 Σχέδια – Παραδοχές 

 

Παρακάτω παρατίθενται τα σχέδια και οι παραδοχές που λήφθηκαν υπόψη για 

τη μελέτη της γέφυρας: 

 

 

Σχήμα 3.1: Τυπική διατομή γέφυρας 
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Σχήμα 3.2: Κάτοψη γέφυρας 
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Σχήμα 3.3: Διαμήκης τομή γέφυρας 
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Πίνακας 3.1: Παραδοχές σχεδιασμού 
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Πίνακας 3.1 (συνέχεια): Παραδοχές σχεδιασμού 
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3.3 Εφαρμογή του Πρωτοβάθμιου Ελέγχου του Ο.Α.Σ.Π. 

 

1. ΑΝΩ ΔΙΑΒΑΣΗ Α803 Χ.Θ. 15+120.27 (Γ.Ε. 36) 

 

1. Έντυπο Απογραφής Γέφυρας 
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2. Περιγραφή Γέφυρας 

Η γέφυρα είναι συνεχής τριών ανοιγμάτων (17-27,8-17m) με ευθύγραμμη 

χάραξη και έντονη λοξότητα 67,54ο. Το πλάτος της γέφυρας είναι σταθερό κατά 

μήκος της γέφυρας και ίσο με 9,50m. Το κατάστρωμα μορφώνεται από μια ενιαία 

τραπεζοειδή διατομή από προεντεταμένο σκυρόδεμα και προβόλους στις 

εξωτερικές παρειές της γέφυρας. Το κατάστρωμα εδράζεται μέσω τεσσάρων 

ελαστομεταλλικών εφεδράνων τύπου IV στα ακρόβαθρα και στα μεσόβαθρα. Τα 

ακρόβαθρα και τα μεσόβαθρα είναι τοιχοειδούς μορφής και θεμελιώνονται σε 

μεμονωμένα πέδιλα. Το έδαφος σύμφωνα με τη μελέτη κατατάσσεται στην 

κατηγορία Β κατά ΕΑΚ. 

 

3. Καθορισμός Σεισμικής Κατηγορίας Γέφυρας 

Ζώνη Σεισμικής Επικινδυνότητας: ΙΙΙ (α = 0,24g) κατά ΕΑΚ 

Σπουδαιότητα Γέφυρας: Σημαντική (γ1 > 1,00) 

Άρα, η γέφυρα κατατάσσεται στη σεισμική κατηγορία (3). 

 

4. Υπολογισμός Δείκτη Δομικής Τρωτότητας (Δ) 

Α. Δείκτης Τρωτότητας Εφεδράνων, Συνδέσμων και Εδράσεων, Δ1 

Βήμα 1: Η γέφυρα είναι συνεχής και συνδέεται στα ακρόβαθρα με εφέδρανα. 

Η λοξότητα της γέφυρας είναι 67,54ο > 40ο και επομένως απαιτείται λεπτομερής 

αξιολόγηση της τρωτότητας των στηρίξεών της. 

Βήμα 2: Επειδή η γέφυρα είναι σεισμικής κατηγορίας (3) οι αγκυρώσεις των 

εφεδράνων αστοχούν. Το κατάστρωμα της γέφυρας αποτελείται από μια ενιαία 

διατομή από προεντεταμένο σκυρόδεμα και συνεπώς δεν είναι πιθανή η απώλεια 

έδρασης του καταστρώματος ούτε των εφεδράνων. Ο δείκτης τρωτότητας λαμβάνει 

την τιμή ΔΕΓΚ = 5. 

Βήμα 3: ¨Ελεγχος στη διαμήκη διεύθυνση.  

Ι) Μήκος έδρασης στα ακρόβαθρα: L = 61,8m (το μήκος του μονολιθικού φορέα) 

και Η = 6,5m (το μέσο ύψος των μεσοβάθρων που στηρίζουν το μονολιθικό φορέα 

μεταξύ δύο αρμών). 
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Άρα: C = 400 + 2,5L + 10H = 400 + 2,5 x 61,8 + 10 x 6,5 = 620mm = 62cm 

II) Μήκος έδρασης στα μεσόβαθρα: L = 17 + 27,8 + 17 = 61,8m (το άθροισμα των 

εκατέρωθεν μηκών μονολιθικών φορέων) και Η = 6,5m (το μέσο ύψος του 

μεσοβάθρου και τυχόν εκατέρωθεν μεσοβάθρων). 

Άρα: C = 62cm 

Από τα σχέδια, το πλάτος έδρασης τόσο στα ακρόβαθρα όσο και στα μεσόβαθρα 

είναι LE = 37cm. 

𝐿𝐸

𝐶
=

37

62
= 0,60 < 1,00 

Συνεπώς προκύπτει ΔΔΙΑ = 5. 

Βήμα 4: Δ1 = max(ΔΕΓΚ, ΔΔΙΑ) = max(5,5) = 5 

 

Β. Δείκτης Τρωτότητας Μεσοβάθρων, Ακροβάθρων και Ρευστοποίησης 

Εδάφους (Δ2) 

Β1. Δείκτης Τρωτότητας Μεσοβάθρων, ΔΤΜ 

Βήμα 1: Επειδή η γέφυρα είναι σεισμικής κατηγορίας (3) απαιτείται περαιτέρω 

έλεγχος. 

Βήμα 2: Lc = 6m (το βάθρο με το μικρότερο ύψος είναι δυσμενέστερο),  

ρs = 1,03% (ποσοστό διαμήκη οπλισμού στη βάση του βάθρου, 56Φ32 + 54Φ28), F 

= 1,25 (για ενιαία διατομή ανωδομής με μονόστυλο «αμφίπακτο» βάθρο), bmax = 

8,45m και R = 3 (α < 0,36g). 

Άρα: 𝑄 = 13 − 6 (
𝐿𝑐

𝜌𝑠×𝐹×𝑏𝑚𝑎𝑥
) = 13 − 6 (

6

1,03×1,25×8,45
) = 9,69 

ΔΤΜ = Q – R = 9,69 – 3 = 6,69 

Βήμα 3: Η ανωδομή είναι μονολιθική, αλλά μικρότερη σε μήκος από 90m, 

οπότε ΔΤΜ = 0. 

Βήμα 4: Δεν υπάρχει μικροζωνική μελέτη, άρα ΔΤΜ = 0. 

Βήμα 5: Τελικά προκύπτει ότι ΔΤΜ = 6,69 

 

Β2. Δείκτης Τρωτότητας Ακροβάθρων, ΔΤΑ 
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Βήμα 1: Επειδή η γέφυρα είναι σεισμικής κατηγορίας (3) απαιτείται περαιτέρω 

έλεγχος. 

Βήμα 2: Η αναμενόμενη καθίζηση του εδάφους επίχωσης είναι: 

δz = 2% x H = 2% x 6,17m = 12,34cm < 15cm, άρα ΔΤΑ=0 

Βήμα 3: Δεν εφαρμόζεται, γιατί δεν υπάρχουν ενεργά σεισμικά ρήγματα στην 

περιοχή. 

Βήμα 4: Τελικά προκύπτει ότι ΔΤΑ = 0 

 

Β3. Δείκτης Τρωτότητας λόγω Ρευστοποίησης του Εδάφους Θεμελίωσης, ΔΤΡ 

Βήμα 1: Το έδαφος κατατάσσεται στην κατηγορία Β κατά ΕΑΚ και αποτελείται 

από τρεις στρώσεις (Πολύ στριφή έως σκληρή άργιλος (CL) με άμμο, Πυκνής έως 

πολύ πυκνής απόθεσης αργιλοϊλυώδους άμμου (SM, SC) και Σκληρή αριλοϊλύς 

(CL, ML, CL-ML)) που εντοπίστηκαν μετά από γεωτρήσεις που έγιναν στην 

περιοχή. Η Σ.Υ.Ο. βρίσκεται πολύ βαθύτερα από την επιφάνεια του εδάφους, 

επομένως η πιθανότητα ρευστοποίησης του εδάφους θεωρείται μικρή. 

Βήμα 2: Αναμένονται μικρές αστοχίες. 

Βήμα 3: ΔΤΡ = 0 

 

Τελικά προκύπτει ότι Δ2 = ΔΤΜ + ΔΤΑ + ΔΤΡ = 6,69 + 0 + 0 = 6,69 

 

Γ. Δείκτης Χρονολογίας Μελέτης, Χ 

Η μελέτη της γέφυρας εκπονήθηκε το 2010, επομένως Χ = 0. 

 

Δ. Δείκτης Γενικής Κατάστασης της Γέφυρας, Γ 

Η κατάσταση των εφεδράνων είναι πολύ καλή. Η γενική κατάσταση της 

γέφυρας είναι επίσης πολύ καλή, οπότε Γ = 0. 

 

Ε. Υπολογισμός Δείκτη Δομικής Τρωτότητας, Δ 

Ο δείκτης δομικής τρωτότητας προκύπτει: 

𝛥 = 0,35 × 𝛥1 + 0,25 × 𝛥2 + 0,25 × 𝛸 + 0,15 × 𝛤 
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𝛥 = 0,35 × 5 + 0,25 × 6,69 + 0,25 × 0 + 0,15 × 0 = 3,42 

 

5. Δείκτης Σπουδαιότητας (Σ) 

α) Μέση Ημερήσια Κυκλοφορία επί της γέφυρας (ΜΗΚ) 

Λόγω έλλειψης ακριβέστερων στοιχείων λαμβάνεται επί του δυσμενέστερου η τιμή 

[α] = 5. 

β) Μήκος Παράκαμψης οχημάτων διερχόμενων πάνω από τη γέφυρα (ΜΠ) 

Λόγω έλλειψης ακριβέστερων στοιχείων λαμβάνεται ΜΠ = 5km και έτσι προκύπτει 

[𝛽] =
𝛭𝛱

20
× 10 =

5

20
∗ 10 = 2,5. 

γ) Μέση Ημερήσια Κυκλοφορία Κάτω από τη Γέφυρα (ΜΗΚΚΓ) 

Λόγω έλλειψης ακριβέστερων στοιχείων λαμβάνεται επί του δυσμενέστερου η τιμή 

[γ] = 10. 

δ) Μήκος Παράκαμψης οχημάτων διερχόμενων Κάτω από τη Γέφυρα (ΜΠΚΓ) 

Λόγω έλλειψης ακριβέστερων στοιχείων λαμβάνεται ΜΠΚΓ = 10km και έτσι 

προκύπτει [𝛿] =
𝛭𝛱𝛫𝛤

20
× 10 =

10

20
∗ 10 = 5. 

ε) Ανθρώπινες απώλειες – υλικές καταστροφές 

Εντός της επηρεαζόμενης ζώνης υπάρχουν μόνο οδικοί άξονες, οπότε [ε] = 0. 

στ) Στρατηγική σημασία της γέφυρας 

Η γέφυρα θεωρείται ότι είναι μικρής στρατηγικής σημασίας και συνεπώς [στ] = 3. 

ζ) Δίκτυα επί της γέφυρας (Γραμμές ζωής) 

Λαμβάνεται συντηρητικά η τιμή [ζ] = 5. 

 

Τελικά προκύπτει ότι:  

𝛴 = 0,50 ×
[𝛼] + [𝛽]

10
+ 0,10 ×

[𝛾] + [𝛿]

10
+ 0,15 × [휀] + 0,15 × [𝜎𝜏] + 0,10

× [휁] 

= 0,50 ×
5 + 2,5

10
+ 0,10 ×

10 + 5

10
+ 0,15 × 0 + 0,15 × 3 + 0,10 × 5 

= 1,48 
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6. Δείκτης Σεισμικής Επικινδυνότητας (Ε) 

Α = 0,24g (η μέγιστη επιτάχυνση σε βράχο ανάλογα με τη ζώνη σεισμικής 

επικινδυνότητας του ΕΑΚ) 

S =  1,50 (για κατηγορία εδάφους Β κατά ΕΑΚ) 

Άρα έχουμε ότι: 

Ε = 11,6 x A x S = 11,6 x 0,24 x 1,50 = 4,18 

 

7. Υπολογισμός Δείκτη Σεισμικής Τρωτότητας (Τ) 

Τ = (0,4 x Δ + 0,6 x Σ) x Ε = (0,4 x 3,42 + 0,6 x 1,48) x 4,18 = 9,43 

 

Παρατηρούμε ότι (Τ = 9,43 < 10 και Δ = 3,42 < 5) και (ΔΔΙΑ = 5 ≤ 5). 

Συμπεραίνουμε ότι δεν είναι απαραίτητη η μετάβαση της γέφυρας στο 2ο στάδιο 

ελέγχου. 

 

3.4 Εφαρμογή του Δευτεροβάθμιου Ελέγχου του Ο.Α.Σ.Π. 

 

Παρόλο που κρίθηκε ότι δεν  χρειάζεται να πραγματοποιηθεί ο δευτεροβάθμιος 

έλεγχος στη συγκεκριμένη γέφυρα, για λόγους πληρότητας θα εφαρμοστεί. 

 

1. Εκτίμηση των νεκρών βαρών 

Σύμφωνα με τα σχέδια της μελέτης προκύπτουν τα παρακάτω ομοιόμορφα 

φορτία για τη γέφυρα: 

Ι.β. φορέα: 25kN/m3 × 8,5m2 = 212,5kN/m 

Κράσπεδα πεζοδρομίων (2 τεμάχια): 25kN/m3 × (0,58 + 0,52)m2 = 27,5kN/m 

Στηθαίο ασφαλείας ΣΤΕ1 (2 τεμάχια): 2 × 0,65kN/m = 1,3kN/m 

Ασφαλτικά πάχους 10cm: 24kN/m3 × 0,10m × 6,5m = 15,6kN/m 

Σκυρόδεμα διαμόρφωσης ρύσεων (7cm): 24kN/m3 × 0,07m × 7,8m = 13,1kN/m 

 

Συνολικό ομοιόμορφο φορτίο γέφυρας: (G + G’) = 270kN/m 
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2. Εκτίμηση της έντασης των κατακόρυφων στοιχείων 

Η γέφυρα αποτελείται από μια συνεχή δοκό 3 ανοιγμάτων που υποβάλλεται στο 

παραπάνω ομοιόμορφο φορτίο (Σχήμα 3.4). Για να υπολογιστούν οι αξονικές 

δυνάμεις των βάθρων πραγματοποιήθηκε ανάλυση με το πρόγραμμα EngiLab 

Beam.2D 2015 Lite και προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα (Σχήμα 3.5): 

 

 

Σχήμα 3.4: Μοντέλο γέφυρας 

 

Σχήμα 3.5: Αξονικές δυνάμεις βάθρων 

 

3. Εκτίμηση της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου 

Η ιδιοπερίοδος μιας κατασκευής υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

𝛵 = 2𝜋√
𝛭

𝛫
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Όπου Μ είναι η μάζα της κατασκευής και Κ η δυσκαμψία της. 

Η μάζα που λαμβάνεται υπόψη είναι η μάζα του καταστρώματος: 

 

𝛭 =
(𝐺 + 𝐺′) × 𝑙

𝑔
=

270𝑘𝑁

𝑚
× 61,8𝑚

9,81𝑚

𝑠2

= 1700,92𝑀𝑔𝑟 

 

Η δυσκαμψία που λαμβάνεται υπόψη είναι αυτή των εφεδράνων και των 

βάθρων και υπολογίζεται και για τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις χ και y. Σύμφωνα 

με τον ΕC8 Ieff = 0,50 × I. Πρέπει να τονιστεί ότι τα βάθρα κατά τη διεύθυνση y 

συμπεριφέρονται ως αμφίπακτα γιατί η παρουσία 4 εφεδράνων μεταξύ του 

καταστρώματος και του βάθρου απαγορεύει την ελεύθερη στροφή και τις οριζόντιες 

μετακινήσεις. Έτσι, η κάτω παρειά του καταστρώματος και η πάνω παρειά του 

βάθρου ακολουθούν η μία την άλλη: 

 Κατά χ:  

Δυσκαμψία των 4 εφεδράνων που υπάρχουν σε κάθε βάθρο (σύνδεση σε σειρά): 

 

𝛫𝜀𝜑 = 4 ×
𝐺𝑔 × 𝐴

∑ 𝑡𝑖
= 4 ×

900𝑘𝑃𝑎 × 0,5 × 0,6𝑚2

0,154𝑚
= 7013𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία ακροβάθρων 1 και 4 (θεωρούνται μονόπακτα): 

 

𝛫𝛼𝜅𝜌 =
3 × 𝛦 × 𝛪𝑦

𝐻3
=

3 × 31 × 106𝑘𝑃𝑎 ∗
1

2
×

9,5×23

12
𝑚4

3,53𝑚3
= 6868804,7𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία μεσοβάθρου 2 (Η = 7m): 

 

𝛫𝜇𝜀𝜎
2 =

3 × 𝛦 × 𝛪𝑦

𝐻3
=

3 × 31 × 106𝑘𝑃𝑎 ∗
1

2
×

8,45×0,93

12
𝑚4

73𝑚3
= 69592,4𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία μεσοβάθρου 3 (Η = 6m): 
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𝛫𝜇𝜀𝜎
3 =

3 × 𝛦 × 𝛪𝑦

𝐻3
=

3 × 31 × 106𝑘𝑃𝑎 ∗
1

2
×

8,45×0,93

12
𝑚4

63𝑚3
= 110510,2𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία συστήματος εφεδράνων και μεσοβάθρου 2 (παράλληλη σύνδεση): 

 

𝛫2 =
𝛫𝜇𝜀𝜎

2 × 𝛫𝜀𝜑

𝛫𝜇𝜀𝜎
2 + 𝛫𝜀𝜑

= 6371𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία συστήματος εφεδράνων και μεσοβάθρου 3 (παράλληλη σύνδεση): 

 

𝛫3 =
𝛫𝜇𝜀𝜎

3 × 𝛫𝜀𝜑

𝛫𝜇𝜀𝜎
3 + 𝛫𝜀𝜑

= 6594,5𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία συστήματος εφεδράνων και ακροβάθρων (παράλληλη σύνδεση): 

 

𝛫1 + 𝛫4 = 2 ×
𝛫𝛼𝜅𝜌 × 𝛫𝜀𝜑

𝛫𝛼𝜅𝜌 + 𝛫𝜀𝜑
= 14011,7𝑘𝑁/𝑚 

 

Συνολική δυσκαμψία γέφυρας (βάθρα σε σειρά): 

 

𝛫𝜒 = 𝛫1 + 𝛫4 + 𝛫2 + 𝛫3 = 26977,2𝑘𝑁/𝑚 

 

Ιδιοπερίοδος γέφυρας κατά χ: 

𝛵𝜒 = 2𝜋√
𝛭

𝛫𝜒
= 2𝜋√

1700,92

26977,2
= 1,58𝑠𝑒𝑐 

 

 Κατά y:  

Δυσκαμψία των 4 εφεδράνων που υπάρχουν σε κάθε βάθρο (σύνδεση σε σειρά): 

 

𝛫𝜀𝜑 = 4 ×
𝐺𝑔 × 𝐴

∑ 𝑡𝑖
= 4 ×

900𝑘𝑃𝑎 × 0,5 × 0,6𝑚2

0,154𝑚
= 7013𝑘𝑁/𝑚 
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Δυσκαμψία ακροβάθρων 1 και 4 (θεωρούνται αμφίπακτα): 

 

𝛫𝛼𝜅𝜌 =
12 × 𝛦 × 𝛪𝜒

𝐻3
=

12 × 31 × 106𝑘𝑃𝑎 ∗
1

2
×

2×9,53

12
𝑚4

3,53𝑚3
= 619909621𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία μεσοβάθρου 2 (Η = 7m): 

 

𝛫𝜇𝜀𝜎
2 =

12 × 𝛦 × 𝛪𝜒

𝐻3
=

12 × 31 × 106𝑘𝑃𝑎 ∗
1

2
×

0,9×8,453

12
𝑚4

73𝑚3
= 24538624𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία μεσοβάθρου 3 (Η = 6m): 

 

𝛫𝜇𝜀𝜎
3 =

12 × 𝛦 × 𝛪𝜒

𝐻3
=

12 × 31 × 106𝑘𝑃𝑎 ∗
1

2
×

0,9×8,453

12
𝑚4

63𝑚3
= 38966427𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία συστήματος εφεδράνων και μεσοβάθρου 2 (παράλληλη σύνδεση): 

 

𝛫2 =
𝛫𝜇𝜀𝜎

2 × 𝛫𝜀𝜑

𝛫𝜇𝜀𝜎
2 + 𝛫𝜀𝜑

= 7011𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία συστήματος εφεδράνων και μεσοβάθρου 3 (παράλληλη σύνδεση): 

 

𝛫3 =
𝛫𝜇𝜀𝜎

3 × 𝛫𝜀𝜑

𝛫𝜇𝜀𝜎
3 + 𝛫𝜀𝜑

= 7011,7𝑘𝑁/𝑚 

 

Δυσκαμψία συστήματος εφεδράνων και ακροβάθρων (παράλληλη σύνδεση): 

 

𝛫1 + 𝛫4 = 2 ×
𝛫𝛼𝜅𝜌 × 𝛫𝜀𝜑

𝛫𝛼𝜅𝜌 + 𝛫𝜀𝜑
= 14025,8𝑘𝑁/𝑚 
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Συνολική δυσκαμψία γέφυρας (βάθρα σε σειρά): 

 

𝛫𝑦 = 𝛫1 + 𝛫4 + 𝛫2 + 𝛫3 = 28048,5𝑘𝑁/𝑚 

 

Ιδιοπερίοδος γέφυρας κατά y: 

 

𝛵𝑦 = 2𝜋√
𝛭

𝛫𝑦
= 2𝜋√

1700,92

28048,5
= 1,55𝑠𝑒𝑐 

 

4. Εκτίμηση της δεσπόζουσας σεισμικής επιτάχυνσης και του 

συντελεστή μετελαστικής συμπεριφοράς 

Στη βιβλιογραφική πηγή [11] αναφέρεται: 

 

«Εφαρμόζονται οι μεθοδολογίες ανάλυσης που θα ίσχυαν για μία νέα γέφυρα 

(Εγκύκλιος Ε39/93 ή νεώτερη), εφ’ όσον σκοπός είναι η βαθμονόμηση του 

υφιστάμενου έργου και η εκτίμηση της σεισμικής επάρκειας υπό το πρίσμα των 

νεώτερων γνώσεων.» 

 

Από αυτή την παράγραφο συμπεραίνουμε ότι για το δευτεροβάθμιο έλεγχο 

μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τους νέους κανονισμούς και όχι τους κανονισμούς 

που ίσχυαν όταν εκδόθηκε η μεθοδολογία του Ο.Α.Σ.Π.. Συνεπώς, για αυτόν τον 

έλεγχο έχουμε ήδη χρησιμοποιήσει και θα χρησιμοποιήσουμε παρακάτω τον EC8 

για τις σεισμικές δράσεις και των έλεγχο των εφεδράνων καθώς επίσης και τον EC2 

[15] για τον έλεγχο των βάθρων. 

Σύμφωνα με τον EC8 έχουμε: 

Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ζ2: αgR = 0,24g 

Κατηγορία σπουδαιότητας: γ1 = 1,30 

Κατηγορία εδάφους Β: ΤΒ = 0,15sec, ΤC = 0,50sec, ΤD = 2,50sec και S = 1,20 

Από το φάσμα σχεδιασμού του EC8 προκύπτει: 

 Κατά χ (ΤC < Tx  < ΤD): 
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Επιτάχυνση σχεδιασμού: 

 

𝑆𝑑,𝑥(1,58sec) = 1,30 × 0,24 × 9,81 × 1,20 × 1,0 ×
2,5

1,0
×

0,50

1,58
= 2,91m/𝑠2 

 

Σεισμική τέμνουσα γέφυρας: 

 

𝑉𝐸𝑑,𝑥 = 1700,92𝑀𝑔𝑟 ×
2,91𝑚

𝑠2
= 4949,7𝑘𝑁 

 

Ελέγχεται ως δυσμενέστερο το μεσόβαθρο 2. Η σεισμική τέμνουσα του 

εφεδράνου είναι ίση προς: 

 

𝑄𝑥 = 4949,7 ×
6371

26977,2
= 1168,9𝑘𝑁 

 

Τα εντατικά μεγέθη στον πόδα του μεσοβάθρου 2 είναι τα εξής: 

 

𝛮2,𝑥 = 6940,8𝑘𝑁 + 8,45𝑚 × 0,90𝑚 × 7𝑚 ×
25𝑘𝑁

𝑚3
= 8271,7𝑘𝑁 

 

𝑄2,𝑥 = 1168,9𝑘𝑁 

 

𝑀2,𝑥 = 1168,9𝑘𝑁 × 7𝑚 = 8182,3𝑘𝑁𝑚 

 

 Κατά y (ΤC < Ty  < ΤD): 

Επιτάχυνση σχεδιασμού: 

 

𝑆𝑑,𝑦(1,55sec) = 1,30 × 0,24 × 9,81 × 1,20 × 1,0 ×
2,5

1,0
×

0,50

1,55
= 2,96m/𝑠2 

 

Σεισμική τέμνουσα γέφυρας: 
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𝑉𝐸𝑑,𝑦 = 1700,92𝑀𝑔𝑟 ×
2,96𝑚

𝑠2
= 5034,7𝑘𝑁 

 

Ελέγχεται ως δυσμενέστερο το μεσόβαθρο 2. Η σεισμική τέμνουσα του 

εφεδράνου είναι ίση προς: 

 

𝑄𝑦 = 5034,7 ×
7011

28048,5
= 1258,5𝑘𝑁 

 

Τα εντατικά μεγέθη στον πόδα του μεσοβάθρου 2 είναι τα εξής: 

 

𝛮2,𝑦 = 6940,8𝑘𝑁 + 8,45𝑚 × 0,90𝑚 × 7𝑚 ×
25𝑘𝑁

𝑚3
= 8271,7𝑘𝑁 

 

𝑄2,𝑦 = 1258,5𝑘𝑁 

 

𝑀2,𝑦 = 1258,5𝑘𝑁 × 7𝑚 = 8809,5𝑘𝑁𝑚 

 

Συνεπώς, τα μεγέθη ελέγχου του μεσοβάθρου είναι: 

 

𝛮2 = 8271,7 + 0,3 × 8271,7 = 10753,2𝑘𝑁 

 

𝑄2 = 1258,5 + 0,3 × 1168,9 = 1609,2𝑘𝑁 

 

𝑀2 = 8809,5 + 0,3 × 8182,3 = 11264,2𝑘𝑁𝑚 

 

5. Έλεγχος επάρκειας εφεδράνων 

Τα μεγέθη που έχουν υπολογιστεί για τα εφέδρανα αφορούν και τα 4 εφέδρανα 

κάθε βάθρου. Συνεπώς για ένα εφέδρανο του μεσοβάθρου 2 ισχύει: 

 Έλεγχος αντοχής 
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Συνολικό νεκρό βάρος ανωδομής: Σ(G + G’) = 270kN/m × 61,8m = 16686Kn 

Κατακόρυφο φορτίο εφεδράνου: 𝑁𝑔+𝑔′ =
6940,8

4
= 1735,2𝑘𝑁 

Τέμνουσα εφεδράνου: 𝑄𝐸𝑑 = 1609,2𝑘𝑁 

Σεισμική μετακίνηση φορέα: 𝑑𝐸𝑑,𝑥 =
4949,7

26977,2
= 0,18𝑚 

                                                𝑑𝐸𝑑,𝑦 =
5034,7

28048,5
= 0,18𝑚 

                                                𝑑𝐸𝑑 = 0,18 + 0,3 × 0,18 = 0,23𝑚 

 

Δρώσα κατακόρυφη τάση εφεδράνου: 

 

𝜎𝑒 =
1735,2

(0,5 − 0,18) × (0,6 − 0,18)
= 12910,7𝑘𝑃𝑎 

 

Συντελεστής σχήματος για εφέδρανα διαστάσεων 500×500×154/286 και πάχος 

ελαστομερούς t = 10mm: 

 

𝑆 =
𝑏𝑥 × 𝑏𝑦

2 × (𝑏𝑥 + 𝑏𝑦) × 𝑡
=

500 × 600

2 × (500 + 600) × 10
= 13,64 

 

Ανηγμένη διατμητική παραμόρφωση λόγω θλίψης: 

 

𝛾𝑐 =
1,5 × 𝜎𝑒

𝑆 × 𝐺𝑔
=

1,5 × 12910,7

13,64 × 900
= 1,58 

 

Ανηγμένη διατμητική παραμόρφωση λόγω σεισμικής τέμνουσας: 

 

𝛾𝑠 =
𝑑𝐸𝑑

∑ 𝑡𝑖
=

0,23

0,154
= 1,49 < 2,0 

 

Η ανηγμένη διατμητική παραμόρφωση λόγω γωνίας στροφής μπορεί στην 

παρούσα φάση να αγνοηθεί. 
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Συνολική ανηγμένη διατμητική παραμόρφωση: 

 

𝛾𝐸𝑑 = 1,58 + 1,49 = 3,07 < 0,75 × 5,00 = 3,75 

 

Ο έλεγχος αντοχής των εφεδράνων ικανοποιείται. 

 Έλεγχος ευστάθειας 

Αυτή θεωρείται ότι εξασφαλίζεται όταν ικανοποιείται κατ’ ελάχιστο ένα από τα 

δύο παρακάτω κριτήρια: 

 

𝑏𝑚𝑖𝑛 ≥ 4 ∑ 𝑡𝑖 → 500 ≥ 4 × 154 = 616  

 

Το κριτήριο δεν ικανοποιείται 

 

𝜎 𝑒 ≤
2 × 𝑏𝑚𝑖𝑛

3 × ∑ 𝑡𝑖
× 𝐺 × 𝑆 → 12910,7 ≤

2 × 0,5

3 × 0,154
× 900 × 13,64 = 26571,4 

 

Το κριτήριο ικανοποιείται 

Άρα ο έλεγχος ευστάθειας καλύπτεται. 

 Έλεγχος ολίσθησης 

Δεν χρειάζεται να πραγματοποιηθεί γιατί τα εφέδρανα είναι τύπου 4, δηλαδή 

αγκυρωμένα και πάνω και κάτω. 

 

Συνεπώς τα εφέδρανα επαρκούν. 

 

6. Έλεγχος επάρκειας υποστυλωμάτων 

Τα κρίσιμα εντατικά μεγέθη στον πόδα του μεσοβάθρου 2 είναι: 

 

𝛮2 = 10753,2𝑘𝑁 

 

𝑄2 = 1609,2𝑘𝑁 
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𝑀2 = 11264,2𝑘𝑁𝑚 

 

Διατομή μεσοβάθρου ορθογωνική 8,45m × 0,90m από οπλισμένο σκυρόδεμα 

ποιότητας C25/30 και ποιότητας χάλυβα οπλισμού B500C. 

 

𝜈𝐸𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏 × ℎ × 𝑓𝑐𝑑
=

10753,2

8,45 × 0,9 ×
0,85×25000

1,5

= 0,10 

𝜇𝐸𝑑 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 × ℎ2 × 𝑓𝑐𝑑
=

11264,2

8,45 × 0,92 ×
0,85×25000

1,5

= 0,12 

 

Από το διάγραμμα αλληλεπίδρασης για το συνδυασμό 𝜈𝐸𝑑 = 0,10 και 𝜇𝐸𝑑 =

0,12 και για d1 / h = 0,05 προκύπτει 𝜔𝑡𝑜𝑡 ≈ 0,2 και συνεπώς ο απαιτούμενος 

οπλισμός είναι: 

 

𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 = 𝜔𝑡𝑜𝑡 × 𝑏 × ℎ ×
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
= 0,2 × 8,45 × 0,9 ×

0,85×25

1,5

500

1,15

= 495,6𝑐𝑚2 

 

Άρα  

𝜌𝑠,𝑡𝑜𝑡 =
495,6

845 × 90
= 0,65% < 𝜌 = 1,11% 

 

Συνεπώς το υποστύλωμα επαρκεί. 

 

Τελικά, βλέπουμε ότι η γέφυρα πέρασε και το δεύτερο έλεγχο με επιτυχία 

πράγμα που φυσικά ήταν αναμενόμενο από τη στιγμή που δεν χρειαζόταν να 

πραγματοποιηθεί αυτός ο έλεγχος. 

 



  

ΠΡΟΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΓΕΦΥΡΩΝ 60 

 

3.5 Εφαρμογή του δευτεροβάθμιου ελέγχου που περιγράφτηκε στην 

παράγραφο 2,4 

 

1. Μοντελοποίηση γέφυρας 

Η γέφυρα προσομοιώθηκε με τη βοήθεια του προγράμματος CSiBridge 2016 

v18.1.1. Το κατάστρωμα αποτελείται από επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία και 

θεωρείται ότι έχει μηδενική κατά μήκος κλίση αλλά και επίκλιση. Επίσης, 

απαρτίζεται από μια συνεχή προεντεταμένη δοκό 3 ανοιγμάτων μήκους 17-27,8-

17m. Η διατομή του καταστρώματος είναι συμπαγής με πλάτος 6,90m και ύψος 

1,00m. Εκατέρωθεν της διατομής προεξέχουν πρόβολοι μήκους 1,30m και πάχους 

0,35m. Τα μεσόβαθρα προσομοιώνονται ως 4 γραμμικά στοιχεία που αποτελούνται 

από ορθογωνική διατομή 2,11×0,90m2 και έχουν ύψος 7 και 6m. Ο χωρισμός αυτός 

σε 4 στοιχεία γίνεται στα σημεία όπου τοποθετούνται τα εφέδρανα και έτσι 

επιτυγχάνεται καλύτερα η παραλαβή των φορτίων. Η σύνδεση του καταστρώματος 

με τα βάθρα γίνεται μέσω 4 ελαστομεταλλικών εφεδράνων τύπου 4 και 

προσομοιώνεται με γραμμικά ελατήρια με οριζόντιες δυσκαμψίες κατά χ και y 

1753,3kN/m το καθένα όπως προέκυψε από τον δευτεροβάθμιο έλεγχο του 

Ο.Α.Σ.Π.. Τα ακρόβαθρα και τα μεσόβαθρα θεωρούνται ότι στηρίζονται με 

πάκτωση στο έδαφος.  

 

 

 

Σχήμα 3.6: Τρισδιάστατο μοντέλο γέφυρας 
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Οι φορτίσεις που λήφθηκαν υπόψη είναι οι εξής: 

 Τα μόνιμα και τα πρόσθετα μόνιμα βάρη της κατασκευής (DEAD + 

<QReq1>GRAV + <QReq1>bGRAV ) 

 Τα κινητά φορτία χρησιμοποιώντας τη πρότυπη φόρτιση 1 του EC1 για τις 

γέφυρες (ML1 + ML2) 

 Το φάσμα απόκρισης για σεισμό με τον ΕC8 (RS + <QReq1>RS_X + 

<QReq1>RS_Y + <QReq1>RS_XY) 

 Ανάλυση Pushover με στοχευόμενη μετακίνηση το 4% του ύψους του 

μεσοβάθρου (<QReq1>PO_TR1 + <QReq1>PO_LG1 + <QReq1>PO_TR2 + 

<QReq1>PO_LG2) 

 

 

Σχήμα 3.7: Φορτίσεις γέφυρας 

 

Οι φορτίσεις <QReq1> είναι μη γραμμικές και δημιουργήθηκαν για την 

ανάλυση Pushover. Η ανάλυση Pushover έγινε και στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις 

(ΤR + LG) και στα δύο μεσόβαθρα (1 + 2). 

 

2. Έλεγχος των μεσοβάθρων 

Για τους συνδυασμούς του ΕC1 έγινε έλεγχος των διατομών των μεσοβάθρων 

που είναι από οπλισμένο σκυρόδεμα. 
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Σχήμα 3.8: Έλεγχος εφεδράνων 

 

3. Ανάλυση Pushover 

Η ανάλυση Pushover είναι μια μη-γραμμική στατική ανάλυση. 

Πραγματοποιήθηκε  δίνοντας τη δυνατότητα στα μεσόβαθρα να δημιουργήσουν 

πλαστικές αρθρώσεις στο πάνω και στο κάτω μέρος τους. Κάθε ένα μεσόβαθρο 

εξετάστηκε ξεχωριστά και για τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις όπως έχει αναφερθεί. 

Στη συνέχεια, δημιουργήθηκαν οι κατάλληλες μη γραμμικές φορτίσεις. Η βασική 

φόρτιση για την Pushover επιλέχθηκε να ασκεί μετατόπιση στα μεσόβαθρα μέχρι 

μια στοχευόμενη που είναι περίπου το 4% του ύψους του μεσοβάθρου. Έπειτα 

κατασκευάστηκαν οι καμπύλες Ζήτησης – Ικανότητας χρησιμοποιώντας το φάσμα 

του EC8. Παρουσιάζεται μόνο το μεσόβαθρο 1 που κρίνεται ως δυσμενέστερο. 
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Σχήμα 3.9: Καμπύλη Ζήτησης - Ικανότητας για το μεσόβαθρο 1 κατά y 

 

 

 

Σχήμα 3.10: Καμπύλη Ζήτησης - Ικανότητας για το μεσόβαθρο 1 κατά x 
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Σχήμα 3.11: Δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων στον πόδα του μεσοβάθρου 1 

 

Στις καμπύλες (Σχήματα 3.9 και 3.10) οι πυκνές καμπύλες αντιπροσωπεύουν το 

φάσμα απόκρισης του EC8 ενώ οι απομονωμένες αντιπροσωπεύουν την καμπύλη 

Ικανότητας της κατασκευής. Παρατηρείται ότι οι καμπύλες ικανότητας κάνουν ένα 

σπάσιμο ψηλά που υποδηλώνει τη διαρροή των μεσοβάθρων (Σχήμα 3.11 - 

δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων). Τέλος, συμπεραίνεται ότι το σημείο επαφής 

μεταξύ του φάσματος απόκρισης και της καμπύλης ικανότητας βρίσκεται πολύ 

χαμηλά στην ελαστική περιοχή. Συνεπώς η γέφυρα δεν κινδυνεύει από κατάρρευση 

και όπως και ο προηγούμενος έλεγχος (δευτεροβάθμιος Ο.Α.Σ.Π.) ικανοποιείται. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΕΝΤΥΠΟ 

ΑΠΟΓΡΑΦΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΜΕ ΤΗ 

ΜΕΘΟΔΟ SISMOA (2010)  



 

 

 

 

FICHE TYPE DE RECUEIL DE DONNEES – Méthode SISMOA.1 – 

 

IDENTITE DE L'OUVRAGE 

Itinéraire  PR  

Nom de l'ouvrage  N° d'identification  

Service gestionnaire  Commune  
 

Source des données Visite in situ Date: 

  Dossiers d'archives (DCE, …) 

  Base de données (LAGORA, EDOUART +, …) 

Commentaires:          
           
   

 

Zone sismique de l'ouvrage Ia Classe de l'ouvrage  A 

(selon les règles PS92) Ib (selon les règles PS92)  B 

  II   C 

  III   D 
 
 

INFORMATIONS GENERALES 

Date de mise en service 
(méthode de calcul) 

 antérieure à 1975 (statique)  

  entre 1975 et 1995 (forfaitaire 0.1g)  

  postérieure à 1995 (PS92)  
 
 

Type d'ouvrage  Cadre ou portique  

  Ouvrage à travée(s) continue(s)  

  Ouvrage à travée(s) indépendante(s)  

  Ponts en maçonnerie  
 

Type de structure (VIPP, OM, PSI-DA, …):          
  

Commentaires:          
            
   

 
 

Classe IQOA de l'ouvrage 1 2 2E 3 3U  

Equipements 1       2       2E       3       3U  

Tablier 1       2       2E       3       3U  

Appuis 1       2       2E       3       3U  

Date de la dernière inspection:  

Commentaires:            
             
   



 

 

VULNERABILITE DES VOUTES 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Epaisseur du tablier à la naissance des voûtes (m) h1 =  

Epaisseur du tablier à la clé (m) h2 =  
 

Rq: Lorsque sur un même ouvrage, les épaisseurs varient, on prendra pour h1 et h2 les valeurs les plus défavorables. En 
particulier, lorsque l'ouvrage présente des culées hautes, h1 représente la hauteur totale (voûte + culée). 

 
 
 
 

Longueur du mur en tête (m) Lt =  

Longueur du mur en pied (m) Lp =  

Hauteur du piédroit (m) hp =  
 
 
 
 
 

Présence de tirants passifs Oui   Non  

 

L

p 

Lt 

hp 

h 

h

h

h

h

h



 

 

 VULNERABILITE DU TABLIER 

 
Géométrie du tablier 

Longueur totale de l'ouvrage (m):  Largeur utile droite (m):  

Biais (g):  Rayon de courbure (m):  

Nombre de travées:    
 

 Culée C0 P1 P2 P3 P4 P5 Culée Cn 

Hauteur des piles (m)        
        

 Travée1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5 Travée6  

Longueurs des travées (m)        
 
 

Butées transversales 

Des butées transversales sont présentes sur au moins deux appuis: Oui Non  

Préciser quels sont les appuis dotés de butées:        
  

(Attention, les murs-cache ne sont pas des butées) 

Commentaires:            
             
             
    

 
 

Repos d'appuis 

 Culée C0 P1 P2 P3 P4 P5 Culée Cn 

NdeL (cm)        

NdeT (cm)        

Type de repos d'appui (1, 2 ou 3)        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

VULNERABILITE DES CULEES 

Type de culées 

 Culée C0 Culée Cn  

absence d’informations    

culée à mur de front   mur poidsvoile BAmur en Terre Armée 

culée fondée superficiellement sur 
sol meuble 

   

culée enterrée    

culée creuse    

piédroit de portique    

culée fondée superficiellement sur 
terre armée 

   

culée fondée superficiellement sur 
rocher 

   

Disposition rencontrée latéralement aux culées 

 murs « poids » latéraux  

 voiles en « béton armé »  

 murs en « Terre Armée »  

 talus  
 

Commentaires:            
             
             
             
     

 
 
Hauteur de remblai arrière: 

 

Culée C0 (m): H =    

Culée Cn (m): H =    
 
 
 



 

 

 
 
 

VULNERABILITE DES PILES 

Appareils d'appuis 

 Culée C0 P1 P2 P3 P4 P5 Culée Cn 

non observable        

encastrement         

appareil d’appui glissant        

appareil d'appui en élastomère fretté        

appareil d'appui fixe à pot        

appareil d'appui de type Freyssinet à section 
rétrécie de béton 

       

appareil d'appui permettant la rotation seule 
(rouleau, …) 

       

appareil d'appui permettant la rotation et la 
translation (Freyssinet à balancier, à galet, … 

       

 
 
 
 

Piles 

 P1 P2 P3 P4 P5 

absence d’informations      

fûts massifs      

caissons      

Voiles (préciser l'épaisseur des voiles)      

colonnes multiples (préciser nombre de 
colonnes et diamètre) 

     

piles-marteaux (préciser le diamètre)      
 



 

 

VULNERABILITE DES FONDATIONS 

 

Type de fondations Culée C0 P1 P2 P3 P4 P5 Culée Cn 

absence d’informations        

profondes (H ≥ 10 m.)        

semi-profonde (H ≤ 10 m.)        

superficielles        
 

Risque de  liquéfaction  une étude spécifique a démontré l'absence d’un risque de liquéfaction 

  liquéfaction possible (absence de données fiables) 

  liquéfaction certaine 

Commentaires: (préciser les sources d'informations)      
           
   

 

Risque de glissement  exclu (pente trop faible)  

  certain (car connaissance de glissement déclaré)  

  possible (p > 30%)) (p: pente du terrain naturel) 

Commentaires: (préciser les sources d'informations)      
           
   

 

Risque de chutes de blocs  absence de dispositif de protection  

  présence d'un grillage simple  

  présence d'un grillage ancré  

  présence d'un écran pare-blocs  

  présence d'un bouclier pare-blocs  

  présence d'un merlon ou d'une fosse  
 
Commentaires: (préciser les sources d'informations)      
           
   

 
Risques autres (non saisis dans l'outil SISMOA, mais pouvant affecter la pérennité de l’ouvrage) 

 

Nature du sol porteur  

Commentaires: (préciser les sources d'informations)      
            

 

Risque de cisaillement  

Commentaires: (préciser les sources d'informations)      
            

 

Présence d’affouillement  

Commentaires: (préciser les sources d'informations)      
            

Problèmes particuliers (faille, …) 

Commentaires: (préciser les sources d'informations)      
            



 

 

 


