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1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΠΕ∆ΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

(1) Οι παρούσες οδηγίες αφορούν την µελέτη γεφυρών µε ειδικό σύστηµα 
σεισµικής µόνωσης, µε το οποίο επιτυγχάνεται µείωση της σεισµικής απόκρισης που 
οφείλεται στις οριζόντιες σεισµικές δράσεις. Οι µονάδες οι οποίες συνθέτουν το 
σύστηµα σεισµικής µόνωσης, διατάσσονται στην διεπιφάνεια σεισµικής µόνωσης της 
γέφυρας. Κατά κανόνα, η διεπιφάνεια σεισµικής µόνωσης βρίσκεται κάτω από το 
φορέα και πάνω από τις κεφαλές των ακροβάθρων / µεσοβάθρων της γέφυρας. 

(2) Η µείωση της απόκρισης επιτυγχάνεται µε τους ακόλουθους τρόπους: 
• µε επιµήκυνση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου της κατασκευής (επίδραση της 

µετάθεσης της περιόδου στο φάσµα σχεδιασµού), µε την οποία επιτυγχάνεται 
µείωση των σεισµικών δυνάµεων, αλλά µε αύξηση των µετακινήσεων 

• µε αύξηση της ικανότητας απόσβεσης, µε την οποία επιτυγχάνεται µείωση των 
σεισµικών µετακινήσεων και  ενδεχοµένως των δυνάµεων  

• µε συνδυασµό (κατά προτίµηση) των επιδράσεων και των δύο παραπάνω 
παραγόντων   

 
Σηµείωση: Οι επισηµάνσεις που ακολουθούν δίνονται υπό µορφήν γενικών κατευθύνσεων που 
αφορούν στην σκοπιµότητα επιλογής λύσης σεισµικής µόνωσης για µία γέφυρα: 
α. Οσον µεγαλύτερη είναι η περίοδος Τ2 του φάσµατος απόκρισης (π.χ. για κατηγορία εδάφους 
∆), τόσον µικρότερη είναι η µείωση της σεισµικής απόκρισης που επιτυγχάνεται από σεισµική µόνωση, 
µέσω της επιµήκυνσης της θεµελιώδους περιόδου της γέφυρας, και εποµένως τόσον λιγότερο 
αποδοτική είναι µια λύση σεισµικής µόνωσης.  
β. Ανάλογα µειωµένη είναι η επίδραση του ίδιου παράγοντα, όταν η ιδιοπερίοδος  λύσης µη 
σεισµικά µονωµένης γέφυρας είναι ήδη µεγάλη. δηλαδή βρίσκεται ήδη µακριά από την περιοχή των 
υψηλών επιταχύνσεων του φάσµατος, π.χ. σε γέφυρες µε υψηλά ή εύκαµπτα βάθρα. Στην περίπτωση 
αυτή µείωση της σεισµικής απόκρισης µπορεί να επιτευχθεί µε αύξηση της απόσβεσης, µέσω 
αποσβεστήρων. Η µελέτη ενός τέτοιου συστήµατος θα πρέπει να βασίζεται στις αρχές που διέπουν τις 
παρούσες οδηγίες.   
γ. Αντίθετα προσφέρεται ιδιαίτερα λύση σεισµικής µόνωσης σε περιπτώσεις γεφυρών σε 
περιοχές µε υψηλή σεισµική δράση, όταν τα βάθρα που αναλαµβάνουν τις σεισµικές δυνάµεις είτε είναι 
πολύ δύσκαµπτα είτε παρουσιάζουν έντονες διαφορές δυσκαµψίας, µε αποτέλεσµα η γέφυρα χωρίς 
µόνωση να έχει µη-κανονική συµπεριφορά. 
δ. Η σεισµική µόνωση δεν µπορεί να αντιµετωπίσει αυτοτελώς τις πρωτογενείς συνέπειες 
ρευστοποίησης του εδάφους θεµελίωσης. 
 
2. ΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΣΥΜΒΟΛΑ 

2.1 Ορισµοί 

Σύστηµα σεισµικής µόνωσης είναι το σύνολο των στοιχείων που χρησιµοποιούνται 
για την επίτευξη της σεισµικής µόνωσης του έργου. Τα στοιχεία αυτά διατάσσονται 
στην διεπιφάνεια σεισµικής µόνωσης του έργου.  
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Μονωτήρες:  είναι τα επιµέρους στοιχεία που συνθέτουν το σύστηµα σεισµικής 
µόνωσης. Κάθε µονωτήρας παρέχει είτε µία είτε συνδυασµό των παρακάτω 
λειτουργιών: 
• Ανάληψη κατακόρυφων φορτίων σε συνδυασµό µε µειωµένη δυσκαµψία στο 

οριζόντιο επίπεδο  και υψηλή δυσκαµψία στην κατακόρυφη διεύθυνση 
• Απόδοση ενέργειας (απόσβεση) µορφής ιξώδους, υστερητικής ή τριβής  
• Ικανότητα επαναφοράς της γέφυρας στην πριν τον σεισµό θέση της 

(επανακέντρωση) 
• Περιορισµό της οριζόντιας µετακίνησης του δοµήµατος (επαρκή ελαστική 

δυσκαµψία) υπό οριζόντιες, µη-σεισµικές δράσεις λειτουργίας 
 
∆υσκαµψία µονωτήρα: στο κείµενο αυτό σηµαίνει την αντίσταση ανά µονάδα 
µετακίνησης στην διεύθυνση παραµόρφωσης του µονωτήρα (π.χ. δυστµησία για 
διατµητική παραµόρφωση ή δυστένεια για αξονική παραµόρφωση).  
 
Υποδοµή: είναι το τµήµα της γέφυρας που βρίσκεται κάτω από την διεπιφάνεια 
µόνωσης. Πρόκειται  συνήθως για τα µεσόβαθρα και ακρόβαθρα. Η ευκαµψία των 
υποδοµών στο οριζόντιο επίπεδο πρέπει κατά κανόνα να λαµβάνεται υπόψη στον 
σχεδιασµό. 
 
Ανωδοµή: είναι το τµήµα της κατασκευής που βρίσκεται πάνω από την διεπιφάνεια 
µόνωσης. Στις γέφυρες αυτό το τµήµα είναι συνήθως ο φορέας της γέφυρας.  
 
Κέντρο δυσκαµψίας: είναι το κέντρο δυσκαµψίας c στο πάνω µέρος της 
διεπιφάνειας σεισµικής µόνωσης που προσδιορίζεται µε την παραδοχή στερεής 
ανωδοµής αλλά λαµβάνοντας υπόψη την πραγµατική δυσκαµψία των µονωτήρων και 
της υποδοµής. 
 
Μετακίνηση σχεδιασµού (dcd) του συστήµατος σεισµικής µόνωσης κατά µια κύρια 
διεύθυνση είναι η µέγιστη οριζόντια µετακίνηση του κέντρου δυσκαµψίας c υπό την 
σεισµική δράση σχεδιασµού.  
 
Μετακίνηση (dbi) ενός µονωτήρα i είναι η σχετική µετακίνηση της ανωδοµής ως προς 
την υποδοµή στην θέση του µονωτήρα. 
 
 Μετακίνηση σχεδιασµού (dbi,d) ενός µονωτήρα i είναι η µετακίνηση του µονωτήρα 
που αντιστοιχεί στην σεισµική µετακίνηση σχεδιασµού (ddc) κατά την εξεταζόµενη 
διεύθυνση. 
 
Αυξηµένη µετακίνηση σχεδιασµού (dbi,a) ενός µονωτήρα i είναι η µετακίνηση 
σχεδιασµού του µονωτήρα (ddb,i) πολλαπλασιασµένη επί τον συντελεστή µεγέθυνσης 
γIS της 6.2. 
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Συνολική µέγιστη µετακίνηση ενός µονωτήρα είναι η αυξηµένη µετακίνηση 
σχεδιασµού του µονωτήρα (dbi,a) προσαυξηµένη κατά την σχετική µετακίνηση του, 
που οφείλεται στις µόνιµες και οιονεί µόνιµες δράσεις σχεδιασµού 
 
Ενεργός δυσκαµψία του συνολικού συστήµατος κατά µια κύρια διεύθυνση είναι ο 
λόγος της τιµής της συνολικής οριζόντιας δύναµης η οποία µεταφέρεται µέσω της 
διεπιφάνειας σεισµικής µόνωσης, κατά την µετακίνηση σχεδιασµού στην ίδια 
διεύθυνση, ως προς την απόλυτη τιµή της µετακίνησης σχεδιασµού.  
 
Ενεργός ιδιοπερίοδος: είναι η θεµελιώδης περίοδος, στην υπό εξέταση διεύθυνση,  
ενός µονοβάθµιου συστήµατος ταλάντωσης, το οποίο έχει την µάζα της ανωδοµής και 
δυσκαµψία ίση µε την ενεργό δυσκαµψία του συνολικού συστήµατος, όπως 
υπολογίζεται σύµφωνα µε την παράγραφο 5.4. 
 
Ενεργός απόσβεση του συνολικού συστήµατος είναι η τιµή της ιξώδους απόσβεσης, 
η οποία αντιστοιχεί στην ενέργεια που αποσβένεται τόσον από το συνολικό σύστηµα 
κατά την διάρκεια ανακυκλιζόµενης φόρτισης-στην µετακίνηση σχεδιασµού, όσον και 
από την υπόλοιπη κατασκευή. 
 
Μη-γραµµική δυναµική ανάλυση χρονοϊστορίας είναι µη-γραµµική δυναµική 
ανάλυση στην οποία η σεισµική διέγερση και η απόκριση της κατασκευής 
λαµβάνονται µε µορφή χρονοϊστορίας. Συνήθως η διέγερση ορίζεται από 
επιταχυνσιογραφήµατα.  
 
Συνήθη ελαστοµεταλλικά εφέδρανα είναι ελαστοµεταλλικά εφέδρανα χαµηλής 
απόσβεσης, σύµφωνα µε το ΕΝ1337-3-2003. Τα εφέδρανα αυτά µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν χωρίς να έχουν υποστεί τις ∆οκιµές Προτύπων του Παραρτήµατος 
Α.  
 
Ειδικά ελαστοµεταλλικά εφέδρανα είναι εφέδρανα που έχουν υποστεί επιτυχώς τις 
∆οκιµές Προτύπων του Παραρτήµατος Α.  
 
2.2 Σύµβολα  
 
Ag  εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού που αντιστοιχεί στην κατηγορία 

σπουδαιότητας της γέφυρας 

Ag,475  εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού που αντιστοιχεί στον σεισµό σχεδιασµού µε 

περίοδο επαναφοράς 475 έτη 

Αb ενεργός επιφάνεια ελαστοµεταλικού εφεδράνου 



 
 

X:\npapaso\ODHG_SEIS_MON\isbridg8.DOC 
 

4 
 
db µετακίνηση µονωτήρα, δηλαδή σχετική µετακίνηση ανωδοµής και υποδοµής 

στην θέση του µονωτήρα 
dbi µετακίνηση του µονωτήρα ι 
dbd µετακίνηση σχεδιασµού ενός µονωτήρα, δηλαδή σχετική µετακίνηση που 

αντιστοιχεί στην µετακίνηση σχεδιασµού  dcd του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης 

dbi,d  µετακίνηση σχεδιασµού του µονωτήρα i 
dbi,a  αυξηµένη µετακίνηση σχεδιασµού του µονωτήρα i 
dcd µετακίνηση σχεδιασµού του συστήµατος σεισµικής µόνωσης  στην 

εξεταζόµενη διεύθυνση 
dcf µετακίνηση σχεδιασµού του συστήµατος σεισµικής µόνωσης όπως 

υπολογίζεται µε την µέθοδο του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος   
did µετακίνηση της ανωδοµής στην θέση του βάθρου i  που αντιστοιχεί στην 

µετακίνηση σχεδιασµού dcd του συστήµατος σεισµικής µόνωσης  
dm ικανότητα µετακίνησης του συστήµατος σεισµικής µόνωσης στην 

εξεταζόµενη διεύθυνση   
dn  ελάχιστη αρνητική µετακίνηση στην δοκιµή  
dp  µέγιστη θετική µετακίνηση στην δοκιµή  
drm παραµένουσα µετακίνηση του συστήµατος σεισµικής µόνωσης   
dy µετακίνηση διαρροής  
ex          εκκεντρότητα στην διαµήκη διεύθυνση της γέφυρας  
Ed ένταση σχεδιασµού του σεισµικού συνδυασµού δράσεων   
ΕD αποσβενόµενη ενέργεια µονωτήρα ανά κύκλο φόρτισης στην µετακίνηση 

σχεδιασµού dbd  
ΕDi αποσβενόµενη ενέργεια από τον µονωτήρα i ανά κύκλο φόρτισης στην 

µετακίνηση σχεδιασµού dbi,d,  
ΕΕ σεισµικές δυνάµεις σχεδιασµού 
ΕΕ,Α εσωτερικές σεισµικές δυνάµεις όπως προκύπτουν από την ανάλυση 
Fmax   µέγιστη δύναµη, που αντιστοιχεί στην µετακίνηση σχεδιασµού  
Fn  ελάχιστη αρνητική δύναµη για µονωτήρες που παρουσιάζουν υστερητική 

συµπεριφορά και συµπεριφορά τριβής ή αρνητική δύναµη που αντιστοιχεί σε 
µετακίνηση dn για µονωτήρες που παρουσιάζουν ιξώδη-ελαστική 
συµπεριφοράFLy δύναµη διαρροής του µολύβδινου πυρήνα  

Fp  µέγιστη θετική δύναµη για µονωτήρες που παρουσιάζουν υστερητική 
συµπεριφορά και συµπεριφορά τριβής ή θετική δύναµη που αντιστοιχεί σε 
µετακίνηση dp για µονωτήρες που παρουσιάζουν ιξώδη-ελαστική 
συµπεριφορά 

Fy δύναµη διαρροής υπό µονοτονική φόρτιση 
Fo δύναµη σε µηδενική µετακίνηση  
Gb µέτρο διάτµησης ελαστοµεταλλικού εφεδράνου   
Gg τιµή του «φαινοµένου συµβατικού µέτρου διάτµησης» ελαστοµεταλλικού 

εφεδράνου   
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Ηi ύψος βάθρου i  
Ke ελαστική δυσκαµψία του µονωτήρα υπό µονοτονική φόρτιση, ίση µε την 

δυσκαµψία αποφόρτισης υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση 
Κeff ενεργός δυσκαµψία του συνολικού συστήµατος κατά την εξεταζόµενη κύρια 

οριζόντια διεύθυνση, για µετακίνηση ίση µε τη µετακίνηση σχεδιασµού dcd 
Κeff,i ενεργός δυσκαµψία του µονωτήρα i κάτω από τις ίδιες συνθήκες  
Κbi ενεργός δυσκαµψία µονωτήρων στην κεφαλή του βάθρου i  
KL δυσκαµψία του µολύβδινου πυρήνα  
Kp µετελαστική (εφαπτοµενική) δυσκαµψία του µονωτήρα µετά την διαρροή  
Κri δυσκαµψία στροφής της θεµελίωσης του βάθρου i  
KR δυσκαµψία ελαστοµεταλλικού τµήµατος του εφεδράνου  
Κsi δυσκαµψία µετακίνησης του κορµού του βάθρου i  
Κti δυσκαµψία σε οριζόντια µετάθεση της θεµελίωσης του βάθρου i  
Kxi   σύνθετη ενεργός δυσκαµψία του βάθρου i και των µονωτήρων που 

βρίσκονται στην κεφαλή του, στην εγκάρσια διεύθυνση x 
Kyi   σύνθετη ενεργός δυσκαµψία του βάθρου i και των µονωτήρων που 

βρίσκονται στην κεφαλή του, στην εγκάρσια διεύθυνση y 
L συνολικό µήκος του φορέα µεταξύ των αρµών 
NSd αξονική δύναµη που µεταφέρεται από τον µονωτήρα  
QG  µόνιµο κατακόρυφο φορτίο µονωτήρα  
r  ακτίνα αδράνειας της µάζας του φορέα ως προς τον κατακόρυφο άξονα  που 

περνά από το κέντρο της µάζας του φορέα  
Rb ακτίνα σφαιρικής επιφάνειας ολίσθησης  
Rd αντοχή σχεδιασµού της διατοµής  
sign(

•

d b) πρόσηµο του ανύσµατος της ταχύτητας µετακίνησης 
•

d b 
te συνολικό πάχος του ελαστοµερούς  
Teff ενεργός ιδιοπερίοδος του συστήµατος σεισµικής µόνωσης στην εξεταζόµενη 

διεύθυνση   
Τv  περίοδος της πρώτης ιδιοµορφής στην οποία δεσπόζουν οι κατακόρυφες 

µετακινήσεις   
Τ2  όριο µεταξύ περιοχών σταθερής επιτάχυνσης και σταθερής ταχύτητας του 

ελαστικού φάσµατος σχεδιασµού, σύµφωνα µε τον Πίνακα 2.4 του ΕΑΚ 2000  
TC = T2 
TD όριο µεταξύ περιοχών σταθερής ταχύτητας και σταθερής µετακίνησης του 

ελαστικού φάσµατος σχεδιασµού, όπως ορίζεται στην 4.1 
Τmin,b      ελάχιστη θερµοκρασία σεισµικού σχεδιασµού µονωτήρων 
v ταχύτητα κίνησης αποσβεστήρων  
vmax µέγιστη ταχύτητα  
Vd µέγιστη τέµνουσα που µεταφέρεται µέσω της διεπιφάνειας µόνωσης 
Vf τέµνουσα που µεταφέρεται µέσω της διεπιφάνειας µόνωσης όπως προκύπτει 

µε την µέθοδο ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος     
Wd βάρος της µάζας της ανωδοµής 
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xi  τεταγµένη του βάθρου i ως προς το ενεργό κέντρο δυσκαµψίας  
yi  τετµηµένη του βάθρου i του ως προς το ενεργό κέντρο δυσκαµψίας 
α εκθέτης της ταχύτητας που καθορίζει την αντίδραση υδραυλικού 

αποσβεστήρα 
 αg εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού ανηγµένη ως προς g 
γΙ  συντελεστής σπουδαιότητας της γέφυρας 
∆FEd  επιπρόσθετο κατακόρυφο φορτίο λόγω ροπών ανατροπής    
∆Fm αύξηση της δύναµης από µετακίνηση ίση µε dm/2 µέχρι µετακίνηση dm  
µd συντελεστής δυναµικής τριβής  
ξ ιξώδης απόσβεση 
ξb συµβολή των αποσβεστήρων στην δρώσα απόσβεση ξeff 
ξeff ενεργός απόσβεση του συνολικού συστήµατος   
ΣED,bi άθροισµα των αποσβενοµένων ενεργειών όλων των µονωτήρων I 
ψfi συντελεστές συνδυασµού  
 
 
3.  ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΥΜΜΟΡΦΩΣΗΣ 

 
(1) Πρέπει να ικανοποιούνται οι βασικές απαιτήσεις που διέπουν τον σεισµικό 
σχεδιασµό συµβατικών (χωρίς σεισµική µόνωση) γεφυρών (παράγραφος 1.3 της 
Ε39/99). 

 
(2) Η σεισµική απόκριση της ανωδοµής και της υποδοµής πρέπει να παραµένει 
ουσιαστικά ελαστική. 
 
(3) Η γέφυρα θεωρείται ότι ικανοποιεί τις παραπάνω βασικές απαιτήσεις, αν ο 
σχεδιασµός πραγµατοποιηθεί σύµφωνα µε διαδικασίες που αναφέρονται στα άρθρα 4 
και 5 και ικανοποιούνται οι απαιτήσεις που καθορίζονται στα άρθρα 6, 7 και 8. 
 
(4) Απαιτείται αυξηµένη αξιοπιστία για την αντοχή και την ακεραιότητα του 
συστήµατος µόνωσης, λόγω της κρισιµότητας που έχει η ικανότητα µετακίνησής του 
για την συνολική ασφάλεια της κατασκευής. Αυτή η αξιοπιστία θεωρείται ότι 
επιτυγχάνεται εφόσον το σύστηµα µόνωσης σχεδιασθεί σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 
του άρθρου 6.2 
 
(5) Οι παράµετροι σχεδιασµού όλων των µονωτήρων, µε εξαίρεση τα συνήθη 
ελαστοµεταλλικά εφέδρανα σύµφωνα µε την παράγραφο 5.2.2β(2) και τα εφέδρανα 
ολίσθησης σύµφωνα µε την παράγραφο 5.2.2δ(5), θα πρέπει να προσδιορίζονται είτε 
να επιβεβαιώνονται µε τις ∆οκιµές Προτύπων που αναφέρονται στο Παράρτηµα Α.   
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4. ΣΕΙΣΜΙΚΗ ∆ΡΑΣΗ 
 
4.1 Φάσµατα σχεδιασµού  
 
(1) Γενικά, πρέπει τα φάσµατα σχεδιασµού (για τις οριζόντιες και κατακόρυφες 
συνιστώσες), να µην υπολείπονται των αντίστοιχων ελαστικών φασµάτων απόκρισης 
που ορίζονται στο Παράρτηµα Α.1 του ΕΑΚ 2000, µε την ακόλουθη τροποποίηση 
στην περιοχή Τ>ΤD  όπου  ΤC = Τ2 και ΤD = 2.50 sec. 
 

= DC
ο1 2e

Τ Τ
Φ (T) Aγ ηβ

T
   (4.1)  

 
(2) Το άρθρο 5.1.2 του ΕΑΚ2000 εφαρµόζεται ως εξής: Όταν η θέση του έργου 
βρίσκεται σε απόσταση µικρότερη των 5 χιλιοµέτρων από γνωστή σεισµογόνο ζώνη, 
η οποία µπορεί να προκαλέσει σεισµό Μεγέθους Σεισµικής Ροπής µεγαλύτερου από 
6,5 ή που οφείλεται σε διάρρηξη σε καταβυθιζόµενη τεκτονική πλάκα, τότε πρέπει να 
γίνει ειδική εδαφοδυναµική µελέτη ώστε να προσδιοριστεί και να χρησιµοποιηθεί 
ειδικό τοπικό φάσµα σχεδιασµού και αντίστοιχα επιταχυνσιογραφήµατα, στα οποία να 
έχουν ληφθεί υπόψη οι ιδιαιτερότητες της σεισµικής διέγερσης κοντά σε σεισµογόνο 
ζώνη καθώς και οι ιδιότητες του εδάφους  της περιοχής του έργου.  
 
Σηµείωση: Σεισµοτεκτονικό ρήγµα θεωρείται ενεργό, και εποµένως δυνητικά σεισµογόνο, όταν 
εµφανίζει µέσο ιστορικό ρυθµό ολίσθησης τουλάχιστον 1mm/έτος και υπάρχουν γεωγραφικές 
µαρτυρίες σεισµογόνου δραστηριότητας µέσα στην Ολόκαινη περίοδο (στα τελευταία 11000 χρόνια]  
 
4.2 Σεισµικές χρονοϊστορίες  
 
(1) Για την µη-γραµµική δυναµική ανάλυση µε την µέθοδο της χρονοϊστορίας, 
πρέπει να χρησιµοποιούνται το λιγότερο τρία ζεύγη οριζοντίων συνιστωσών 
χρονοϊστοριών της εδαφικής διέγερσης. Οταν δεν γίνει ειδική εδαφοδυναµική µελέτη 
προσδιορισµού της σεισµικής δράσης στην περιοχή του έργου (όπως π.χ. η µελέτη 
που προβλέπετο από το 4.1(2)), τότε  τα ζεύγη αυτά θα πρέπει να προέρχονται από 
καταγραφές σεισµών µε µέγεθος, αποστάσεις πηγής και µηχανισµό γένεσης συµβατά 
µε εκείνα που ορίζουν την σεισµική κίνηση σχεδιασµού της 4.1, και θα εφαρµόζεται η 
διαδικασία που προβλέπεται στις παραγράφους (2) έως (6) παρακάτω.  
 
(2) Σε περίπτωση που δεν είναι διαθέσιµος ο ελάχιστος απαιτούµενος αριθµός 
ζευγών κατάλληλων πραγµατικών επιταχυνσιογραφηµάτων, ο απαιτούµενος αριθµός 
µπορεί να συµπληρωθεί µε κατάλληλα ηµισυνθετικά (τροποποιηµένα πραγµατικά) ή 
και συνθετικά επιταχυνσιογραφήµατα. 
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(3) Η συµβατότητα των επιταχυνσιογραφηµάτων προς το φάσµα σχεδιασµού θα 
επιτευχθεί µε κλιµάκωση του εύρους τους, ως εξής: 
 
• Για κάθε σεισµό ο οποίος αποτελείται από ένα ζεύγος οριζοντίων χρονοϊστοριών 

της εδαφικής διέγερσης (επιταχυνσογραφηµάτων), υπολογίζεται το φάσµα - 
ΤΡΑΤ ως τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των τετραγώνων των φασµάτων 
κάθε συνιστώσας, µε ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης 5%. 

 
• Ως συνολικό φάσµα της οµάδας των σεισµών θα λαµβάνεται ο µέσος όρος των 

φασµάτων - ΤΡΑΤ των επιµέρους σεισµών σύµφωνα µε τα προηγούµενα. 
 
• Το συνολικό φάσµα πρέπει να κλιµακωθεί, µε την χρήση κατάλληλου συντελεστή 

κλίµακας, κατά τέτοιο τρόπο ώστε να µην είναι χαµηλότερο από 1,3 φορές το 
φάσµα σχεδιασµού - µε απόσβεση 5% – όπως αυτό καθορίζεται στην 
προηγούµενη παράγραφο 4.1, στην περιοχή περιόδων µεταξύ 0,2Τeff και 1,5Teff.  

 Για την περίπτωση όπου η Teff δεν είναι ίδια στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις, η 
χαµηλότερη τιµή θα χρησιµοποιηθεί για να τον καθορισµό του κατώτερου ορίου 
(0,2 Teff) και η υψηλότερη τιµή για το ανώτερο όριο (1,5Teff). 

 
• Ο συντελεστής κλίµακας που προκύπτει από την προηγούµενη παράγραφο θα 

εφαρµόζεται σε κάθε µία από τις συνιστώσες της σεισµικής διέγερσης.  
 
(4) Οταν το φάσµα ΤΡΑΤ που αντιστοιχεί στις συνιστώσες κάποιου από τα φυσικά 
επιταχυνσιογραφήµατα εµφανίζει επιταχύνσεις των  οποίων ο λόγος προς τις 
αντίστοιχες επιταχύνσεις του φάσµατος σχεδιασµού παρουσιάζει έντονη µεταβολή 
στο διάστηµα 0.2 Teff έως 1.5 Teff, επιτρέπεται κατάλληλη τροποποίηση του φυσικού 
επιταχυνσιογραφήµατος, έτσι ώστε το φάσµα ΤΡΑΤ των τροποποιηµένων 
συνιστωσών να προσαρµόζεται καλύτερα προς το φάσµα σχεδιασµού.  
 
(5) Οι δύο συνιστώσες κάθε ζεύγους χρονοϊστοριών της εδαφικής διέγερσης 
πρέπει να εφαρµόζονται ταυτόχρονα. 
 
(6) Αν η µη-γραµµική ανάλυση χρονοϊστορίας γίνει µε τριάδες συνιστωσών  
πραγµατικών καταγραφών, η κλιµάκωση των ζευγών οριζοντίων καταγραφών 
σύµφωνα µε το 4.2(3) θα γίνεται ανεξάρτητα από την κλιµάκωση των κατακόρυφων 
συνιστωσών. Η τελευταία θα γίνει έτσι ώστε ο µέσος όρος των αντίστοιχων 
φασµάτων να µην υπολείπεται περισσότερο από 10% από το κατακόρυφο φάσµα 
σχεδιασµού σε κανένα σηµείο στην περιοχή περιόδων από 0,2Τν έως 1,5Τν, όπου Τν 
είναι περίοδος της πρώτης ιδιοµορφής στην οποίαν δεσπόζουν οι κατακόρυφες 
µετακινήσεις.      
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(7) Επιτρέπεται επίσης να χρησιµοποιείται συνδυασµός ζευγών οριζοντίων 
καταγραφών µε κατακόρυφες καταγραφές από διαφορετικούς σεισµούς, συµβατούς 
µε τις απαιτήσεις της 4.2(1). Η ανεξάρτητη κλιµάκωση των ζευγών των οριζοντίων και 
των κατακόρυφων καταγραφών θα γίνεται σύµφωνα µε την προηγούµενη 
παράγραφο.  
 
(8) Επιτρέπεται τροποποίηση κατακόρυφης καταγραφής, που αναφέρεται στις (6) 
και (7), καταναλογίαν προς τα προδιαγραφόµενα στην (4).  
 
5.  ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 
5.1 Γενικά 
 
(1) Οι µέθοδοι ανάλυσης γεφυρών µε σεισµική µόνωση, οι οποίες προβλέπονται 
από τις παρούσες οδηγίες, έχουν πεδίο εφαρµογής σύµφωνα µε την παράγραφο 5.3, 
και είναι οι ακόλουθες:  
 
 
(α)  Μέθοδος Ισοδύναµου Μονοβάθµιου Συστήµατος   
(β) Μέθοδος Φασµατικής Απόκρισης 
(γ) Μη γραµµική δυναµική ανάλυση χρονοϊστορίας  
 
(2) Επιπρόσθετα προς τις συνθήκες που δίδονται στην παράγραφο 5.3, αναγκαίες 
προϋποθέσεις για την εφαρµογή των µεθόδων (α) και (β) είναι οι ακόλουθες: 
 
• Η συνήθως µη-γραµµική σχέση δύναµης-µετακίνησης του συστήµατος µόνωσης 

πρέπει να προσεγγισθεί µε επαρκή ακρίβεια µε την χρήση της ενεργού 
δυσκαµψίας (Κeff), δηλαδή της τιµής της δυσκαµψίας στη µετακίνηση σχεδιασµού 
(σχήµα 1). Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε διαδοχικές προσεγγίσεις της 
µετακίνησης σχεδιασµού (ddc) του συστήµατος µόνωσης. 

 
• Η ικανότητα απόσβεσης του συστήµατος µόνωσης θα εκφράζεται σε όρους 

ισοδύναµης ιξώδους απόσβεσης και θα χαρακτηρίζεται ως ενεργός απόσβεση 
(ξeff). 

 
(3) Ενα σύστηµα σεισµικής µόνωσης που συντίθεται αποκλειστικά από 
ελαστοµεταλλικά εφέδρανα χαµηλής απόσβεσης (ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση περί 
την τιµή 0,05) αποτελεί ειδική περίπτωση. Στην περίπτωση αυτή µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν οι συνήθεις µέθοδοι γραµµικής δυναµικής ανάλυσης (µέθοδος 
φασµατικής απόκρισης, βλ. 5.2.2.2 (1),(2), (5) και (6)). Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα 
µπορούν να θεωρηθούν ως γραµµικά ελαστικά στοιχεία µε διατµητική (και 
ενδεχοµένως θλιπτική) παραµόρφωση. Η απόσβεσή τους µπορεί να θεωρηθεί ίση µε 
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την εγγενή ιξώδη απόσβεση του φορέα (βλ. παράγραφο 5.2.2β(2)). Ο συνολικός 
φορέας πρέπει να παραµείνει ουσιαστικά ελαστικός.   
 
5.2   Ιδιότητες του συστήµατος µόνωσης 

5.2.1 ∆υσκαµψία στην κατακόρυφη διεύθυνση 
 
(1) Μονωτήρες που αναλαµβάνουν κατακόρυφα φορτία πρέπει να διαθέτουν 
επαρκή δυσκαµψία στην κατακόρυφη διεύθυνση.  
 
(2) Αυτή η απαίτηση θεωρείται ότι ικανοποιείται, όταν η οριζόντια µετακίνηση του 
κέντρου της µάζας της ανωδοµής, που οφείλεται στην ευκαµψία των µονωτήρων στην 
κατακόρυφη διεύθυνση, είναι µικρότερη από το 5% της µετακίνησης σχεδιασµού ddc. 
 
(3) Ο έλεγχος αυτής της συνθήκης δεν απαιτείται, αν στη διεπιφάνεια µόνωσης το 
κατακόρυφο φορτίο αναλαµβάνουν εφέδρανα ολίσθησης ή συνήθη ελαστοµεταλλικά 
εφέδρανα ή ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου. 
 
5.2.2 Ιδιότητες σε οριζόντιες διευθύνσεις 
 
5.2.2.1 Υστερητική συµπεριφορά 
 
(1) Η σχέση δύναµης-µετακίνησης των µονωτήρων µπορεί για την ανάλυση να 
προσεγγιστεί από µια δι-γραµµική σχέση, όπως φαίνεται στο σχήµα 1 για τον 
µονωτήρα i (ο δείκτης i έχει παραλειφθεί). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1: ∆ιγραµµική προσοµοίωση υστερητικής συµπεριφοράς µονωτήρα 

 

Ke Keff 

Kp 
F0

Fy

Fmax

dbd ED 
dy 
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(2) Οι παράµετροι της διγραµµικής προσοµοίωσης είναι οι εξής: 
dbd = µετακίνηση σχεδιασµού του µονωτήρα, που αντιστοιχεί στην µετακίνηση 

σχεδιασµού dcd του συστήµατος σεισµικής µόνωσης 
 dy = µετακίνηση διαρροής του µονωτήρα 
 Fy = δύναµη διαρροής υπό µονοτονική φόρτιση 
 Fmax = µέγιστη δύναµη, που αντιστοιχεί στην µετακίνηση σχεδιασµού dbd 
 Fo = ∆ύναµη σε µηδενική µετακίνηση υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση = Fy - Kp dy 
 Ke = Ελαστική δυσκαµψία υπό µονοτονική φόρτιση = Fy / dy 
      = ∆υσκαµψία αποφόρτισης υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση 
 Kp = Μετελαστική (εφαπτοµενική) δυσκαµψία του µονωτήρα  

= (Fmax – Fy)/ (dbd – dy) 
 ED = Αποσβενόµενη ενέργεια ανά κύκλο στην µετακίνηση σχεδιασµού του 

µονωτήρα dbd, ίση προς το εµβαδόν  του υστερητικού βρόχου  
= 4(Fydbd – Fmaxdy) 

 
5.2.2.2 Συµπεριφορά ελαστοµεταλλικών εφεδράνων  
 
Σηµείωση: Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα έχουν υστερητική συµπεριφορά µε λεπτούς ή ουσιαστικούς 
βρόχους υστέρησης. Η διάκρισή τους γίνεται µόνον για να δοθούν περισσότερες πληροφορίες γι’ 
αυτήν την πολύ συνήθη κατηγορία µονωτήρων.  
  
(1) Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα στα οποία αναφέρονται οι παρούσες οδηγίες, 
αποτελούνται από στρώσεις ελαστικού οπλισµένες µε πλήρως εγκιβωτισµένα και 
συγκολληµένα χαλυβδόφυλλα. Αναφορικά µε την απόσβεση, τα ελαστοµεταλλικά 
εφέδρανα διακρίνονται σε εφέδρανα χαµηλής και υψηλής απόσβεσης.  
 
(2) Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα χαµηλής απόσβεσης έχουν ισοδύναµο λόγο 
ιξώδους απόσβεσης ξ µικρότερο του 0,06. Η ανακυκλική συµπεριφορά τέτοιων 
εφεδράνων είναι παρόµοια µε την υστερητική µε λεπτούς βρόχους. Η συµπεριφορά 
τους µπορεί να προσεγγιστεί σαν συµπεριφορά γραµµικών ελαστικών στοιχείων µε 
ισοδύναµη ελαστική δυσκαµψία GbAb/te, όπου Gb είναι το µέτρο διάτµησης του 
ελαστοµερούς, Αb είναι η ενεργός επιφάνεια και te το συνολικό πάχος του 
ελαστοµερούς. 
 
(3) Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής απόσβεσης εµφανίζουν ουσιαστικούς 
υστερητικούς βρόχους, που αντιστοιχούν σε ισοδύναµο λόγο ιξώδους απόσβεσης 
µεταξύ 0,10 και 0,20. Η συµπεριφορά τους θα πρέπει να θεωρηθεί ως µη γραµµική 
υστερητική. 
 
(4) Από την άποψη των απαιτούµενων ειδικών δοκιµών για την σεισµική 
συµπεριφορά, τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα διακρίνονται στις παρούσες οδηγίες, σε 
συνήθη και ειδικά.  
 
(5) Συνήθη χαρακτηρίζονται ελαστοµεταλλικά εφέδρανα χαµηλής απόσβεσης 
σύµφωνα µε το ΕΝ1337-3-2003.   
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(6) Συνήθη ελαστοµεταλλικά εφέδρανα δεν χρειάζεται να ελεγχθούν µε τις ∆οκιµές 
Προτύπων του Παραρτήµατος A. 
 
(7) Ειδικά ελαστοµεταλλικά εφέδρανα είναι ελαστοµεταλλικά εφέδρανα που 
δοκιµάζονται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του Παραρτήµατος A. 
 
(8) Οι παράµετροι σχεδιασµού ελαστοµεταλλικών εφεδράνων που 
χρησιµοποιούνται σ’ αυτό το κεφάλαιο πρέπει να καλύπτουν τις ιδιότητες των 
εφεδράνων τόσον πριν όσον και µετά από προπαραµόρφωση στην µετακίνηση 
σχεδιασµού .  

 
Σηµείωση: Προπαραµόρφωση ελαστοµεταλλικών εφεδράνων σε ένα ή περισσότερους κύκλους 
υψηλής διατµητικής παραµόρφωσης, πριν από την δοκιµή διάτµησης, επιφέρει σηµαντική µείωση της 
διατµητικής δυσκαµψίας σε επόµενους κύκλους παραµόρφωσης. Τα εφέδρανα όµως επανακτούν την 
αρχική (παρθενική) δυσκαµψία τους µετά παρέλευση κάποιου χρόνου (λίγων µηνών). Το φαινόµενο 
αυτό είναι έντονο κυρίως σε εφέδρανα µε χαµηλό µέτρο διάτµησης και υψηλή απόσβεση, και πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη στις παραµέτρους σχεδιασµού των εφεδράνων (βλ. Α2.1(1) και Α2.3.3 R4).  
 
(9) Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου (LRB) αποτελούνται από 
ελαστοµεταλλικά εφέδρανα χαµηλής απόσβεσης που διαθέτουν κυλινδρικό 
(συνήθως) µολύβδινο πυρήνα. Η διαρροή του µολύβδινου πυρήνα προσφέρει στα 
εφέδρανα αυτά υστερητική συµπεριφορά, η οποία αποδίδεται από το διάγραµµα 
δύναµης – µετακίνησης του Σχήµατος 1, µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
• Ελαστική δυσκαµψία Ke = KL + KR, όπου KL είναι η δυσκαµψία του µολύβδινου 

πυρήνα και KR η δυσκαµψία του ελαστοµεταλλικού τµήµατος του εφεδράνου 
• Μετελαστική δυσκαµψία Kp = KR 
• ∆ύναµη διαρροής Fy = FLy (1 + KR / KL), όπου FLy είναι η δύναµη διαρροής του 

µολύβδινου πυρήνα 
Σηµείωση: 
1. Όταν είναι KR << KL, τότε:  Ke ≈ KL  και Fy ≈  FLy 
2. Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου υπόκεινται στις ∆οκιµές Προτύπων του 

Παραρτήµατος Α, από τις οποίες προκύπτουν ή επιβεβαιώνονται οι τιµές των χαρακτηριστικών 
τους ( Ke , Kp , Fy ή/και ED) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2: Ελαστοµεταλλικό εφέδρανο µε πυρήνα µολύβδου 
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5.2.2.3 Ιξώδης συµπεριφορά (Υδραυλικοί αποσβεστήρες} 
 
(1) Η αντίδραση υδραυλικών αποσβεστήρων ιξώδους συµπεριφοράς είναι ανάλογη 

του vα, όπου ν = 
•

d b = b
d (d )
dt

είναι η ταχύτητα κίνησης. Η αντίδραση είναι µηδενική στη 

µέγιστη σχετική µετακίνηση του µονωτήρα dbd, και συνεπώς ο αποσβεστήρας δεν 
συνεισφέρει στην ενεργό δυσκαµψία του συστήµατος µόνωσης. Η σχέση δύναµης–
µετακίνησης ενός στοιχείου µε ιξώδη συµπεριφορά, ανάλογα µε τον εκθέτη α της 
ταχύτητας, δίδεται στο Σχήµα 2 (για ηµιτονοειδή κίνηση) 
 

 
Σχήµα 3: Ιξώδης συµπεριφορά 

 
Σηµείωση: Σε κάποιες περιπτώσεις υδραυλικών αποσβεστήρων µε πολύ µικρό εκθέτη α, είναι 
αναγκαία προσοµοίωση µε εν σειρά διάταξη ιξώδους στοιχείου και γραµµικού ελατηρίου (που 
αντιστοιχεί την συµπιεστότητα του υγρού), ώστε η σχέση ταχύτητας-δύναµης να αποδίδει µε 
ικανοποιητική προσέγγιση τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Αυτό όµως έχει αµελητέα επίδραση στην 
αποσβενόµενη ενέργεια ανά κύκλο ED 
 
5.2.2.4 Συµπεριφορά τριβής 
 
(1) Συσκευές ολίσθησης µε επίπεδες επιφάνειες ολίσθησης περιορίζουν τη 
δύναµη που µεταφέρεται στην ανωδοµή σε:  

Fmax = µdNSdsign(
•

d b)     (5.1) 
Όπου: 
µd  είναι ο συντελεστής δυναµικής τριβής 
NSd  είναι η αξονική δύναµη που µεταφέρεται από την συσκευή, και   

sign(
•

d b) είναι το πρόσηµο του ανύσµατος της ταχύτητας 
•

d b 
db είναι η σχετική µετακίνηση των δύο επιφανειών ολίσθησης  

Fmax

dbd ED 

F 

db 
 

α = 1 

α < 1 

db = dbdsin(ωt) µε ω = 2π/Τeff 
F = Cvα = Fmaxcos(ωt)α 

Fmax = C(dbdω)α 

ΕD = λ(α)Fmaxdbd 

λ(α) = 22+α
( )
( )α2Γ

0.5α1Γ 2

+
+

 

Γ( ) = είναι η συνάρτηση Γάµα 
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Τέτοιες συσκευές µπορεί να εµφανίζουν ουσιαστικές παραµένουσες µετακινήσεις. 
Εποµένως πρέπει να χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε στοιχεία που παρέχουν 
επαρκή δύναµη επαναφοράς. 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4: Συµπεριφορά Τριβής 
 
(2) Συσκευές ολίσθησης µε σφαιρική επιφάνεια ολίσθησης ακτίνας Rb (π.χ. 
σφαιρικοί µονωτήρες ολίσθησης) παρέχουν δύναµη επαναφοράς στην σχετική 
µετακίνηση του µονωτήρα dd ίση µε NSddd/Rb. Η σχέση δύναµης –µετακίνησης σε 
τέτοιο εφέδρανο είναι:  
 

= +Sd
max bd d Sd

b

N
F d µ N sign

R
(

•

bdd )   (5.2) 

           
(3) Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις, η ενέργεια ΕD που αποσβένεται ανά 
κύκλο στη µετακίνηση dd είναι ίση προς: 
     ED = 4 µdNSddbd    (5.3) 
 
(4)  Ο συντελεστής δυναµικής τριβής εξαρτάται κυρίως από:   
 
• την σύνθεση των επιφανειών ολίσθησης  
• τη χρήση ή µη λιπαντικού   
• την πίεση στην επιφάνεια ολίσθησης  
• την ταχύτητα ολίσθησης  
 
και πρέπει να προσδιορίζεται µε κατάλληλες δοκιµές (Παράρτηµα A). 
 

Rb 

 

F0 = Fmax= µdNSd 

 

NSd 
NSd 

Fmax Fmax 

dbd dbd 

Fmax 
F0 = µdNSd

ED 
ED 

dbd 

Kp = NSd/Rb
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Σηµείωση: Πρέπει να επισηµανθεί ότι σε περίπτωση ολίσθησης λείων επιφανειών ανοξείδωτου 
χάλυβα πάνω σε παρθένο καθαρό PTFE µε λιπαντικό, στην περιοχή ταχυτήτων που αντιστοιχεί σε 
σεισµικές κινήσεις και στην συνήθη περιοχή πιέσεων στην επιφάνεια ολίσθησης, ο συντελεστής 
δυναµικής τριβής µπορεί να είναι εξαιρετικά χαµηλός (≤ 0,01). Τέτοια εφέδρανα δεν προσφέρουν 
απόδοση ενέργειας (Ed ≅ 0). 
 
(5) Επίπεδα εφέδρανα που επιτρέπουν ολίσθηση σε 2 διευθύνσεις, και 
ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε στρώση PTFE και πλάκα ολίσθησης που επιτρέπουν 
ολίσθηση στην µία οριζόντια διεύθυνση ενώ στην άλλη διεύθυνση συµπεριφέρονται 
ως συνήθη ελαστοµεταλλικά εφέδρανα, όταν συµµετέχουν στο σύστηµα σεισµικής 
µόνωσης, απαλλάσσονται από την υποχρέωση ∆οκιµών Προτύπων, εφόσον δεν 
λαµβάνεται υπόψη στην µελέτη οποιαδήποτε συµµέτοχή τους στην απόσβεση 
σεισµικής ενέργειας του συνολικού συστήµατος. 

 
5.2.3 Μεταβλητότητα παραµέτρων σχεδιασµού των µονωτήρων  
 
(1) Η επάρκεια του συστήµατος σεισµικής µόνωσης και η επάρκεια και οι τιµές των 
παραµέτρων σχεδιασµού των µονωτήρων θα προσδιορίζονται µε ∆οκιµές Προτύπων 
και άλλες δοκιµές όπως προδιαγράφονται στο Παράρτηµα Α. Οι παράµετροι 
σχεδιασµού συνήθων ελαστοµεταλλικών εφεδράνων που ικανοποιούν τις συνθήκες 
της 5.2.2.2(5), µπορούν να ληφθούν σύµφωνα µε τις ακόλουθες παραγράφους (5) και 
(6).  
 
(2) Οι ιδιότητες των µονωτήρων και εποµένως και εκείνες του ίδιου του 
συστήµατος µόνωσης, είναι δυνατό να επηρεάζονται από την θερµοκρασία, την 
γήρανση, την προπαραµόρφωση, την ταχύτητα της κίνησης, τη συσσωρευόµενη 
διαδροµή, και την ρύπανση. Επιπρόσθετα προς τις τιµές των παραµέτρων 
σχεδιασµού (ΤΠΣ) που καθορίζονται από τις ∆οκιµές Προτύπων, πρέπει επίσης να 
καθορισθούν δύο ακόµα σύνολα τιµών σχεδιασµού των παραµέτρων του συστήµατος 
µόνωσης µε βάση είτε ειδικές δοκιµές είτε τις σχετικές διατάξεις του Α4 του 
Παραρτήµατος Α.  
 
• οι Ανώτερες Τιµές Παραµέτρων Σχεδιασµού (ΑΤΠΣ), και  
• οι Κατώτερες Τιµές Παραµέτρων Σχεδιασµού (ΚΤΠΣ)  
 
(3) Ανεξάρτητα της µεθόδου ανάλυσης που θα επιλεγεί, πρέπει να γίνονται κατά 
κανόνα δύο αναλύσεις. Στην µία ανάλυση θα χρησιµοποιούνται οι Ανώτερες Τιµές 
Παραµέτρων Σχεδιασµού (ΑΤΠΣ), για τον υπολογισµό των µεγίστων δυνάµεων στην 
υποδοµή και την ανωδοµή. Στην άλλη ανάλυση θα χρησιµοποιούνται οι Κατώτερες 
Τιµές Παραµέτρων Σχεδιασµού (ΚΤΠΣ), για τον υπολογισµό των µεγίστων 
µετακινήσεων του συστήµατος µόνωσης και της ανωδοµής. 
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(4) Είναι αποδεκτή πολυβάθµια φασµατική ανάλυση, ή δυναµική ανάλυση 
χρονοϊστορίας µε την χρήση µόνον των Τιµών Παραµέτρων Σχεδιασµού (ΤΠΣ), 
εφόσον οι µετακινήσεις σχεδιασµού ddc, οι οποίες υπολογίζονται από ανάλυση µε την 
Μέθοδο Ισοδύναµου Μονοβάθµιου Συστήµατος, σύµφωνα µε την παράγραφο 5.4, µε 
χρήση των Ανώτερων και Κατώτερων Τιµών Παραµέτρων Σχεδιασµού (ΑΤΠΣ, 
ΚΤΠΣ), δεν διαφέρουν περισσότερο από ±15% από τις µετακινήσεις σχεδιασµού οι 
οποίες υπολογίζονται µε την ίδια µέθοδο µε χρήση των Τιµών Παραµέτρων 
Σχεδιασµού (ΤΠΣ). 
 
(5) Οι ονοµαστικές τιµές των παραµέτρων σχεδιασµού συνήθων 
ελαστοµεταλλικών εφεδράνων σύµφωνα µε την 5.2.2.2(5) µπορούν να ληφθούν ως 
ακολούθως: 
 

Μέτρο διάτµησης       Gb = 1,1 Gg 
 Ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση     ξeff = 0,05  
 
όπου Gg είναι η τιµή του «φαινοµένου συµβατικού µέτρου διάτµησης» που ορίζεται 
στην 4.3.1.1 του ΕΝ1337-3-2003.  
 
(6) Η µεταβλητότητα των παραµέτρων σχεδιασµού συνήθων ελαστοµεταλλικών 
εφεδράνων, που οφείλεται στην γήρανση και την θερµοκρασία του περιβάλλοντος, 
µπορεί να περιοριστεί στην τιµή του Gb και να ληφθεί ως ακολούθως:  
 
• Κατώτερη Τιµή Παραµέτρου Σχεδιασµού (ΚΤΠΣ) Gb,min = Gb 
 
• Ανώτερη Τιµή Παραµέτρου Σχεδιασµού (ΑΤΠΣ), εξαρτάται από την ελάχιστη 

θερµοκρασία σεισµικού σχεδιασµού των µονωτήρων Τmin,b (βλ. Παράρτηµα Α, 
Α.3.2 και Πίνακα Α3) ως εξής: 

 
- όταν Τmin,b ≥ 0 oC: 
 Gb,max = 1.5 Gb 
 
- όταν Tmin,b < 0 oC: 
 η τιµή του Gbmax που ορίστηκε παραπάνω πρέπει να διορθωθεί µέσω των 

τιµών λmax που αντιστοιχούν στο kp, όπως ορίζονται στον Πίνακα Α.3 του 
Παραρτήµατος Α.    

 
(7) Οι τιµές σχεδιασµού του συντελεστή τριβής εφεδράνων ολίσθησης των οποίων 
η συµβολή στην απόσβεση ενέργειας αγνοείται σύµφωνα µε την 5.2.2.4(5), πρέπει να 
λαµβάνονται σύµφωνα µε το ΕΝ1337-2-2002.  
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5.3 Πεδίο εφαρµογής των µεθόδων ανάλυσης 
 
(1)  Η Μέθοδος Ισοδύναµου Μονοβάθµιου Συστήµατος µπορεί να εφαρµοστεί 
όταν συνυπάρχουν όλες οι ακόλουθες συνθήκες: 
 
a. Η απόσταση µεταξύ της θέσης της γέφυρας και του πλησιέστερου γνωστού 

ενεργού σεισµογόνου ρήγµατος, υπερβαίνει τα 15 χιλιόµετρα. 
b. Οι εδαφικές συνθήκες στην θέση κατασκευής αντιστοιχούν σε µία από τις 

κατηγορίες εδάφους Α, Β, Γ ή ∆ του άρθρου 2.3.6 του ΕΑΚ 2000 
c. Όταν η ενεργός απόσβεση δεν υπερβαίνει το 0.30 
 
(2) Η  Μέθοδος της Φασµατικής Απόκρισης µπορεί να εφαρµοστεί όταν 
συνυπάρχουν οι συνθήκες b και c της παρ. (1) 
 
(3) Μη-γραµµική ανάλυση χρονοϊστορίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µελέτη 
οποιασδήποτε µονωµένης γέφυρας. 
 
5.4   Μέθοδος Ισοδύναµου Μονοβάθµιου Συστήµατος   
 
(1) Επιτρέπεται η θεώρηση της ανωδοµής της γέφυρας ως στέρεου σώµατος.  
 
(2) Η τέµνουσα που µεταφέρεται µέσα από την διεπιφάνεια µόνωσης σε κάθε 
κύρια διεύθυνση, θα υπολογιστεί θεωρώντας ότι η ανωδοµή συµπεριφέρεται ως 
σύστηµα ενός βαθµού ελευθερίας και χρησιµοποιώντας: 
• την ενεργό δυσκαµψία του συνολικού συστήµατος   Κeff 
• την ενεργό απόσβεση του συνολικού συστήµατος   ξeff 
• την µάζα της ανωδοµής                                                       Wd/g 
• την φασµατική επιτάχυνση η οποία αντιστοιχεί στην  

ενεργό περίοδο Teff,   µε neff = n(ξeff)                                             Se = Se(Teff, neff)      
 όπου Se = Φe, βλ. ΕΑΚ 2000, Παράρτηµα Α.1 και 4.1 της παρούσας 
 
Τα µεγέθη αυτά υπολογίζονται ως εξής: 
 
ενεργός δυσκαµψία  Keff = Σ Κeff,i            (5.4) 
όπου,  
Κeff,i είναι η σύνθετη δυσκαµψία του βάθρου i και των µονωτήρων που αντιστοιχούν σ’ 
αυτό  

ενεργός απόσβεση  D,i
eff 2

eff cd

ΣΕ1ξ
2π K d

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
     (5.5) 

όπου ΣΕD,i είναι το άθροισµα των αποσβενόµενων ενεργειών όλων των µονωτήρων i 
σε ένα πλήρη κύκλο παραµόρφωσης στην µετακίνηση σχεδιασµού ddc. 



 
 

X:\npapaso\ODHG_SEIS_MON\isbridg8.DOC 
 

18 
 

ενεργός ιδιοπερίοδος  
eff

d
eff gK

W
2πT =       (5.6)       

(3)      Η ανάλυση αυτή οδηγεί στα ακόλουθα αποτελέσµατα 
 

Πίνακας 1: Φασµατική επιτάχυνση Se και µετακίνηση σχεδιασµού dcd 
 

Teff eS
g

 dcd 

TC ≤ Teff < TD 2,5 C

eff

T
T

ηeffαg eff

C

T
T

dC 

TD ≤ Teff 
2,5 DC

geff2
eff

T T
η α

T
 D

C
C

T d
T

 

 
 
Όπου: 

g I g,475
g  

A γ A
 α

g g
= =                           (5.7) 

Η τιµή του ηeff µπορεί να ληφθεί από την σχέση 
 

eff
eff ξ0,05

0,10η
+

=                                                           (5.8) 

2
C eff C2 g

gd = 0,625 α η T
π

                                                                                           (5.9) 

  

Μέγιστη τέµνουσα  
g

SWV e
dd =  = Keffdcd            (5.10) 

και όπου, 
TC = Τ2 και λαµβάνεται σύµφωνα µε τον Πίνακα 2.4 του ΕΑΚ 2000,  
TD σύµφωνα µε την 4.1, 
Ag είναι η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην κατηγορία σπουδαιότητας 
της γέφυρας. 

γΙ είναι ο συντελεστής σπουδαιότητας της γέφυρας. 
Ag,475 είναι η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού που αντιστοιχεί στον σεισµό 
σχεδιασµού µε περίοδο επαναφοράς 475 έτη. 
 
Το Σχ. 5 δείχνει την συσχέτιση των φασµάτων επιτάχυνσης και µετακίνησης όπως 
προκύπτει από τον Πίνακα 1 
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2
i

eff,i bi si ti ri

H1 1 1 1
K K K K K

= + + +

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Σηµείωση: Για βάθρο ύψους Ηi, µε δυσκαµψία µετακίνησης κορµού Κsi (kN/m), εδραζόµενο σε 
θεµελίωση µε δυσκαµψία µετάθεσης Kti (kN/m) και στροφής Κri (kNm), και το οποίο φέρει µονωτήρες 
µε ενεργό δυσκαµψία Κbi, (kN/m), βλ. Σχήµα 6, η σύνθετη δυσκαµψία Κeff,i µπορεί να υπολογιστεί ως: 
 
                                          (5.12) 
        
        
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Σχήµα 6: Τυπικό βάθρο i 

 
Από την (5.12), και µε παράλειψη της επίδρασης αδρανειακών δράσεων στις µάζες βάθρου και 
θεµελίωσης, προκύπτει η συσχέτιση της µετακίνησης σχεδιασµού των µονωτήρων (dbi,d) προς την 
µετακίνηση της ανωδοµής (did), στην θέση του βάθρου i:   

TC 

TD TC

TB TD 

2.5

1,0

TB 

TD/TC

1,0

Teff

Teff

Φάσµα επιτάχυνσης 
e

eff g

S
η α g

 

Φάσµα µετακίνησης 
cd

Cd
d

 

Σχήµα 5: Φάσµατα επιτάχυνσης και µετακίνησης 

Fi 

did

dbi,d

Fi/Kbi Fi/Ksi 
FiHi

2/Kri 
Fi/Kti 

Hi 

Μονωτήρες 

Βάθρο i 

Ανωδοµή 
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                                                   (5.12α) 

 

Επειδή η ευκαµψία των µονωτήρων 1/Kbi και η σχετική µετακίνηση τους dbi = F/Kbi είναι εν γένει πολύ 
µεγαλύτερη από τις υπόλοιπες, η απόσβεση του συνολικού συστήµατος εξαρτάται ουσιαστικά µόνον 
από την απόσβεση των µονωτήρων.  

 
(4) Σε ουσιαστικά µη-γραµµικά συστήµατα, τα Κeff και ξeff εξαρτώνται από την 
µετακίνηση σχεδιασµού dcd (βλ. Σχ. 1). H µετακίνηση σχεδιασµού dcd προσδιορίζεται 
µε διαδοχικές προσεγγίσεις. Ο προσδιορισµός της µετακίνησης σχεδιασµού dcd 
θεωρείται επαρκώς ακριβής, όταν η διαφορά µεταξύ της υποτιθέµενης και 
υπολογιζόµενης τιµής της dcd είναι µικρότερη του 5%. 
 
(5) Για τον υπολογισµό της επίδρασης της σεισµικής δράσης στο σύστηµα 
µόνωσης και στην υποδοµή, στην κύρια εγκάρσια διεύθυνση της γέφυρας (y), η 
επιρροή της εκκεντρότητας ex, στην διαµήκη διεύθυνση της γέφυρας µεταξύ του 
κέντρου δυσκαµψίας και του κέντρου µάζας της ανωδοµής στην µετακίνηση της 
τελευταίας στην θέση του βάθρου i, did, θα λαµβάνεται µε πολλαπλασιασµό της dcd 
επί συντελεστή δi ως ακολούθως:  
 

did = δi dcd     (5.13) 
 

 όπου               x
i i

x

eδ 1 x
rr

= +      (5.14)  

 
και                                        ( )2 2 2

x i yi i xi yir Σ x K y K /ΣΚ= +               (5.15) 

             
όπου: 
ex είναι η εκκεντρότητα στην διαµήκη διεύθυνση x της γέφυρας. 
L  είναι το συνολικό µήκος του φορέα µεταξύ αρµών 
r είναι η ακτίνα αδράνειας της µάζας του φορέα ως προς τον κατακόρυφο άξονα  που 
περνά από το κέντρο της µάζας του φορέα  
xi,yi είναι οι συντεταγµένες του βάθρου i ως προς το ενεργό κέντρο δυσκαµψίας  
Kyi, Kχi  είναι η σύνθετη ενεργός δυσκαµψία του συστήµατος βάθρου i και  αντίστοιχων 
µονωτήρων στην διεύθυνση y και x αντίστοιχα. 

Σηµείωση: Σε ευθύγραµµες γέφυρες συνήθως ισχύει yi << xi  οπότε  ο όρος  xi
2
i Ky  στην σχέση (5.15) 

µπορεί να παραλειφθεί. 
 
(6) Για τον συνδυασµό των συνιστωσών της σεισµικής δράσης εφαρµόζεται ό,τι 
ισχύει για τις γέφυρες χωρίς σεισµική µόνωση. 
 
 
 

eff,i
bi,d id

bi

K
d d

K
=
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      5.5 Μέθοδος  Φασµατικής Απόκρισης  
 
(1) Η προσοµοίωση του συστήµατος µόνωσης πρέπει να απεικονίζει µε επαρκή 
ακρίβεια: 
• την κατανοµή των µονωτήρων στο χώρο και τις όποιες δράσεις ανατροπής  
• την µετακίνηση στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις και την περιστροφή περί τον 

κατακόρυφο άξονα της ανωδοµής.  
 
(2) Η προσοµοίωση της ανωδοµής θα πρέπει να απεικονίζει µε επαρκή ακρίβεια 
την παραµόρφωση της ανωδοµής στην κάτοψη. Τυχηµατική εκκεντρότητα της µάζας 
δεν απαιτείται να ληφθεί υπόψη. 
 
(3) Η προσοµοίωση της υποδοµής πρέπει να απεικονίζει µε επαρκή ακρίβεια την 
κατανοµή της δυσκαµψίας των βάθρων και τουλάχιστον την στροφική δυσκαµψία των 
θεµελίων. Αν τα βάθρα έχουν σηµαντική µάζα και ύψος ή είναι βυθισµένα σε νερό, η 
κατανοµή της µάζας τους κατά το ύψος πρέπει να απεικονίζεται κατάλληλα.  
 

(4) Η ενεργός απόσβεση D,i
eff 2

eff cd

ΣΕ1ξ
2π K d

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 θα εφαρµόζεται µόνο στις ιδιοµορφές 

που έχουν περίοδο µεγαλύτερη από 0,8Teff. Για όλες τις άλλες ιδιοµορφές, εφόσον 
δεν γίνει ακριβέστερη ανάλυση, θα χρησιµοποιηθεί η ενεργός απόσβεση η οποία 
αντιστοιχεί στην συµβατική (χωρίς σεισµική µόνωση) κατασκευή. 
 
(5) Για το συνδυασµό των οριζοντίων συνιστωσών της σεισµικής δράσης 
εφαρµόζεται ό,τι ισχύει για τις συµβατικές γέφυρες (βλ. παραγρ. 2.6.1 της Ε39/99). 
 
(6) Η τιµή της µετακίνησης του κέντρου δυσκαµψίας του συστήµατος µόνωσης 
(dcd), και η τιµή της συνολικής σεισµικής τέµνουσας που µεταφέρεται µέσω της 
διεπιφάνειας µόνωσης (Vd), σε κάθε µία από τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις, όπως 
προκύπτουν από την ανάλυση, υπόκεινται στα κάτω όρια που ορίζονται από τους 
παρακάτω λόγους: 
 

cd
d

cf

dρ 0,80
d

= ≥     (5.16)  

d
v

f

V
ρ 0,80

V
= ≥     (5.17) 

όπου: 
dcf και Vf, είναι αντίστοιχα η µετακίνηση σχεδιασµού και η τέµνουσα που µεταφέρεται 
µέσω της διεπιφάνειας µόνωσης, όπως υπολογίζονται µε τη µέθοδο του ισοδύναµου 
µονοβάθµιου συστήµατος σύµφωνα µε την παράγραφο 5.4. Για την επαλήθευση 
αυτή, η εφαρµογή της µεθόδου της 5.4 δεν υπόκειται στους περιορισµούς της 5.3 (1)  
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(7) Σε περίπτωση που δεν πληρούνται οι προαναφερόµενες συνθήκες, όλα τα 
σχετικά µεγέθη στο σύστηµα µόνωσης, στην ανωδοµή και στην υποδοµή θα 
πολλαπλασιάζονται µε τους αυξητικούς συντελεστές που ορίζονται από τις παρακάτω 
σχέσεις: 
 

v

d

ρ
0.80

ρ
0.80

 

 
(8) Τα όρια που ορίζονται στην παράγραφο (6) και οι αυξήσεις που ορίζονται στην 
παράγραφο (7), δεν χρειάζεται να εφαρµόζονται όταν η γέφυρα δεν µπορεί να 
προσοµοιωθεί (έστω και µε χονδρική προσέγγιση) µε µονοβάθµιο σύστηµα. Τέτοιες 
περιπτώσεις εµφανίζονται π.χ. σε: 
 
• γέφυρες µε υψηλά µεσόβαθρα, η µάζα των οποίων έχει σηµαντική επίδραση στην 

µετακίνηση του φορέα  
• γέφυρες µε σηµαντική εκκεντρότητα ex στην διαµήκη διεύθυνση µεταξύ κέντρου 

µάζας του φορέα και του κέντρου δυσκαµψίας (ex > 0,10L).  
 
Σε τέτοιες περιπτώσεις συνιστάται η εφαρµογή των περιορισµών και των 
διορθώσεων των παραγράφων (6) και (7) να βασίζεται σε δυνάµεις και µετακινήσεις 
που αντιστοιχούν στην θεµελιώδη ιδιοµορφή του πραγµατικού προσοµοιώµατος της 
γέφυρας στην ίδια διεύθυνση.    
  
5.6  Ανάλυση Χρονοϊστορίας  
 
(1) Η προσοµοίωση της ανωδοµής πρέπει να γίνεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 
των παρ. (1), (2) και (3) του 5.5. 
 
(2) Όταν η µη-γραµµική ανάλυση χρονοϊστορίας γίνει για τουλάχιστον 7 ζεύγη ή 
τριάδες οριζοντίων χρονοϊστοριών, επιτρέπεται οι τιµές σχεδιασµού των µεγεθών 
απόκρισης να λαµβάνονται ίσες µε τον µέσο όρο των αποτελεσµάτων της ανάλυσης. 
Όταν η ανάλυση γίνει µε λιγότερα από 7 ζεύγη ή τριάδες κινήσεων οι τιµές 
σχεδιασµού θα λαµβάνονται ίσες µε τις µέγιστες τιµές που προκύπτουν από την 
οµάδα των αναλύσεων.  
 
(3) Οι απαιτήσεις των παραγράφων (6), (7) και (8) του 5.5, ισχύουν και για τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης µε την µέθοδο της χρονοϊστορίας. 
 

για τις σεισµικές µετακινήσεις,   (5.18)
 

ή 

για τις σεισµικές δυνάµεις και ροπές  (5.19) 



 
 

X:\npapaso\ODHG_SEIS_MON\isbridg8.DOC 
 

23 
 
5.7 Επίδραση κατακόρυφης συνιστώσας  
 
(1) Η επίδραση της κατακόρυφης συνιστώσας επιτρέπεται να εκτιµάται µε 
γραµµική φασµατική ανάλυση, ανεξάρτητα από την µέθοδο ανάλυσης που 
εφαρµόζεται για τις οριζόντιες συνιστώσες. Η επαλληλία των αποκρίσεων επιτρέπεται 
να γίνεται σύµφωνα µε το άρθρο 2.6.1 της Ε39/99.  
 
6 ΕΛΕΓΧΟΙ 

6.1 Σεισµικός συνδυασµός δράσεων σχεδιασµού  
 
(1) Ισχύει ο συνδυασµός σχεδιασµού της 2.6.2(1) της Ε39/99. 
 
(2) Η σεισµική δράση για τον σχεδιασµό του συστήµατος µόνωσης θα λαµβάνεται 
σύµφωνα µε την 6.2 και για τον σχεδιασµό της ανωδοµής και υποδοµής σύµφωνα µε 
την 6.3.  
 
6.2 Σύστηµα σεισµικής µόνωσης 
 
(1) Η απαιτούµενη αυξηµένη αξιοπιστία του συστήµατος µόνωσης (βλ. 3.(4)) 
επιτυγχάνεται µε τον σχεδιασµό κάθε στοιχείου του συστήµατος µόνωσης µε 
αυξηµένες σεισµικές µετακινήσεις σχεδιασµού (dbi,a), σε σχέση µε εκείνες που 
προκύπτουν από την ανάλυση (dbi,d) 
   

    dbi,a = γISdbi,d    (6.1)  
 
όπου  
      γIS = 1,50     (6.2)   
 
(2) Η συνολική µέγιστη µετακίνηση κάθε µονωτήρα θα λαµβάνεται αθροίζοντας 
στις παραπάνω αυξηµένες σεισµικές µετακινήσεις, τις µετακινήσεις που οφείλονται σε 
µόνιµες δράσεις, χρόνιες παραµορφώσεις της ανωδοµής (συστολή ξήρανσης και 
ερπυσµό του σκυροδέµατος) και το 50% της θερµικής δράσης σχεδιασµού.  
 
(3) Όλα τα στοιχεία του συστήµατος µόνωσης πρέπει να µελετηθούν ώστε να 
λειτουργούν µε ασφάλεια στις συνολικές µέγιστες µετακινήσεις. 
 
(4) Η αντοχή σχεδιασµού κάθε φέροντος τµήµατος του συστήµατος µόνωσης, 
συµπεριλαµβανοµένης της αγκύρωσης του, πρέπει να είναι υψηλότερη από την 
µέγιστη δύναµη σχεδιασµού που δρα στο στοιχείο αυτό,  που αντιστοιχεί στην 
αυξηµένη συνολική µέγιστη µετακίνηση. Πρέπει επίσης να είναι υψηλότερη από την 
καταπόνηση σχεδιασµού λόγω ανεµοπίεσης στην ίδια διεύθυνση. 
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Σηµείωση: Η µέγιστη αντίδραση υδραυλικού αποσβεστήρα (5.2.2.3) που αντιστοιχεί στην αυξηµένη  
µετακίνηση dbi,a µπορεί να ληφθεί από την αντίστοιχη µετακίνηση της ανάλυσης dbi,d µε 
πολλαπλασιασµό επί γα/2

IS   

(5) Μονωτήρες που αποτελούνται από συνήθη ελαστοµεταλλικά εφέδρανα θα 
ελέγχονται µε τα αποτελέσµατα των προηγουµένων παραγράφων, σύµφωνα µε τους 
κανόνες που δίνονται στις παραγρ. (6) έως και (11) του άρθρου 2.7.3 της  Ε39/99. 
 
(6) Εφέδρανα ολίσθησης σύµφωνα µε την παράγραφο 5.5.2.δ (5), θα ελέγχονται 
µε τα αποτελέσµατα των προηγουµένων παραγράφων (1) έως (5), σύµφωνα µε τις 
ισχύουσες διατάξεις (DIN4141 ή EN1337). 
 
(7) ∆εν επιτρέπεται ανασήκωµα µονωτήρων (ανάπτυξη δύναµης εφελκυσµού) οι 
οποίοι µεταφέρουν κατακόρυφα φορτία, υπό τον σεισµικό συνδυασµό σχεδιασµού µε 
σεισµική δράση ίση µε την οριζόµενη στο άρθρο 4.  
 
(8) Ο έλεγχος εφεδράνων ολίσθησης που συµµετέχουν στο σύστηµα σεισµικής 
µόνωσης σύµφωνα µε την 5.2.24(5) θα γίνεται σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΕΝ1337-
2-2002 για σεισµική µετακίνηση σχεδιασµού σύµφωνα µε την (1) παραπάνω.  
 
6.3 Υποδοµή και ανωδοµή  
 
(1) Οι εσωτερικές σεισµικές δυνάµεις ΕΕ,Α στα βάθρα και την ανωδοµή θα 
λαµβάνονται από τα αποτελέσµατα µιας κατάλληλης ανάλυσης σύµφωνα µε το άρθρο 
5.  
 
(2) Οι σεισµικές δυνάµεις σχεδιασµού ΕΕ µπορούν να ληφθούν από τις δυνάµεις 
ΕΕ,Α της (1), µε διαίρεση µε συντελεστή συµπεριφοράς, µε τιµή που αντιστοιχεί σε 
ουσιαστικά ελαστική συµπεριφορά δηλαδή ΕΕ = ΕΕ,Α / q µε q ≤ 1,50.  
 
(3) Ολα τα στοιχεία θα ελέγχονται σε κάµψη ώστε να ικανοποιούν την ανίσωση   
Εd ≤ Rd, όπου Rd είναι η αντοχή σχεδιασµού της διατοµής και Εd είναι η ένταση 
σχεδιασµού του σεισµικού συνδυασµού δράσεων (βλ. 2.6.2 της Ε39/99) µε συµβολή 
από την σεισµική δράση ίση µε ΕΕ.  
 
(4) Ο έλεγχος σε διάτµηση καθώς και έλεγχος εδαφικής αστοχίας θα γίνεται µε τον 
ίδιο συνδυασµό αλλά µε συµβολή της σεισµικής δράσης ίση µε qEE.  

(5) Οι σεισµικές δυνάµεις σχεδιασµού βάθρων που φέρουν µόνον εφέδρανα 
ολίσθησης σύµφωνα µε την 5.2.2.4(5) θα υπολογίζονται µε τις µέγιστες τιµές του 
συντελεστή τριβής που προκύπτει από τη διάταξη του ΕΝ1337-2-2002.  
 



 
 

X:\npapaso\ODHG_SEIS_MON\isbridg8.DOC 
 

25 
 
(6) Στην περίπτωση της παραπάνω παραγράφου (5) και αν το βάθρο φέρει και 
υδραυλικούς ιξώδεις αποσβεστήρες τότε: 
 
α. Η σεισµική δύναµη σχεδιασµού στη διεύθυνση δράσης των αποσβεστήρων θα 
λαµβάνεται αυξηµένη κατά τις µέγιστες σεισµικές δυνάµεις που αναλαµβάνουν οι 
αποσβεστήρες.  
 
β. Η δύναµη σχεδιασµού υπό µη-σεισµικές δράσεις επιβεβληµένης 
παραµόρφωσης (µεταβολή θερµοκρασίας κλπ.) πρέπει να επαυξάνονται κατά την 
αντίδραση των αποσβεστήρων, η οποία επιτρέπεται να εκτιµηθεί στο 10% της 
µέγιστης σεισµικής αντίδρασης των αποσβεστήρων.  
 
(7) Σε σύστηµα σεισµικής µόνωσης αποτελούµενο από συνδυασµό 
ελαστοµεταλλικών εφεδράνων και υδραυλικών αποσβεστήρων που φέρονται από το 
ίδιο βάθρο, και στο οποίο γίνεται ανάλυση φασµατικής απόκρισης µε την θεµελιώδη ή 
µε περισσότερες ιδιοµορφές (7.5.4 ή 7.5.5), η διαφορά φάσης των µέγιστων 
αντιδράσεων µεταξύ στοιχείων µε ελαστική και ιξώδη συµπεριφορά µπορεί να ληφθεί 
υπόψη µε την ακόλουθη προσέγγιση. Οι σεισµικές αντιδράσεις θα πρέπει να 
υπολογιστούν για τις ακόλουθες καταστάσεις: 
 
α. Στην κατάσταση µέγιστης µετακίνησης, που δίνεται από την σχέση (5.11). Η 
ταχύτητα µετακίνησης και εποµένως και η αντίδραση των αποσβεστήρων στην 
κατάσταση αυτή είναι µηδενική. 
 
β. Στην κατάσταση της µέγιστης ταχύτητας και µηδενικής µετακίνησης, οπότε 
αναπτύσσονται οι µέγιστες αντιδράσεις των αποσβεστήρων. Η µέγιστη ταχύτητα 
µπορεί να ληφθεί ίση µε: 

vmax = 2πdbd/Teff   (6.3) 
 
όπου dd είναι η µέγιστη µετακίνηση αποσβεστήρα η οποία αντιστοιχεί στην 
µετακίνηση σχεδιασµού dc του συστήµατος σεισµικής µόνωσης.  
 
γ. Στην κατάσταση µέγιστης αδρανειακής δύναµης της ανωδοµής, η οποία 
µπορεί να εκτιµηθεί ως ακολούθως: 
 

e
max 1 b 2 d

S
F (f 2ξ f ) W

g
= +    (6.4) 

 

όπου eS
g
όπως προκύπτει από την σχέση (5.7) µε keff σύµφωνα µε την σχέση (5.4) 

(χωρίς συµβολή των αποσβεστήρων στην δυσκαµψία) και µε: 
 



 
 

X:\npapaso\ODHG_SEIS_MON\isbridg8.DOC 
 

26 
 

f1 = cos[arctan(2ξb)]    (6.5) 
 
f2 = sin[arctan(2ξb)]    (6.6) 

 
όπου ξb είναι η συµβολή των αποσβεστήρων στην δρώσα απόσβεση ξeff της σχέσης 
(5.5). Στην κατάσταση αυτή η µετακίνηση ανέρχεται σε f1dcd και η ταχύτητα των 
αποσβεστήρων σε u = f2umax. 
 
(8) Σε σύστηµα σεισµικής µόνωσης αποτελούµενο από συνδυασµό υδραυλικών 
αποσβεστήρων και ελαστοµεταλλικών εφεδράνων χωρίς στοιχεία ολίσθησης και σε 
βάθρα που φέρουν εφέδρανα και αποσβεστήρες, όπως στην (7) παραπάνω, η 
δύναµη σχεδιασµού υπό µη-σεισµικές δράσεις επιβεβληµένης παραµόρφωσης 
(µεταβολή θερµοκρασίας κλπ.) επιτρέπεται να λαµβάνεται θεωρώντας µηδενική την 
αντίδραση των αποσβεστήρων. 
 
7   ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ  
 
7.1 Ικανότητα οριζόντιας επαναφοράς 
 
(1) Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης πρέπει να διαθέτει ικανότητα αυτοδύναµης 
οριζόντιας επαναφοράς σε όλες τις οριζόντιες διευθύνσεις. Η ικανότητα αυτή 
διατίθεται όταν το σύστηµα έχει µία από τις ακόλουθες ιδιότητες και στις δύο κύριες 
οριζόντιες διευθύνσεις (βλ. και Σχήµα 7). 
 
• πολύ µικρή παραµένουσα µετακίνηση drm, σε σχέση µε την ικανότητα 

µετακίνησης dm 
 
• σε εκκίνηση από την θέση παραµένουσας µετακίνησης το σύστηµα παρουσιάζει 

σηµαντικά µικρότερη δυσκαµψία σε µετακίνηση µε διεύθυνση προς το κέντρο απ’ 
ότι στην αντίθετη διεύθυνση.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 7: Ικανότητα οριζόντιας επαναφοράς 
 

 

dm
dm/2 Παραµένουσα µετακίνηση  drm 

Fm 
∆Fm 

F0 

-F0 
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(2) Η παραπάνω απαίτηση θεωρείται ότι ικανοποιείται όταν πληρούται η 
ακόλουθη συνθήκη: 
 

∆Fm ≥ 0.025 Wddrm/dm    (7.1) 
όπου  
∆Fm είναι η αύξηση της δύναµης από µετακίνηση ίση µε dm/2 µέχρι µετακίνηση dm, 
Wd είναι το βάρος της µάζας της ανωδοµής, 
dm είναι η ικανότητα µετακίνησης του συστήµατος σεισµικής µόνωσης στην 
εξεταζόµενη διεύθυνση, και  
drm είναι η παραµένουσα µετακίνηση του συστήµατος σεισµικής µόνωσης, που 
αντιστοιχεί στην dm, δηλαδή η παραµένουσα µετακίνηση µετά την αφαίρεση της 
δύναµης Fm που απαιτείται για την πρόκληση µετακίνησης dm 
 
(3) Ο υπολογισµός των µεγεθών drm και ∆Fm επιτρέπεται να γίνει συντηρητικά µε 
βάση τις ονοµαστικές τιµές των παραµέτρων σχεδιασµού των µονωτήρων υπό 
δυναµικές συνθήκες.  
Σηµείωση 1: Συστήµατα σεισµικής µόνωσης που ικανοποιούν την συνθήκες (7.1), εµφανίζουν στην 
θέση παραµένουσας µετακίνησης επαρκώς µικρότερη δυσκαµψία σε µετακίνηση προς το κέντρο απ’ 
ότι σε αποµάκρυνση από το κέντρο. Κατά συνέπειαν τέτοια συστήµατα έχουν τάση επαναφοράς προς 
το κέντρο σε κάθε διαταραχή της ισορροπίας δυνάµεων. Για τον ίδιο λόγο η παραµένουσα µετακίνηση 
δεν χρειάζεται να λαµβάνεται υπόψη στον έλεγχο επάρκειας µετακίνησης µετά από ένα σεισµικό 
γεγονός.  
Σηµείωση 2: Σε σύστηµα µε διγραµµική υστερητική συµπεριφορά (βλ. 5.2.2.10) η παραµένουσα 
µετακίνηση drm µπορεί να υπολογιστεί από την dr = F0 / Kp = Fy /Kp - dy, σε συνάρτηση προς την drm, 
όπως δείχνεται στον ακόλουθο πίνακα: 

Περιοχή dm drm 

dr + 2dy ≤  dm dr 

dy < dm < dr + 2dy dr(dm – dy) / (dr + dy)

dm ≤  dy 0 

 
7.2 Περιορισµοί οριζόντιας µετακίνησης στην διεπιφάνεια µόνωσης 
 
(1) Το συνολικό σύστηµα πρέπει να παρέχει επαρκή περιορισµό µετακινήσεων 
στην οριζόντια διεύθυνση στην διεπιφάνεια µόνωσης προκειµένου να ικανοποιούνται 
όλες οι σχετικές απαιτήσεις των κριτηρίων λειτουργικότητας που αφορούν σε 
περιορισµό των µετακινήσεων.  
 
Σηµείωση: Απαιτήσεις αυτού του τύπου είναι συνήθως κρίσιµες σε σιδηροδροµικές γέφυρες.  
 
(2) Αν, για την κάλυψη απαιτήσεων περιορισµού της σχετικής µετακίνησης µεταξύ 
φορέα και υποδοµής υπό συνθήκες λειτουργίας, χρησιµοποιούνται σε κάποια στήριξη 



 
 

X:\npapaso\ODHG_SEIS_MON\isbridg8.DOC 
 

28 
 
ή στηρίξεις θυσιαζόµενοι σύνδεσµοι (λειτουργία διακόπτου ασφαλείας) 
ενσωµατωµένοι στο τελικό σύστηµα της γέφυρας, τότε η ικανότητα διαρροής τους δεν 
πρέπει να υπερβαίνει το 40% της σεισµικής δύναµης που µεταφέρεται µέσω της 
διεπιφάνειας σεισµικής µόνωσης στην υπό εξέταση στήριξη και διεύθυνση. Αν δεν 
ικανοποιείται η απαίτηση αυτή, πρέπει να ελέγχεται η ικανοποίηση όλων των 
απαιτήσεων (εκτός των σχετικών µε κόπωση) των ισχυόντων µη σεισµικών 
κανονισµών (ΕΝ1992-2, ΕΝ1993-2 ή ΕΝ1994-3) για τα στοιχεία της γέφυρας που 
επηρεάζονται από την φόρτιση για την οποία διατάσσεται και διαστασιολογείται ο 
θυσιαζόµενος σύνδεσµος. Ο έλεγχος αυτός πρέπει να εκτελείται µε την φόρτιση αυτή 
αυξηµένη ώστε η σχετική αντίδραση να φθάσει την διαρροή του συνδέσµου.  
 
(3) Οταν η κάλυψη του περιορισµού µετακίνησης υπό συνθήκες λειτουργίας 
γίνεται µέσω συσκευής δυναµικής εµπλοκής (shock transmission unit) µε λειτουργία 
άνω ορίου αντίδρασης, η λειτουργία της συσκευής πρέπει να συµπεριληφθεί στο 
σεισµικό προσοµοίωµα και η συσκευή θα υπόκειται στους ελέγχους και τις δοκιµές 
των στοιχείων του συστήµατος σεισµικής µόνωσης.  
 
7.3 Επιθεώρηση και Συντήρηση 
 
(1) Για όλους τους µονωτήρες πρέπει να προβλέπεται η δυνατότητα πρόσβασης 
για επιθεώρηση, συντήρηση και πιθανή αντικατάσταση. 
 
(2) Πρόγραµµα περιοδικής επιθεώρησης και συντήρησης του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης και όλων των στοιχείων που διαπερνούν τη  διεπιφάνεια 
µόνωσης θα εκπονείται και θα εφαρµόζεται µε µέριµνα του Κυρίου του έργου.  
 
(3) Επισκευή, αντικατάσταση ή ενίσχυση οποιουδήποτε µονωτήρα ή στοιχείου 
που διαπερνά την διεπιφάνεια µόνωσης πρέπει να ικανοποιεί τις διατάξεις του 
παρόντος, να πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τις οδηγίες του υπεύθυνου Μηχανικού 
και να καταγράφεται λεπτοµερώς σε σχετική τεχνική έκθεση. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α 
 

ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ 

 
 
 
A.1 Αντικείµενο και πεδίο εφαρµογής 
 
(1) Η αποδεκτή περιοχή τιµών για τα χαρακτηριστικά της σχέσης δύναµης-
παραµόρφωσης και τις τιµές απόσβεσης των µονωτήρων που χρησιµοποιούνται για 
τον σχεδιασµό και την ανάλυση των γεφυρών µε σεισµική µόνωση πρέπει να 
επιβεβαιώνονται µε τις δοκιµές που δίνονται στο παρόν Παράρτηµα.  
 
(2) Οι ∆οκιµές Προτύπων που καθορίζονται στην παράγραφο A.2 στοχεύουν στoν 
καθορισµό ή επιβεβαίωση της αποδεκτής περιοχής τιµών των παραµέτρων 
σχεδιασµού των µονωτήρων (βλ. Α.2.3.3 R4). Οι δοκιµές αυτές αφορούν εν γένει ένα 
συγκεκριµένο έργο. Ωστόσο, υφιστάµενα αποτελέσµατα δοκιµών που έγιναν σε 
δοκίµια παρόµοιου τύπου και µεγέθους και µε παρόµοιες τιµές για τις παραµέτρους 
σχεδιασµού, είναι αποδεκτά. Οι δοκιµές αυτές δεν στοχεύουν σε διασφάλιση 
ποιοτικού ελέγχου των µονωτήρων. 
 
(3) Σκοπός των δοκιµών της παραγράφου A.3 είναι να τεκµηριωθούν οι ιδιότητες 
των µονωτήρων που συνήθως δεν αφορούν ειδικά κάποιο συγκεκριµένο έργο.  
 
(4)  Πέρα από την επιβεβαίωση των ονοµαστικών τιµών των παραµέτρων 
σχεδιασµού των µονωτήρων, η οποία επιτυγχάνεται µε την διεξαγωγή των ∆οκιµών 
Προτύπων, η µεταβλητότητα των τιµών των παραµέτρων σχεδιασµού των 
µονωτήρων, λόγω περιβαλλοντικών παραγόντων και παραγόντων που εξαρτώνται 
από τον χρόνο (ρύπανση, φθορά) θα πρέπει να προσδιορίζεται µε τη διεξαγωγή 
ειδικών δοκιµών. Αν κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, η µεταβλητότητα των παραµέτρων 
σχεδιασµού των µονωτήρων µπορεί να υπολογίζεται βάσει των διατάξεων του 
άρθρου A.4. 
 
 
A.2 ∆οκιµές Προτύπων 
 
A.2.1 Γενικά 
 
(1) Οι δοκιµές για κάθε τύπο και µέγεθος µονωτήρα θα γίνονται  τουλάχιστον σε δύο 
δοκίµια. Τα δοκίµια δεν θα πρέπει να έχουν υποστεί καµία οριζόντια ή κατακόρυφη 
φόρτιση πριν την διεξαγωγή των δοκιµών προτύπων. 
 
(2) Γενικά θα πρέπει να χρησιµοποιούνται δοκίµια σε φυσικό µέγεθος (κλίµακα 1:1). 
Επιτρέπεται χρήση δοκιµίων υπό κλίµακα, κατόπιν έγκρισης της αρµόδιας αρχής, 
µόνο σε περίπτωση που οι υφιστάµενες εγκαταστάσεις για την διεξαγωγή των 
δοκιµών δεν διαθέτουν την ικανότητα για δοκιµές επί δοκιµίων φυσικού µεγέθους.  
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(3) Όταν χρησιµοποιούνται δοκίµια υπό κλίµακα, τα δοκίµια πρέπει να είναι του 
ιδίου υλικού και τύπου και, γεωµετρικά όµοια µε τα δοκίµια φυσικού µεγέθους ενώ θα 
πρέπει να κατασκευάζονται ακολουθώντας την ίδια διαδικασία και βάσει του ιδίου 
ελέγχου διασφάλισης ποιότητας.  
 
(4) Τα δοκίµια επιτρέπεται να ενσωµατωθούν στο έργο εφόσον έχουν υποστεί 
επιτυχώς της δοκιµές προτύπων.   
 
 
A.2.2.  Αλληλουχία δοκιµών  
 
(1) Σε όλους τους µονωτήρες ίδιου τύπου και µεγέθους, πρέπει να διεξαχθεί η 
ακόλουθη αλληλουχία δοκιµών για έναν καθορισµένο αριθµό κύκλων, µε κατακόρυφο 
φορτίο που θα ισούται µε τη µέση τιµή του µόνιµου φορτίου. 
 
Τ1  Τρεις πλήρως ανακυκλιζόµενες φορτίσεις στη µέγιστη θερµική µετακίνηση (µε 

θετικό και αρνητικό πρόσηµο), και µε ταχύτητα δοκιµής όχι µικρότερη των 0,10 
χιλιοστών / λεπτό. 

 
Τ2  Είκοσι πλήρως ανακυκλιζόµενες φορτίσεις στη µέγιστη µη σεισµική δράση 

σχεδιασµού, µε µέση συχνότητα δοκιµής 0,5Hz. Κατόπιν των κύκλων δοκιµών, η 
φόρτιση του δοκιµίου θα πρέπει να διατηρηθεί σταθερή για 1 λεπτό.  

 
Τ3  Πέντε πλήρως ανακυκλιζόµενες φορτίσεις στην συνολική σεισµική µετακίνηση 

σχεδιασµού. 
 
Τ4 ∆εκαπέντε πλήρως ανακυκλιζόµενες φορτίσεις στην µετακίνηση σχεδιασµού. Οι 

δεκαπέντε ανακυκλιζόµενες φορτίσεις µπορούν να διεξαχθούν σε τρεις οµάδες 
των πέντε ανακυκλιζοµένων φορτίσεων η κάθε µια. Ενδιάµεσα στις οµάδες των 
πέντε ανακυκλιζοµένων φορτίσεων θα παρεµβάλλεται χρονικό διάστηµα ικανό 
ώστε τα δοκίµια να ανακτήσουν την φυσιολογική θερµοκρασία τους. 

 
Τ5  Επανάληψη της δοκιµής Τ2 µειώνοντας τον αριθµό κύκλων σε 3. 
 
Τ6  Εάν ο µονωτήρας είναι στοιχείο που παραλαµβάνει κατακόρυφο φορτίο, τότε 

πρέπει να γίνουν επίσης δοκιµές για µια πλήρως ανακυκλιζόµενη φόρτιση στη 
συνολική σεισµική µετακίνηση σχεδιασµού υπό τα ακόλουθα κατακόρυφα φορτία:  

 
 1.2 QG + ∆FEd 
 0.8 QG + ∆FEd 
 
 όπου:  
 QG το µόνιµο κατακόρυφο φορτίο και  
 ∆FEd το επιπρόσθετο κατακόρυφο φορτίο λόγω ροπών ανατροπής που 

οφείλονται στη σεισµική καταπόνηση, κατά την µέγιστη απόκριση της κατασκευής 
κατά τον σεισµό σχεδιασµού.   

 
(2)  Οι δοκιµές Τ3, Τ4, και Τ6 θα πρέπει να διεξάγονται µε συχνότητα ίση µε το 
αντίστροφο της ενεργού περιόδου του συστήµατος µόνωσης. Εξαίρεση στον κανόνα 
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αυτό επιτρέπεται να γίνει για µονωτήρες των οποίων η συµπεριφορά δεν εξαρτάται 
από τον ρυθµό (ταχύτητα) φόρτισης. Τα χαρακτηριστικά δύναµης-µετατόπισης ενός 
µονωτήρα θεωρούνται ότι δεν εξαρτώνται από την ταχύτητα φόρτισης όταν υπάρχει 
διαφορά µικρότερη του 15% στην τιµή F0 και Kp που καθορίζουν το βρόχο υστέρησης 
(βλέπε Σχήµα 1) όπως προκύπτουν από τρεις πλήρως ανακυκλιζόµενες φορτίσεις 
κατά την µετατόπιση σχεδιασµού που διεξάγονται µε συχνότητα που κυµαίνεται από 
0,2 µέχρι 2,0 φορές της αντιστρόφου τιµής της ενεργού περιόδου του συστήµατος 
µόνωσης.  
 
 
A.2.3  Καθορισµός των παραµέτρων σχεδιασµού  
 
A.2.3.1 Χαρακτηριστικά ∆ύναµης – Μετατόπισης   
 
(1) Η ενεργός δυσκαµψία ενός µονωτήρα θα υπολογίζεται για κάθε πλήρως 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση, ως ακολούθως:  
 

Κeff = (Fp – Fn) / (dp -dn)   (Α.1) 
όπου:  
dp και dn η µέγιστη θετική και αρνητική µετακίνηση της δοκιµής αντίστοιχα και  
Fp και Fn οι µέγιστες θετικές και αρνητικές δυνάµεις αντίστοιχα για µονωτήρες που 
παρουσιάζουν υστερητική συµπεριφορά και συµπεριφορά τριβής ή οι θετικές και 
αρνητικές δυνάµεις που αντιστοιχούν στα dp και dn αντίστοιχα για µονωτήρες που 
παρουσιάζουν ιξώδη- ελαστική συµπεριφορά (βλ. Σχήµα 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα Α1 
 
A.2.3.2 Χαρακτηριστικά Απόσβεσης 
 
(1) Η ενέργεια EDi που αποδίδεται ανά κύκλο φόρτισης ενός µονωτήρα i 
καθορίζεται ως η επιφάνεια του αντίστοιχου βρόχου υστέρησης κάθε µίας από τις 
πέντε πλήρως ανακυκλιζόµενες φορτίσεις, της δοκιµής Τ3 της παραγράφου A.2.2 
 
Α.2.3.3 Επάρκεια συστήµατος 
 
(1) Η απόκριση των δοκιµίων θεωρείται ως επαρκής εάν ικανοποιούνται οι 
ακόλουθες απαιτήσεις:  
 

Fp 

dp

Fn 

dn

Fp

Fn

dp 

Συµπεριφορά υστερητική ή τριβής Συµπεριφορά ιξώδης 

Keff 
Keff 

dn 
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R1 Τα διαγράµµατα δύναµης–µετατόπισης όλων των δοκιµών που καθορίζονται 

στην παράγραφο A.2.2  θα πρέπει να έχουν αύξουσα φέρουσα ικανότητα.  
R2 Στην δοκιµή Τ1 της παραγράφου A.2.2. η µέγιστη µετρούµενη δύναµη δε θα 

πρέπει να ξεπερνά τη τιµή σχεδιασµού κατά περισσότερο από 5%.  
R3 Στις δοκιµές Τ2 και Τ5 της παραγράφου A.2.2 η µέγιστη µετρούµενη 

µετατόπιση δεν θα πρέπει να είναι µικρότερη από το 95% της τιµής 
σχεδιασµού. 

R4 Στην δοκιµή Τ3 της παραγράφου A.2.2, η µέγιστη και ελάχιστη τιµή της 
ενεργού δυσκαµψίας keffi (και των αντίστοιχων χαρακτηριστικών του 
διαγράµµατος δύναµης-µετακίνησης) καθώς και της ενέργειας που 
αποσβένεται ανά κύκλο Εd θα προσδιορίζονται από την µέγιστη και ελάχιστη 
τιµή αντίστοιχα, των µέσων όρων των τεσσάρων ζευγών διαδοχικών κύκλων 
της δοκιµής. Οι τιµές αυτές καθορίζουν τα µετρούµενα όρια των ονοµαστικών 
τιµών των αντίστοιχων παραµέτρων. Τα όρια αυτά πρέπει να βρίσκονται µέσα 
στην αποδεκτή από την µελέτη περιοχή τιµών.   

R5 Ο λόγος ελάχιστη / µέγιστη ενεργός δυσκαµψία που µετρήθηκε στις δεκαπέντε 
ανακυκλιζόµενες φορτίσεις κατά τη δοκιµή Τ4 δεν θα πρέπει να είναι 
µικρότερος από 0,7. 

R6 Στην δοκιµή Τ4 της παραγράφου A.2.2 ο λόγος  minED/maxED που µετρήθηκε 
στις δεκαπέντε ανακυκλιζόµενες φορτίσεις δεν θα πρέπει να είναι µικρότερος 
από 0,7. 

R7 Όλοι οι µονωτήρες που παραλαµβάνουν κατακόρυφο φορτίο πρέπει να 
παραµένουν ευσταθείς (δηλαδή να παρουσιάζουν αύξουσα δυσκαµψία) κατά 
την δοκιµή Τ6 της παραγράφου A.2.2 

R8 Μετά την ολοκλήρωση των δοκιµών, όλα τα δοκίµια θα πρέπει να ελεγχθούν 
για ενδείξεις σηµαντικής φθοράς που µπορεί να στοιχειοθετήσει απόρριψη, 
όπως (όπου είναι σχετικό): 

 
• Ελαττωµατική συνάφεια του ελαστοµερούς υλικού και των χαλυβδοφύλλων  
• Ελαττωµατική κατασκευή των επάλληλων στρώσεων ελαστοµερούς υλικού  

και χαλυβδοφύλλων 
• Ρωγµές στην επιφάνεια ελαστοµερούς υλικού που έχουν πλάτος ή βάθος 

µεγαλύτερο από τo 70% του πάχους του στρώµατος επικάλυψης από 
ελαστοµερές υλικό. 

• Αποφλοίωση υλικού σε έκταση επιφάνειας µεγαλύτερης του 5% της 
επιφάνειας του εφεδράνου 

• Ελαττωµατική συνάφεια του PTFE και της ανοξείδωτης µεταλλικής σε έκταση 
επιφάνειας µεγαλύτερης του 5% της επιφάνειας συνάφειας του PTFE και 
ανοξείδωτης µεταλλικής επιφάνειας 

• Εµφάνιση σε πλάκα από ανοξείδωτο χάλυβα αυλακώσεων µε βάθος ή 
πλάτος µεγαλύτερο των 0,5 mm  και µήκους µεγαλύτερου των 20 mm .  

• Μόνιµη παραµόρφωση 
• ∆ιαρροή  
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A.3 Λοιπές ∆οκιµές 
 
A.3.1 ∆οκιµές Φθοράς και Κόπωσης 
 
(1) Οι δοκιµές αυτές θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη την επίδραση της 
συσσωρευτικής διαδροµής λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών και λόγω φόρτων 
κυκλοφορίας. Η συνολική διαδροµή θα πρέπει να αντιστοιχεί σε τουλάχιστον 30 έτη 
λειτουργίας.  
 
(2) Για γέφυρες συνήθους µήκους (περίπου µέχρι 200m) και εκτός εάν   
τεκµηριώνεται βάσει υπολογισµών µια διαφορετική τιµή, µπορεί για τις δοκιµές 
φθοράς και κόπωσης ως ελάχιστη συνολική διαδροµή να ληφθεί η τιµή των 2000m. 
 
A.3.2 ∆οκιµές χαµηλής θερµοκρασίας  
            
(1) Εάν οι µονωτήρες πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε περιοχές όπου 
επικρατούν χαµηλές θερµοκρασίες, µε τιµή «ελαχίστης θερµοκρασίας σεισµικού 
σχεδιασµού µονωτήρων» Τmin,b < 0º, τότε πρέπει να γίνει δοκιµή στη θερµοκρασία 
αυτή, που θα περιλαµβάνει 5 πλήρως ανακυκλιζόµενες φορτίσεις στη µετατόπιση 
σχεδιασµού, ενώ οι λοιπές συνθήκες θα παραµείνουν όπως ορίζονται στη δοκιµή Τ3 
της παραγράφου A.2.2. Το δοκίµιο θα κρατείται κάτω από την θερµοκρασία ψύξης για 
τουλάχιστον 2 ηµέρες πριν από την δοκιµή. 
 
Σηµείωση: Όταν η τιµή της ελάχιστης θερµοκρασίας σεισµικού σχεδιασµού µονωτήρων Τmin,b δεν 
ορίζεται από τις Προδιαγραφές του έργου, µπορεί να υπολογιστεί   από την ακόλουθη σχέση : 

Τmin,b = ψ2Tmin + ∆Tr 
όπου  
Tmin είναι η τιµή της ελάχιστης θερµοκρασίας του αέρα υπό σκιάν στην περιοχή του έργου, µε ετήσια 
πιθανότητα αρνητικής υπέρβασης 0,02 (σύµφωνα µε το EN1991-1-5), 
ψ2 = 0,50 είναι ο συντελεστής συνδυασµού θερµικών δράσεων υπό σεισµικές συνθήκες, σύµφωνα µε 
το ΕΝ1990 – Annex A2, και το 
∆Tr  σύµφωνα µε το Σχ. 6.1  του EN1991-1-5, έχει τις παρακάτω τιµές ανάλογα µε το είδος του φορέα 
της γέφυρας : 

Φορέας Από σκυρόδεµα Σύµµεικτος Χαλύβδινος 

∆Tr  (0C) 7,5 5,0 -2,5 
 
(2) Στην δοκιµή της παραγράφου A.3.1, 10 % της συνολικής µετακίνησης πρέπει να 
επιβάλλεται σε θερµοκρασία Τmin,b.  
 
A.4. Μεταβλητότητα των ιδιοτήτων των µονωτήρων 
 
A.4.1 Γενικά  
 
(1) Οι ακόλουθες παράγραφοι παρέχουν οδηγίες για την εκτίµηση της 
µεταβλητότητας των παραµέτρων σχεδιασµού µονωτήρων µε σκοπό την εκτίµηση 
της Ανώτερης και Κατώτερης Τιµής Παραµέτρου Σχεδιασµού (ΑΤΠΣ και ΚΤΠΣ) που 
απαιτείται για το σχεδιασµό του συστήµατος µόνωσης, σύµφωνα µε την παράγραφο 
5.2.3. 
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(2) Γενικά οι ΑΤΠΣ και ΚΤΠΣ θα πρέπει να καθορίζονται βάσει κατάλληλων 
δοκιµών, στις οποίες εκτιµάται η επίδραση των ακόλουθων παραγόντων σε κάθε 
παράµετρο:  
 

• f1: γήρανση (συµπεριλαµβανοµένης της οξείδωσης) 
• f2: θερµοκρασία 
• f3: ρύπανση 
• f4: συνολική διαδροµή (φθορά) 

 
Γενικά οι παράµετροι σχεδιασµού της κυκλικής απόκρισης που επηρεάζονται από 
τους ανωτέρω παράγοντες είναι οι ακόλουθες (Βλέπε Σχ. 1 και Σχ. 3).  
 

• Η µετελαστική δυσκαµψία Κp 
• Η δύναµη σε µηδενική µετατόπιση Fo 

 
(3) Η επίδραση καθενός από τους ανωτέρω παράγοντες fi (i = 1 έως 4) σε κάθε µια 
από τις παραµέτρους σχεδιασµού, θα πρέπει να εκτιµηθεί κατόπιν σύγκρισης των 
µέγιστων και ελάχιστων τιµών της παραµέτρου σχεδιασµού (max DPfi και minDPfi) 
που προκύπτει από την επίδραση των συντελεστών fi, στην µέγιστη και στην 
ελάχιστη ονοµαστική τιµή της ίδιας παραµέτρου (maxDΡnom και minDPnom) αντίστοιχα, 
όπως µετρήθηκε µε τις δοκιµές προτύπων της παραγράφου A.2. Οι ακόλουθοι λόγοι 
θα πρέπει να καθορίζονται για την επίδραση κάθε συντελεστή fi στην υπό εξέταση 
παράµετρο σχεδιασµού. 
 

λmax,fi = maxDPfi / maxDPnom   (A.2)  
 

λmin,fi = minDPfi / minDPnom    (A.3) 

(4) Η ενεργός ATΠΣ που χρησιµοποιείται στον σχεδιασµό θα πρέπει να 
υπολογίζεται όπως φαίνεται στην συνέχεια  
 

ΑΤΠΣ = maxDPnom λU,f1 λU.f2 …….. λU,f4 (A.4) 
µε  

λU,f1 = 1 + (λmax,fi – 1) ψfi (A.5) 
 

όπου οι συντελεστές συνδυασµού ψfi εκφράζουν την µειωµένη πιθανότητα 
ταυτόχρονης παρουσίασης των µέγιστων δυσµενών επιδράσεων όλων των 
συντελεστών, µε τις τιµές που δίνονται στον Πίνακα Α.1: 
 

Πίνακας Α.1: Συντελεστές Συνδυασµού ψfi 

Σπουδαιότητα Γέφυρας ψfi 

Μεγαλύτερη της µέσης  0.90 
Μέση  0.70 

Μικρότερη της µέσης  0.60 
 
(5) Για την ενεργό KTΠΣ (και τους σχετικούς συντελεστές µεταβλητότητας λL,fi) θα 
πρέπει να χρησιµοποιηθούν σχέσεις παρόµοιες προς τις σχέσεις (A.4) και (A.5) σε 
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συνδυασµό µε τους λmin,fi. Ωστόσο, για τα κοινά ελαστοµεταλλικά εφέδρανα και τους 
µονωτήρες ολίσθησης, γενικά µπορεί να θεωρηθεί ότι:  
 
 λmin,fi =1 (A.6) 
 
και κατά συνέπειαν 
 
 KTΠΣ = minDPnom (A.7) 
 
Α.4.2 Τιµές λmax για ελαστοµεταλλικά εφέδρανα. 
 
(1) Εν απουσία αποτελεσµάτων κατάλληλων δοκιµών, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των ΚΤΠΣ, οι τιµές λmax που δίνονται στους 
παρακάτω πίνακες A.2 µέχρι A.5  
 
 

Πίνακας Α.2 
f1: Γήρανση   

Τύπος ελαστοµεταλλικών εφεδράνων λmax,f1  για 
 Κp Fo 

LDRB 1.1 1.1 
HDRB1 1.2 1.2 
HDRB2 1.3 1.3 

Πυρήνας µολύβδου - 1.0 
 

Με τον ακόλουθο συµβολισµό για τους τύπους ελαστοµεταλλικών εφεδράνων:  
LDRB:   Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα χαµηλής απόσβεσης µε µέτρο 
 διάτµησης µεγαλύτερο από 0,5 MPa 
HDRB1:   Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής απόσβεσης µε ξeff  ≤  0.15 
 και µε µέτρο διάτµησης µεγαλύτερο από 0,5 MPa         
 
HDRB2:   Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής απόσβεσης µε ξeff  ≥  0.15    
 ή µε µέτρο διάτµησης µεγαλύτερο από 0,5 MPa              
Πυρήνας µολύβδου: Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου 
 

Πίνακας A.3 
f2: Θερµοκρασία 

Θερµοκρασία λmax,f2 
Σχεδιασµού Κp F0 
Τmin,b (º C) LDRB HDRB1 HDRB2 LDBR HDRB1 HDRB2 

20 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
0 1.3 1.3 1.1 1.1 1.1 1.2 

-10 1.4 1.4 1.4 1.1 1.2 1.4 
-30 1.5 2.0 2.5 1.3 1.4 2.0 

 
Πίνακας A.4 
f3: Ρύπανση 
λmax,f3= 1,0 
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Πίνακας A.5 
f4: Συνολική διαδροµή 

Ελαστοµερές λmax,f4= 1,0 
Μόλυβδος Απαιτούνται δοκιµές 

 
Α.4.3 Τιµές λmax  για µονωτήρες ολίσθησης  
 
(1) Εν απουσία αποτελεσµάτων καταλλήλων δοκιµών, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για τον υπολογισµό της µέγιστης δύναµης σε µηδενική µετατόπιση Fο που αντιστοιχεί 
σε ΑΤΠΣ, οι τιµές λmax που δίνονται στους ακόλουθους πίνακες A.6 έως A.9. Οι τιµές 
που δίνονται για PTFE χωρίς λιπαντικό µέσο καλύπτουν επίσης τους Σφαιρικούς 
Μονωτήρες Ολίσθησης (Εφέδρανα FPS). 
 
 

Πίνακας A.6 
f1: Γήρανση    

 λmax,f1 
Στοιχείο PTFE χωρίς 

λιπαντικό µέσο 
PTFE µε 

λιπαντικό µέσο 
∆ιµεταλλική 
∆ιεπιφάνεια 

Περιβαλλοντικές 
Συνθήκες 

Προστατευτική 
σφράγιση 
µονωτήρα: 

Προστατευτική 
σφράγιση 
µονωτήρα: 

Προστατευτική 
σφράγιση 
µονωτήρα: 

 
 ΝΑΙ ΟΧΙ ΝΑΙ ΟΧΙ ΝΑΙ ΟΧΙ 

Κανονικές 1,1 1,2 1,3 1,4 2,0 2,2 
Ακραίες 1,2 1,5 1,4 1,8 2,2 2,5 

 

 
 

Πίνακας A.7 
f2: Θερµοκρασία 

Θερµοκρασία 
Σχεδιασµού 

λmax,f2 

Τmin,b PTFE χωρίς 
λιπαντικό µέσο 

PTFE µε 
λιπαντικό µέσο 

∆ιµεταλλική 
∆ιεπιφάνεια 

20 1,0 1,0  
0 1,1 1,3 Απαιτούνται 

-10 1,2 2,5 δοκιµές 
-30 1,5 3,0  
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Πίνακας A.9 
f4: Συνολική διαδροµή   

 λmax,f4 
Συνολική διαδροµή 

(km) 
PTFE χωρίς 
λιπαντικό 

µέσο 

PTFE µε 
λιπαντικό 

µέσο 

∆ιµεταλλική 
∆ιεπιφάνεια 

≤ 1.0 
 

1.0 1.0  
Απαιτούνται 

1.0 < και ≤  2 
 

1,2 1.0 δοκιµές 

 
 
(2) Τα παραπάνω στοιχεία ισχύουν µε τις ακόλουθες παραδοχές:  
 
• Πίνακας A.6 
 

- Γίνεται παραδοχή ότι οι πλάκες ολίσθησης είναι από ανοξείδωτο χάλυβα 
- Όταν δεν προβλέπεται προστατευτική σφράγιση των µονωτήρων θεωρούνται 

εκτεθειµένοι σε νερό και αλάτι 
- Ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες περιλαµβάνουν συνθήκες θαλάσσιου και 

βιοµηχανικού περιβάλλοντος 
- Οι τιµές για διµεταλλική διεπιφάνεια αφορούν διεπιφάνεια µεταξύ 

ανοξείδωτου χάλυβα και µπρούντζου 
 
• Πίνακας A.8 

- Θεωρείται ότι η προστατευτική σφράγιση των µονωτήρων προσφέρει προστασία από 
τη ρύπανση υπό όλες τις συνθήκες λειτουργίας.   

Πίνακας A.8 
f3: Ρύπανση 

 λmax,f3 
Τρόπος εγκατάστασης PTFE χωρίς 

λιπαντικό 
µέσο 

PTFE µε 
λιπαντικό 

µέσο 

∆ιµεταλλική 
∆ιεπιφάνεια 

Μονωτήρας µε 
προστατευτική σφράγιση, 
επιφάνεια ανοξείδωτου 
χάλυβα προς τα κάτω 

1.0 1.0 1.0 

Μονωτήρας µε 
προστατευτική σφράγιση, 
επιφάνεια ανοξείδωτου 
χάλυβα προς τα επάνω 

1.1 1.1 1.1 

Μονωτήρας χωρίς 
προστατευτική σφράγιση, 
επιφάνεια ανοξείδωτου 
χάλυβα προς τα κάτω 

1,2 3.0 1.1 


