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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Το µεγάλο βάθος θεµελίωσης, η υψηλή σεισµικότητα της περιοχής, οι τεκτονικές 
µετακινήσεις και η µέτρια ποιότητα του υπεδάφους αποτελούν τις τεχνικές προκλήσεις τόσο της 
µελέτης όσο και της κατασκευής της Γέφυρας Ρίου-Αντιρρίου. Για τη ζεύξη του θαλασσίου 
τµήµατος επελέγει ο τύπος της καλωδιωτής γέφυρας πολλαπλών ανοιγµάτων. Οι πυλώνες µε 
µέγιστο ύψος έως και 227 µέτρα, κατασκευάζονται από οπλισµένο σκυρόδεµα, το δε κατάστρωµα 
είναι µια σύµµικτη κατασκευή. Στο άρθρο παρουσιάζονται η καλωδιωτή γέφυρα, οι παραδοχές 
σχεδιασµού, η αντισεισµική µελέτη και η διαστασιολόγηση των κρίσιµων στοιχείων οπλισµένου 
σκυροδέµατος. 

 

1. ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

Στον Κορινθιακό Κόλπο και κυρίως στις βόρειες ακτές της Πελοποννήσου υπάρχουν πολλά ενεργά 
τεκτονικά ρήγµατα. Τα γνωστότερα είναι αυτά του Ξυλόκαστρου, Αιγίου, Ελίκης, Ψαθόπυργου 
και Πάτρας. Τα τεκτονικά αυτά ρήγµατα προκαλούν τις τεκτονικές µετακινήσεις και την 
πλειοψηφία των σεισµών που συµβαίνουν στην ευρύτερη περιοχή του έργου. Η κυρίως γέφυρα του 
Ρίου-Αντιρρίου σχεδιάστηκε ώστε να µπορεί να παραλάβει οριζόντιες και κατακόρυφες 
µετακινήσεις της τάξης των δύο µέτρων µεταξύ δύο διαδοχικών βάθρων θεµελίωσης, σε 
συνδιασµό µε ελαφρά κλίση των πυλώνων (1/500). 

Ως προς τη σεισµικότητα της περοχής, ιστορική αναδροµή έδειξε ότι η ευρύτερη περιοχή του 
Πατραϊκού και Κορινθιακού Κόλπου δέχεται σεισµικές δονήσεις µε εντάσεις που ξεπερνούν την 
τιµή 6 της κλίµακας Richter (M6). Το σχεδιαστικό φάσµα σεισµικής απόκρισης στη στάθµη 
επιφάνειας του πυθµένα της θάλασσας έχει µέγιστη εδαφική επιτάχυνση ίση µε 48% της 
επιτάχυνσης της βαρύτητας, και µέγιστη επιτάχυνση απόκρισης, για περιόδους από 0,2  έως 1,04 , 
ίση µε 1,2 φορές την επιτάχυνση της βαρύτητας. Το συγκεκριµένο φάσµα αντιστοιχεί σε σεισµό µε 
περίοδο επαναφοράς τα 2000 χρόνια. Στο σχήµα 1 το φάσµα σχεδιασµού της Γέφυρας Ρίου-
Αντιρρίου συγκρίνεται µε το φάσµα σχεδιασµού που προβλέπει ο Ε.Α.Κ. 2000 για την περιοχή της 
ζεύξης (λαµβάνοντας υπόψη και συντελεστή σπουδαιότητας 1,3). Αξίζει να σηµειωθεί ότι από 
τους συνδιασµούς φόρτισης οριακής αστοχίας που προβλέπει ο Κ.Μ.Ε., ο δυσµενέστερος είναι 
αυτός του σεισµού σχεδιασµού µε ταυτόχρονη επιβολή του 50% των τεκτονικών µετακινήσεων. 

Γεωτεχνικές έρευνες στις θέσεις θεµελίωσης και σε βάθη έως και 100 µέτρα κάτω από τον 
πυθµένα της θάλασσας, έδειξαν ότι το υπέδαφος αποτελείται από παχιές αργιλικές στρώσεις 
εναλλασσόµενες µε στρώσεις λεπτής άµµου και ιλύος. Το υπέδαφος για να µπορέσει να 
υποστηρίξει τη Γέφυρα στην περίπτωση του σεισµού σχεδιασµού χρειαζόταν ενίσχυση. 
 



 

 

 
Σχήµα 1.  Φάσµα σεισµικής απόκρισης 
 
 
2. ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ 
 

Για τη ζεύξη του θαλάσσιου τµήµατος (µήκους 2,252 µ), επελέγει ο τύπος της καλωδιωτής 
γέφυρας πολλαπλών ανοιγµάτων. Υπάρχουν επίσης, εκατέρωθεν της κυρίως γέφυρας, δύο γέφυρες 
πρόσβασης, µήκους 240 µ. στην  πλευρά του Αντιρρίου και 1000 µ. στην πλευρά του Ρίου. 

Η κυρίως καλωδιωτή γέφυρα αποτελείται από τρία κεντρικά ανοίγµατα των 560 µέτρων και δύο 
ακραία των 286 µέτρων, αντίστοιχα.  Το κατάστρωµα αναρτάται σε τέσσερις πυλώνες µέσα στη 
θάλασσα και στηρίζεται σε δύο ακρόβαθρα στις ακτές (Σχήµα 2). 
 

 
Σχήµα 2:  Μηκοτοµή της γέφυρας Ρίου-Αντιρρίου 
 

 

2.1 Η θεµελίωση 

Οι πυλώνες της κυρίως γέφυρας, εδράζονται σε βάθη που κυµαίνονται από 48 µ. έως 64 µ..  Το 
υπέδαφος θεµελίωσης στον πυθµένα της θάλασσας θα έχει προηγουµένως εξυγιανθεί µε εκσκαφή 
και ενισχυθεί µε �ενθέµατα�. Πρόκειται για µεταλλικούς σωλήνες διαµέτρου 2 µ., πάχους 20 χιλ., 
και µήκος που κυµαίνεται από 25 έως 30 µ., η µεταξύ τους  δε απόσταση είναι 7 µ. µε 8 µ.. Οι 

0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0Period [s]

ps
eu

do
 a

cc
el

er
at

io
n 

  [
g]

EAK 2000
Seismic risk zone III
Soil cat "Γ "
5% damping
Importance factor I = 1,3

RION-ANTIRION

E.A.K.



 

 

σωλήνες αυτοί ενισχύουν µια επιφάνεια στο βυθό της τάξης των 23,000 µ2. Η επιφάνεια έδρασης 
του βάθρου δηµιουργείται από τη διάστρωση µια ελεγχόµενης διαβάθµισης αδρανών υλικών 
(στρώσεις άµµου και χαλικιού) συνολικού πάχους 3,00 µ (σχήµα 3). Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα 
τέσσερα βάθρα εδράζονται στο προαναφερθέν υλικό, χωρίς να υπάρχει κάποιο είδος σύνδεσης 
(πάκτωσης) µετάξυ βάθρου και θεµελίωσης.  Η τεχνολογία αυτή θεµελίωσης χρησιµοποιείται στις 
εξέδρες  πετρελαίου ανοιχτής θαλάσσης για τη θεµελίωση σε µεγάλα βάθη (συστήµατα βαρύτητας 
� gravity base systems). Σε σεισµογενείς περιοχές, όπως είναι η περίπτωση της γέφυρας Ρίο-
Αντιρρίου, τα συστήµατα βαρύτητας αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία για τη σεισµική προστασία της 
ανωδοµής.  Η διεπιφάνεια έδρασης αποτελεί ένα φυσικό µηχανισµό µόνωσης της ανωδοµής από τη 
σεισµική διέγερση, εφόσον το µέγιστο οριζόντιο φορτίο που µπορεί να επιβληθεί στο βάθρο είναι 
ισοδύναµο µε τη δύναµη τριβής.  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3  Το Σύστηµα θεµελίωσης Σχήµα 4  Η ανωδοµή      

 
2.2 Η ανωδοµή 

Οι πυλώνες µε ύψος έως και 227 µέτρα (από τον πυθµένα της θάλασσας) κατασκευάζονται από 
οπλισµένο σκυρόδεµα και εδράζονται µε βάθρα που έχουν πέλµατα διαµέτρου 90 µ. (Σχήµα 3). Η 
κεφαλή του βάθρου έχει τη µορφή ανεστραµµένης πυραµίδας ύψους περιπού 15 µέτρων, που 
καταλήγει σε µια τετράγωνη βάση µε περιµετρικά προ-εντεταµένα δοκάρια (21 καλώδια 37Τ15 σε 
κάθε δοκό) µήκους 40 µέτρων, πλάτους 6 µέτρα και ύψους 3,5 µέτρα. Ο κάθε πυλώνας αποτελείται 
από τέσσερις βραχίονες κοίλης διατοµής (4 µ. επί 4 µ.) πάχους 70 εκ., που καταλήγουν στην 
κεφαλή του πυλώνα όπου αγκυρώνονται τα 46 ζεύγη των καλωδίων ανάρτησης του 
καταστρώµατος. Η κεφαλή του πυλώνα είναι µια σύµµικτη κατασκευή µε ένα µεταλλικό κορµό 
(ύψους 33 µέτρων) που καλείται να παραλάβει τη δύναµη αγκύρωσης του κάθε καλωδίου (Σχήµα 
4). Η µεταλλική κεφαλή εδράζεται στην πλάκα σύνδεσης των τεσσάρων βραχιόνων και λειτουργεί 
σύµµικτα µε µια κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος µέσω διατµητικών συνδέσµων. Για να 
αντιµετωπιστεί η ασύµµετρη φόρτιση που προκαλούν τα καλώδια στην κεφαλή του πυλώνα στην 
περίπτωση του σεισµού σχεδιασµού, έχει τοποθετηθεί εξωτερική κατακόρυφη προένταση (16 
καλώδια 37Τ15 σε κάθε πυλώνα). 

Το κατάστρωµα της γέφυρας µε πλάτος 27.2 µ., θα εξυπηρετεί δύο λωρίδες κυκλοφορίας σε κάθε 
κατεύθυνση.  Είναι µια σύµµικτη κατασκευή µε µεταλλικό σκελετό που συνδέεται διατµητικά µε 
την, από οπλισµένο σκυρόδεµα, πλάκα καταστρώµατος πάχους 25 εκ. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το 
κατάστρωµα είναι συνεχές σε όλο το µήκος των 2,252 µέτρων, και πλήρως αναρτηµένο από τις 
κεφαλές των τεσσάρων πυλώνων µε 368 καλώδια οµοιόµορφα διανεµηµένα ανά 12 µ. κατά µήκος 
του καταστρώµατος (Σχήµα 5).  
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Σχήµα 5  Το κατάστρωµα 

 
 

Το κατάστρωµα στο µεταβατικό βάθρο στηρίζεται σε ένα µεταλλικό αρθρωτό πλαίσιο (σχήµα 5) 
που καλείται να αποτρέψει το ανασήκωµα του καταστρώµατος και να παραλάβει τις συστολο-
διαστολές και τις µεγάλες διαµήκεις (+2,81m, -2,20m) και εγκάρσιες (± 2,50m) µετακινήσεις κατά 
τη διάρκεια του σεισµού σχεδιασµού. 

 
 

 
Σχήµα 6:  Η σεισµική µόνωση του καταστρώµατος � ∆οκιµές συµπεριφοράς 

 
 

Tο κατάστρωµα συνδέεται µε τους πυλώνες στην εγκάρσια διεύθυνση, µε σύστηµα σεισµικής 
απόσβεσης, το οποίο συνίσταται από τέσσερις αποσβεστήρες σε κάθε πυλώνα και από δύο στα 
µεταβατικά βάθρα (σχήµα 6). Κατά τη διάρκεια του σεισµού σχεδιασµού, λοιπόν, οι αποσβεστήρες 
µε φέρουσα ικανότητα 320 τόνων ο καθένας, καλούνται να παραλάβουν εγκάρσιες σχετικές 
µετατοπίσεις του καταστρώµατος της τάξης των ±1,60 µέτρων, µε ταχύτητες που προσεγγίζουν τα 
1.6 m/s. 

Η συµπεριφορά των αποσβεστήρων είναι ιξώδης µη γραµµική, σύµφωνα µε τη σχέση F = 3.V0,15, 
όπου F είναι η δύναµη σε MN και V η ταχύτητα σε m/sec. Για την επιβεβαίωση της σταθερότητας 
του καταστατικού νόµου συµπεριφοράς των αποσβεστήρων για τους διάφορους κύκλους φόρτισης, 



 

 

απαιτήθηκαν πειραµατικές δοκιµές σε προσοµοίωµα κλίµακας 1:1. Οι δοκιµές αυτές 
πραγµατοποιήθηκαν σε εργαστήριο του Πανεπιστηµίου του Σαν Ντιέγκο, στην Καλιφόρνια (σχήµα 
6).  

3. ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΚΥΡΙΩΣ ΓΕΦΥΡΑΣ 

3.1 Σχεδιασµός µε βάση την επίδοση 
 
Ο σχεδιασµός της Κυρίως Γέφυρας για το σεισµό έγινε µε βάση την επίδοση (seismic 
performance). Ο συνδιασµός φόρτισης που διαστασιολογεί τόσο τη θεµελίωση όσο και την 
ανωδοµή, είναι αυτός της οριακής κατάστασης αστοχίας για το σεισµό σχεδιασµού και 50% των 
τεκτονικών µετακινήσεων. Για το σεισµό σχεδιασµού, λοιπόν, µε µέση περίοδο επανάληψης 2000 
χρόνια και πιθανότητα υπέρβασης 5% (για τα 120 χρόνια διάρκειας ζωής του έργου), ορίστηκαν τα 
ακόλουθα επίπεδα επίδοσης της κατασκευής. Για τα φέροντα στοιχεία αποδεχθήκαµε 
περιορισµένες βλάβες σε συγκεκριµένες ελεγχόµενες ζώνες. Οι πυλώνες, το κατάστρωµα και τα 
καλώδια διατηρούν σχεδόν ανέπαφη την προ του σεισµού αντοχή και δυσκαµψία τους. Οι 
«βλάβες» επικεντρώνονται στα ακόλουθα σηµεία: 
• Πιθανή αποφλοίωση των κάτω άκρων των βραχιόνων 
• Λειτουργία του συστήµατος αποσβεστήρων 
• Ολίσθηση της διεπιφάνειας «θεµελίωσης � βάσης πυλώνα» 
Για τα µη φέροντα στοιχεία (π.χ. αρµοί συστολο-διαστολής), αποδεχτήκαµε το επίπεδο επίδοσης 
«προστασία ζωής» που αντιστοιχεί σε σηµαντικές βλάβες, αποφεύγοντας ωστόσο την µερική ή 
ολική κατάρρευση. Οι βλάβες µπορεί να είναι επισκευάσιµες ή όχι µε βάση οικονοµικά κριτήρια. 

Για την συνολική επίδοση της Κυρίως Γέφυρας στο σεισµό σχεδιασµού θα µπορούσαµε να 
θεωρήσουµε ότι θα έχουµε άµεση χρήση µετά τον σεισµό µε κάποιες προσωρινές παρεµβάσεις στα 
µη φέροντα στοιχεία. Πρόκειται για διευρυµένους στόχους σχεδιασµού που εφαρµόζονται σε 
ειδικές κατασκευές (σχολεία, νοσοκοµεία, σταθµοί κ.τ.λ.). Σηµειώνεται οτι για τους συχνούς 
σεισµούς, ακόµη και για τον σπάνιο σεισµό που προβλέπει ο ΕΑΚ (µε περίοδο επαναφοράς τα 475 
χρόνια), οι βλάβες θα είναι ασήµαντες και η συνέχιση της λειτουργίας της γέφυρας ανεπηρέαστη.  

 

3.2 Μέθοδοι υπολογισµού � ∆υναµική µη-γραµµική ανάλυση µε επιταχυνσιογραφήµατα 

Η συµπεριφορά του ενισχυµένου υπεδάφους υπολογίστηκε µε µη γραµµική ανάλυση µε 
πεπερασµένα στοιχεία, καθώς και µε οριακή ανάλυση µε µηχανισµούς αστοχίας. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η πρόβλεψη της συµπεριφοράς του υπεδάφους θεµελίωσης µε τις προαναφερθείσες 
µεθόδους επιβεβαιώθηκε και µε φυγόκεντρες γεωτεχνικές δοκιµές. 

Η απόκριση της κυρίως γέφυρας στο προδιαγραφόµενο σεισµό υπολογίζεται µε δυναµική, µη 
γραµµική ανάλυση στο χρόνο µε τεχνητά επιταχυνσιογραφήµατα προσαρµοσµένα στο φάσµα 
απόκρισης σχεδιασµού που προβλέπει ο Κ.Μ.Ε., µε επιτάχυνση εδάφους 0,48g (Σχήµα 7). Επίσης 
έγιναν έλεγχοι χρησιµοποιώντας φυσικά επιταχυνσιογραφήµατα από το σεισµό του Αιγίου (1995). 
Αφού πρώτα ελεγχθεί η µεταξύ τους ανεξαρτησία, τα τεχνητά επιταχυνσιογραφήµατα 
εφαρµόστηκαν (τυχαία ανά τρία) στις τρεις κύριες κατευθύνσεις και σε όλα τα βάθρα θεµελίωσης. 
Για την κατακόρυφη συνιστώσα χρησιµοποιείται µειωτικός συντελεστής 0,7. Συνολικά, έγιναν 
δυναµικές αναλύσεις µε δέκα διαφορετικές �τριπλέτες� επιταχυνσιογραφηµάτων, για τον 
συνδιασµό των οποίων εφαρµόστηκαν οι απαιτήσεις  του Παραρτήµατος Ε του Ευρωκώδικα 8.2 
του 1994. 

 



 

 

 
Σχήµα 7:  Τεχνητό επιταχυνσιογράφηµα  (San Fernando, 1976) 
 

 Η προσοµοίωση της κατασκευής είναι τρισδιάστατη και συµπεριλαµβάνει ολόκληρη τη γέφυρα 
(16,000 στοιχεία, 20,000 βαθµούς ελευθερίας).  Η ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία 
περιλαµβάνει µεγάλες παραµορφώσεις και µη γραµµικούς καταστατικούς νόµους συµπεριφοράς 
των διαφόρων υλικών που χρησιµοποιήθηκαν.  Στο σχήµα 8 παρουσιάζονται οι καταστατικοί 
νόµοι που χρησιµοποιήθηκαν για το σκυρόδεµα και τον κύριο οπλισµό.  

 

 
Σχήµα 8: Καταστατικοί νόµοι συµπεριφοράς σκυροδέµατος C60/75 και χάλυβα S500S 
 

Για τις περιοχές των βραχιόνων όπου εφαρµόστηκαν οι ειδικές διατάξεις περίσφιξης του 
Ευρωκώδικα 8.2:1994 � Κεφ. 6, χρησιµοποιήθηκε ο καταστατικός νόµος περισφιγµένου 
σκυροδέµατος του Mander (Priestley, 1999), που λαµβάνει υπόψη του την αύξηση αντοχής και 
πλαστιµότητας (δες παράγραφο 3.3).  

Οι άλλες µη-γραµµικότητες του µοντέλου περιλαµβάνουν το ρεολογικό µοντέλο προσοµοίωσης 
της κινηµατικής αλληλεπίδρασης εδάφους � ανωδοµής, καθώς και την ιξώδη συµπεριφορά των 
αποσβεστήρων που χρησιµοποιούνται για την εγκάρσια σεισµική µόνωση ανάµεσα στο 
κατάστρωµα και τους πυλώνες. 

 

 

Acceleration Time History  1   (San Fernando, 1976)
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3.3 Καταστατικός νόµος περισφιγµένου σκυροδέµατος υψηλής αντοχής 

Λόγω της κατακόρυφης αλλαγής της δυσκαµψίας από το βάθρο (ανεστραµένη πυραµίδα, βλέπε 
Σχήµα 4) στους τέσσερις βραχίονες του πυλώνα, κατά τη διάρκεια του σεισµού σχεδιασµού, 
υπάρχει πιθανότητα σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των βραχιόνων. Αναφέρουµε 
ότι οι βραχίονες, µε ορθογωνική κοίλη διατοµή 4µ. x 4µ. x 0,7µ., έχουν κατακόρυφο ύψος 80 
µέτρα.  Στις ζώνες, λοιπόν, µε πιθανότητα σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων (18 µέτρα στο άνω 
και κάτω άκρο του βραχίονα) εφαρµόστηκαν οι ειδικοί κανόνες διαµόρφωσης λεπτοµερειών 
οπλισµού περίσφιξης, που προβλέπονται από το Ευρωκώδικα 8.2:1994 � Κεφ. 6 για συστήµατα 
πλάστιµης συµπεριφοράς. Τα γεωµετρικά στοιχεία της περισφιγµένης διατοµής δίνονται παρακάτω 
(Σχήµα 9): 
- Καθαρό εµβαδόν: Αn = 10,5 m2. 
- ∆ιαµήκης οπλισµός: 160 ράβδους Φ32, ρl = 1,23% 
- Οπλισµός περίσφιξης: Φ20, ογκοµετρικό ποσοστό ρs = 1,5% 
- Ποιότητες υλικών: Σκυρόδεµα C60/75, χάλυβας  S5005. 
 

(α)     (β) 
 
Σχήµα 9: (α) Περισφιγµένη διατοµή βραχίονα, (β) διατοµή δοκιµίου 
 

Για την προσοµοίωση του καταστατικού νόµου �τάσης � παραµόρφωσης� του περισφιγµένου 
σκυροδέµατος χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο του Mander (Mander et al., 1988) το οποίο είναι σε 
θέση να εκτιµήσει την αύξηση αντοχής και πλαστιµότητας ανάλογα µε τη διάταξη του εγκάρσιου 
οπλισµού και την ενεργώς περισφιγµένη διατοµή.  Το µοντέλο Mander έχει επιβεβαιωθεί 
πειραµατικά για σκυροδέµατα κανονικής αντοχής (έως 40 Mpa). Για να εφαρµοστεί στην 
περίπτωση της Γέφυρας Ρίου-Αντιρίου µε αντοχή σκυροδέµατος C60/75, ο Ελεγκτής Μελέτης 
απαίτησε να πραγµατοποιηθούν πειράµατα περίσφιξης µονο-αξονικής θλιπτικής φόρτισης, που να 
επιβεβαιώνουν το διάγραµµα �τάσης � παραµόρφωσης� (σ-ε) που ελήφθη υπόψη στην δυναµική 
ανάλυση.  

Τα πειράµατα περίσφιξης πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Seismic Response Modification 
Device (SRMD) της Caltrans, στο τµήµα Μηχανικής Κατασκευών του Πανεπιστηµίου της 
Καλιφόρνιας, Σαν-Ντιέγκο. Σκοπός ήταν να πραγµατοποιηθούν πειράµατα µονο-αξονικής 
θλιπτικής φόρτισης σε αντιπροσωπευτικά περισφιγµένα και µη-περισφιγµένα δοκίµια µεγάλης 
κλίµακας,  µε έµφαση στην αποτύπωση του µετά-τη-διαρροή φθίνοντα κλάδου του διαγράµµατος 
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�σ-ε�. Για να επιτευχθεί αυτό, τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε ελεγχόµενη επιβολή της 
παραµόρφωσης. Ο ρυθµός επιβoλής της παραµόρφωσης ήταν 0,0686 mm/sec. 

Τα χαρακτηριστικά των δοκιµίων ήταν τα ακόλουθα (Σχήµα 9): 
• ∆ιαστάσεις: 455mm x 455mm x 135mm, µε επικάλυψη 30mm 
• Αντοχές υλικών: Σκυρόδεµα C60/75, Οπλισµός S5005 
• ∆ιαµήκης οπλισµός: 8Φ16 
• Εγκάρσιος οπλισµός: 2Φ16 ανά 90mm 

Συνολικά κατασκευάστηκαν έξι δοκίµια (τρία άοπλα και τρία περισφιγµένα) από δύο διαφορετικά 
χαρµάνια σκυροδέµατος. Όλα τα δοκίµια παρασκευάστηκαν στο εργοτάξιο του Αντιρίου από 
σκυρόδεµα της παραγωγής.  

Τα περισφιγµένα δοκίµια ήταν αντιπροσωπευτικά της γωνίας της διατοµής του βραχίονα που είναι 
η πλέον καταπονούµενη ζώνη, από τη δυσµενέστερη σεισµική φόρτιση κατά τη διαγώνιο 
διεύθυνση του πυλώνα (Σχήµα 9α).  

Στο σχήµα 10 απεικονίζονται τα διαγράµµατα �τάσης-παραµόρφωσης� των τριών περισφιγµένων 
δοκιµίων και ενός άοπλου. Στο ίδιο διάγραµµα παρουσιάζεται επίσης η θεωρητική πρόβλεψη 
σύµφωνα µε το µοντέλο Mander. Συνοπτικά, στον Πίνακα 1 δίνονται οι µέγιστες αντοχές (f�cc), και 
οι αντίστοιχες ανηγµένες παραµορφώσεις (εcc), καθώς επίσης και η µέγιστη ανηγµένη 
παραµόρφωση (εcu) δύο άοπλων δοκιµίων και των τριών περισφιγµένων. (Το άοπλο δοκίµιο ∆2 
είχε πρόωρη µη-ελεγχόµενη θραύση και για το λόγο αυτό δεν συµπεριλήφθη στον Πίν. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10  ∆ιάγραµµα ΄΄τάσης-παραµόρφωσης΄΄ περισφιγµένου σκυροδέµατος 

Πίνακας 1.  Πειραµατικά αποτελέσµατα και σύγκριση µε το θεωρητικό Προσοµοίωµα 

∆οκίµιο ∆1-άοπλο 
1st batch 

∆5-άοπλο 
2nd batch 

∆3-περισφ. 
1st batch 

∆4-περισφ. 
1st batch 

∆6-περισφ. 
2nd batch 

Πρόβλεψη 
Mander 

Μέγιστη τάση  
f�cc (Mpa) 

59,900 63,338 74,136 74,075 73,652 74 

Ανηγµένη παρ/φωση 
στη f�cc, εcc (x 10-3) 

1,9685 1,7179 6,3069 5,4850 5,3294 4,5 

Μέγιστη ανηγµένη 
παρ/φωση, εcu (x 10-3) 

- - 8,4375 9,2969 9,2188 8,8 
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Για τις πειραµατικές καµπύλες �σ-ε�, η µέγιστη θλιπτική ανηγµένη παραµόρφωση, εcu, αντιστοιχεί 
στο σηµείο που τέµνει η τάση 0,85xf�cc τον φθίνοντα κλάδο του διαγράµµατος. Η θεωρητική 
µέγιστη ανηγµένη παραµόρφωση στο µοντέλο εκτιµήθηκε από την εξίσωση που προτείνει ο 
Priestley (Priestey, 1999, παρ. 5.2.2 και 5.2.3): 

'

4,1
004,0

cc

suyhs
cu f

f ερ
ε

⋅⋅
+=         (1) 

όπου, ρs είναι το ογκοµετρικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισµού, fyh το όριο διαρροής του εγκάρσιου 
οπλισµού, f�cc η αντοχή του σκυροδέµατος και εsu ,η µέγιστη και ελάχιστη ανηγµένη 
παραµόρφωση του χάλυβα. Για τις ζώνες µε πιθανότητα σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων η εξ. 
(1) δίνει εcu ≈ 0,0088. 

Από τα διαγράµµατα του σχήµατος 10 καθώς και τον πίνακα 1 είναι προφανείς ότι o καταστατικός 
νόµος �τάσης-παραµόρφωσης� του Mander είναι σε θέση να προβλέψει την συµπεριφορά του 
περισφιγµένου σκυροδέµατος µε ακρίβεια τόσο για τις αντοχές όσο και για τις  ανηγµένες 
παραµορφώσεις.  

 

3.4 Κριτήρια αποδοχής για το σεισµό σχεδιασµού 

Για την ανάλυση (που ήταν µη-γραµµική µε πλήρη προσοµοίωση των καταστατικών νόµων 
συµπεριφοράς) και τον έλεγχο των διατοµών χρησιµοποιήθηκε συντελεστής συµπεριφοράς ίσος µε 
ένα. Με εξαίρεση στα σηµεία της κατασκευής στα οποία επιτρέπονται ελεγχόµενες βλάβες, οι 
εσωτερικές δυνάµεις των διατοµών δεν θα πρέπει να ξεπερνούν το όριο διαρροής. Εξαιτίας της 
ψαθηράς συµπεριφοράς τους, πρόσθετοι συντελεστές ασφαλείας απαιτούνται για τα καλώδια, των 
οποίων η τάση δε θα πρέπει σε καµιά περίπτωση να ξεπερνά το 70% της εγγυηµένης αντοχής 
αστοχίας. 

Για τα µέλη των οποίων οι επιπονήσεις είναι πέραν του ορίου διαρροής τα κριτήρια αποδοχής είναι 
συνδεδεµένα µε τις παραµορφώσεις και συµφωνήθηκαν µε τον Ελεγκτή της Μελέτης: 

(i) Θεµελίωση: Οι σχετικές µετακινήσεις στη διεπιφάνεια θεµελίωσης-βάθρου θα πρέπει να 
είναι της τάξης των εκατοστών και σε καµιά περίπτωση η παραµένουσα µετακίνηση δεν 
θα πρέπει να υπερβαίνει τα 20 cm. Η δε παραµένουσα στροφή δεν επιτρέπεται να 
υπερβαίνει 1/1000.  

(ii) Για τις ζώνες ελεγχόµενων βλαβών των πυλώνων (περισφιγµένες ζώνες µε πιθανότητα 
σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων), η ανηγµένη παραµόρφωση του σκυροδέµατος θα 
πρέπει να βρίσκεται στον ανιόντα κλάδο του διαγράµµατος �σ-ε� (Σχήµα 10), και για τις 
οριακές καταστάσεις αστοχίας να µην υπερβαίνει την τιµή των 2,2 x10-3 (καθαρή θλίψη) 
και 3,5x10-3 (για κάµψη). Στην περίπτωση του σεισµού σχεδιασµού, για τις περισφιγµένες 
ζώνες, η µεγίστη επιτρεπόµενη ανηγµένη παραµόρφωση του σκυροδέµατος ανέρχεται σε 
4,5x10-3 (Πιν. 1). 

(iii) Αντιστοίχως, η εφελκυστική ανηγµένη παραµόρφωση του οπλισµού (εsd) δεν θα πρέπει να 
υπεβαίνει τις τιµές των 10x10-3 για όλες τις οριακές καταστάσεις αστοχίας, πλήν του 
σεισµού σχεδιασµού. Για την οριακή κατάσταση αστοχίας από το σεισµό σχεδιασµού η 
µέγιστη επιτρεπόµενη εsd  είναι 25x10-3 (σύµφωνα µε τον DIN 1045-1, παρ. 6.2.4) 

 



 

 

 

(iv) Για να έχει πλάστιµη συµπεριφορά, το ποσοστό του αξονικού θλιπτικού φορτίου στους 
βραχίονες δεν θα πρέπει να υπερβαίνει την τιµή που προτάθηκε από τον Priestley για 
κοίλες ορθογωνικές διατοµές: 

( ) 20,0≤⋅′= gC AfPη         (2) 

ή ( ) MNP 19192,156020,0max =⋅⋅≤  

όπου Αg είναι η συνολική µεικτή διατοµή, f�c η αντοχή σκυροδέµατος και P η αξονική δύναµη. 

 

3.5 Μή γραµµική στατική µέθοδο (Μέθοδος των µετακινήσεων - push over) 

Οι συνθήκες (i), (ii) και (iii) που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 3.4 ικανοποιήθηκαν και για 
δέκα τριπλέτες ιστορικών επιταχύνσεων. 

Οστόσο, η συνθήκη (iv) πλάστιµης συµπεριφοράς δεν ικανοποιήθηκε για όλες τις τριπλέτες 
ιστορικών επιταχύνσεων. Η µέγιστη τιµή του ποσοστού αξονικού θλιπτικού φορτίου ήταν η=0,32 
(Pmax =  303 MN). Οι επιπτώσεις που θα είχε η αύξηση της διατοµής ώστε να ικανοποιηθεί η 
συνθήκη (iv) ήταν σηµαντικές  (π.χ. αλλαγή της γεωµετρίας του πυλώνα και της κεφαλής του 
βάθρου, σηµαντική αύξηση του βάρους του πυλώνα και εποµένως των ιδιοσυχνοτήτων 
ταλάντωσης και σεισµικών δυνάµεων του πυλώνα). 

Αποφασίστηκε, λοιπόν, η διεξαγωγή µιας µη-γραµµικής στατικής ανάλυσης µε τη µέθοδο των 
µετακινήσεων (push-over) που είχε σαν στόχο: 
- την αποτίµηση της διαδοχής των βλαβών (ρηγµάτωση, διαρροή) σε όλο το ύψος του πυλώνα. 
-  την πρόβλεψη του τρόπου αστοχίας 
- την εκτίµηση της διαθέσιµης ικανότητας µετακίνησης . 
Το προσοµοίωµα ήταν τρισδιάστατο και περιλάµβανε τους τέσσερις πυλώνες. Η ανάλυση ήταν µη-γραµµική 
και λάµβανε υπόψη τις µεγάλες µετακινήσεις. Η οριζόντια φόρτιση ήταν διανεµηµένη σε όλο το ύψος του 
πυλώνα ανάλογα µε τις δυνάµεις αδρανείας που προέκυψαν από τη µη-γραµµική δυναµική ανάλυση (Παρ. 
3.2) µε τη δυσµενέστερη τριπλέτα ιστορικών επιταχύνσεων που ήταν:  

- στη διαµήκη διεύθυνση (x):  BORREGO/San Diego    0,52g PGA 
- στην εγκάρσια διεύθυνση (y): SAN FERNANDO/San Onofre 0,52g PGA 
- στη κατακόρυφη διεύθυνση (z): SAN FERNANDO/San Alhambra 0,32g PGA 

∆ύο συγκεκριµένες στιγµές επιλέγησαν: 

- t1=21,11sec µε µέγιστη αξονική θλιπτική δύναµη P=303 MN 
- t2=26,27sec µε µέγιστη θλιπτική ανηγµένη παραµόρφωση εc=2,7x10-3.  

Η επιβολή της φόρτισης ήταν αυξητική µονοτονική: 
( ) ( )iei tSS ⋅= λλ   µε i=1, 2      (3) 

όπου, λ είναι ο συντελεστής φόρτισης:  

10 <≤ λ  αρχική κατάσταση φόρτισης 

λ = 1  κατάσταση φόρτισης που αντιστοιχεί στο σεισµό σχεδιασµού µε την προ-
αναφερθείσα τριπλέτα ιστορικών επιταχυνσεων 



 

 

uλλ ≤<1   κατάσταση φόρτισης µεγαλύτερη του σεισµού σχεδιασµού 

λ = λu φορτίο αστοχίας 

Το φορτίο αστοχίας (συντελεστής λu ) αντιστοιχεί στη µέγιστη ανηγµένη παραµόρφωση που 
δίνεται από την εξίσωση (1), δηλαδή 8,8x10-3 για περισφιγµένο και σκυρόδεµα (βλέπε Πιν. 1). 

Η διαδοχή των βλαβών, καθώς αυξάνεται ο συντελεστής φόρτισης από 0 σε λu έχει ως εξής: 
- ρηγµάτωση 
- διαρροή διαµήκους οπλισµού 
- διαρροή εγκάρσιου οπλισµού (αποφλοίωση, εcc) 
- µέγιστη ανηγµένη παραµόρφωση (εcθ = 8,8x10-3) 

Σχήµα 11  ∆ιάγραµµα µετακινήσεων του πυλώνα από στατική φόρτιση 

Στό σχήµα 11 παρουσιάζεται το διάγραµµα �µετακινήσεων της κεφαλής του πυλώνα� σε 
συνάρτηση µε τον �συντελεστή φόρτισης λ�.  Όπως παρατηρείται από το διάγραµµα, η γενική 
αστοχία του πυλώνα συµβαίνει µε προοδευτική διαρροή και ρηγµάτωση των κάτω και άνω άκρων 
των  βραχιόνων, έτσι ώστε η συµπεριφορά του να είναι πλάστιµη. Η απαίτηση µετακίνησης για το 
σεισµό σχεδιασµού είναι της τάξης των 0,5 µέτρων, ενώ η ικανότητα µετακίνησης είναι της τάξης 
των 1,3 µέτρων, επιτυγχάνοντας έτσι µια πλαστιµότητα µε βάση τη µετακίνηση άνω των 2. 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

- Η γέφυρα Ρίου-Αντιρρίου είναι µια καλωδιωτή γέφυρα πολλαπλών ανοιγµάτων µε τρία 
κεντρικά ανοίγµατα των 560 µέτρων και δύο ακραία των 280 µέτρων. Οι τέσσερις πυλώνες, 
από οπλισµένο σκυρόδεµα, µε µέγιστο ύψος τα 227 µέτρα εδράζονται πάνω σε ένα ενισχυµένο 
υπέδαφος. Το κατάστρωµα είναι συνεχές και πλήρες ανερτηµένο για όλο το µήκος του.  

- Ο σεισµός σχεδιασµού έχει επιτάχυνση εδάφους 0,48g και µέγιστη επιτάχυνση απόκρισης 1,2g 
(µέση περίοδο επανάληψης τα 2000 χρόνια) . Για τον αντισεισµικό σχεδιασµό 
πραγµατοποιήθηκε µη γραµµική δυναµική ανάλυση σε τρισδιάστατο προσοµοίωµα µε τεχνητά 
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επιταχυνσιογραφήµατα προσαρµοσµένα στο συµβατικό φάσµα σεισµικής απόκρισης. Για τα 
φέροντα στοιχεία αποδεχτήκαµε περιορισµένες βλάβες σε συγκεκριµένες ελεγχόµενες και 
επισκευάσιµες ζώνες. 

- Tο κατάστρωµα συνδέεται µε τους πυλώνες στην εγκάρσια διεύθυνση, µε σύστηµα σεισµικής 
απόσβεσης, το οποίο συνίσταται από τέσσερις αποσβεστήρες σε κάθε πυλώνα και από δύο στα 
µεταβατικά βάθρα, ικανότητας 350 τόνων. 

- Η αντοχή του σκυροδέµατος στους πυλώνες και το κατάστρωµα είναι C60/75. Για τις ζώνες µε 
πιθανότητα σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων εφαρµόστηκαν οι ειδικοί κανόνες 
σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων που προβλέπονται από τον Ευρωκώδικα 8.2. 
Πραγµατοποιήθηκν επίσης πείραµατα περίσφιξης σε αντιπροσωπευτικά δοκίµια 
σκυροδέµατος, που επιβεβαιώνουν την ισχύ του µοντελου ΄΄Mander΄΄ για την προσοµοίωση 
του καταστατικού νόµου συµπεριφοράς περισφιγµένου σκυροδέµατος ύψηλης αντοχής 
(C60/75). 

- Μη-γραµµική στατική ανάλυση µε τη µέθοδο των µετακινήσεων που εφαρµόστηκε για τους 
πυλώνες, έδειξε ότι η απαίτηση µετακίνησης για το σεισµό σχεδιασµού είναι της τάξης των 0,5 
µέτρων, ενώ η ικανότητα µετακίνησης είναι της τάξης των 1,3 µέτρων. 
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