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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η εργασία πραγματεύεται την συμπεριφορά μιας υπάρχουσας κατάστασης 

καθώς αυτή υποβάλλεται σε ελαστικές και ανελαστικές, στατικές και δυναμικές με-
θόδους ανάλυσης. Η προσομοίωση της κατασκευής και η εκτέλεση των διαφόρων 
μεθόδων έγιναν χρησιμοποιώντας το λογισμικό SAP2000 v12. 

 
Στο 1ο κεφάλαιο γίνεται μια αναφορά στην φύση της σεισμικής δράσης και 

την προσομοίωσή της, όπως ασκείται στις κατασκευές, στην εισαγωγή των επιτα-
χυνσιογραφημάτων, των φασμάτων απόκρισης και του φάσματος σχεδιασμού στα 
δεδομένα του αντισεισμικού σχεδιασμού. 

 
Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση της υφιστάμενης κατασκευής. Περιγρά-

φονται οι λεπτομέρειες του χωρικού προσομοιώματος, οι ιδιότητες των υλικών, οι 
χρησιμοποιημένες διατομές των μελών, οι τύποι και οι συνδυασμοί φόρτισης που 
ασκούνται στο δόμημα. 

 
Στο 3ο κεφάλαιο εξετάζεται η ιδιομορφική ανάλυση με την περιγραφή της δυνα-

μικής φασματικής μεθόδου και τον καθορισμό του φάσματος σχεδιασμού. Η μέθοδος 
εφαρμόζεται στο κτίριο και καταγράφεται η εντατική και παραμορφωσιακή κατάσταση 
των πλέον κρίσιμων μελών και κόμβων αντίστοιχα. 

 
Στο 4ο κεφάλαιο, γίνεται μια αναλυτική περιγραφή της ανελαστικής σταδιακής 

εξώθησης (Ανάλυση Pushover). Παρουσιάζεται η διαδικασία του καθορισμού της στάθ-
μης επιτελεστικότητας στα πλαίσια του Κανονισμού Επεμβάσεων. Επιπλέον, αναπτύσ-
σονται οι μέθοδοι προσδιορισμού της στοχευόμενης μετακίνησης, όπως η μεθοδολογία 
του ATC-40 (φάσματος ικανότητας) και η μέθοδος των συντελεστών. 

 
Το 5ο κεφάλαιο περιγράφει την εφαρμογή της μη γραμμικής μεθόδου σταδιακής 

εξώθησης στην κατασκευή. Συγκεκριμένα, μετά τον ορισμό των ιδιοτήτων, αλλά και των 
θέσεων εμφάνισης των πλαστικών αρθρώσεων, πραγματοποιείται η ανάλυση Pushover 
με έλεγχο παραμορφώσεων κατά τις διευθύνσεις x και y. 
  



3 
 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ ......................................................................................................... 4 

1.1 Αντικείμενο Εργασίας .................................................................................................. 4 

1.2 Θεωρητικό Υπόβαθρο.................................................................................................. 5 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ................................................................................. 9 

2.1 Μορφολογία Φορέα .................................................................................................... 9 

2.2 Υλικά Κατασκευής ..................................................................................................... 13 

2.3 Φορτία Κατασκευής και Συνδυασμοί Φόρτισης ......................................................... 15 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ............................................................... 18 

3.1 Εισαγωγή................................................................................................................... 18 

3.2 Κατασκευή Φάσματος Σχεδιασμού ............................................................................ 19 

3.3 Συνδυασμοί σεισμικών δράσεων ............................................................................... 26 

3.4 Παραμορφωσιακά και Εντατικά Μεγέθη Φορέα ....................................................... 27 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΔΙΑΚΗΣ ΕΞΩΘΗΣΗΣ (PUSHOVER) .............................................. 31 

4.1 Εισαγωγή................................................................................................................... 31 

4.2 Καθορισμός Σταθμών Επιτελεστικότητας .................................................................. 32 

4.3 Καμπύλη F-δ Δομικών Στοιχείων ή Διατομής ............................................................. 34 

4.4 Πλάστιμη ή Ψαθυρή Συμπεριφορά ............................................................................ 36 

4.5 Πρωτεύοντα και Δευτερεύοντα Στοιχεία ................................................................... 36 

4.6 Καμπύλη Αντίστασης Κατασκευής ............................................................................. 37 

4.7 Υπολογισμός Στοχευόμενης Μετακίνησης ................................................................. 38 

4.7.1 Μεθοδολογία ATC-40 ......................................................................................... 40 

4.7.2 Μέθοδος Συντελεστών ....................................................................................... 44 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟΔΟΥ PUSHOVER ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ................................... 48 

5.1 Χαρακτηριστικά Πλαστικών Αρθρώσεων ................................................................... 48 

5.2 Εφαρμογή Ανάλυσης Pushover .................................................................................. 52 

5.3 Εφαρμογή Μεθόδου Pushover κατά Χ ....................................................................... 54 

5.4 Εφαρμογή Μεθόδου Pushover κατά Υ ....................................................................... 58 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ................................................................................................... 4 

 



4 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Αντικείμενο Εργασίας 
 
Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η εφαρμογή ελαστι-

κών και ανελαστικών μεθόδων ανάλυσης πάνω σε ένα πραγματικό κτίριο με σκοπό 
τη μελέτη της συμπεριφοράς του. 

 
Η διαδικασία της προσομοίωσης, της ανάλυσης και του σχεδιασμού πραγμα-

τοποιήθηκε με χρήση του προγράμματος SAP2000 v12 της εταιρίας Computers and 
Structures Inc. 

Πρόκειται περί του κτιρίου νηπιαγωγείου της Γερμανικής Σχολής Αθηνών. Το 
εν λόγω κτίριο είναι μια μονώροφη κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα, η οποία 
σχεδιάστηκε και μελετήθηκε το 1966. Αργότερα, αποφασίστηκε η ενίσχυσή του με 
μεταλλικά υποστυλώματα στο εσωτερικό του, καθώς και η προσθήκη μεταλλικής 
πέργκολας στο εξωτερικό του. 

 

 
 

Σχ 1.1 Γενική άποψη κατασκευής 
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1.2 Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 
Πέρα των στατικών μεθόδων ανάλυσης ενός φορέα εκ των οποίων προκύπτει 

ένας αρχικός προσδιορισμός των διατομών και των μαζών του, θεμελιώδης είναι ο 
δυναμικός χαρακτήρας του προβλήματος των κατασκευών.  

Η δυναμική απόκριση μιας κατασκευής είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τον 
τρόπο προσομοίωσης της σεισμικής διέγερσης και των χαρακτηριστικών της. Είναι 
αλήθεια ότι ο σεισμός αποτελεί έναν ξεχωριστό τύπο φόρτισης αφενός εξαιτίας της 
πολυθεματικότητάς του ως κοινό κομμάτι διάφορων επιστημονικών κλάδων και 
αφετέρου λόγω των ιδιαίτερων αβεβαιοτήτων σχετικά με τη φύση και τη δράση 
του. Ο πολιτικός μηχανικός εστιάζει το ενδιαφέρον του τόσο στην εκτίμηση των χα-
ρακτηριστικών του αναμενόμενου σεισμού με βάση τα γνωστά σεισμολογικά, γεω-
τεχνικά και εδαφολογικά δεδομένα όσο και στο μηχανισμό δράσης του πάνω στις 
κατασκευές. 

  
Η σεισμική δράση αποδίδεται ως μια δυναμικά επιβαλλόμενη μετακίνηση που 

οδηγεί την κατασκευή στην εκτέλεση μιας εξαναγκασμένης ταλάντωσης.  
Αναλυτικότερα :  
 
Κατά τη διάρκεια ενός σεισμού, τα επιφανειακά κύματα προκαλούν μια κίνη-

ση του εδάφους και της θεμελίωσης της κατασκευής με εναλλασσόμενο πρόσημο, 
γύρω από μια αρχική θέση ηρεμίας. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η δόνηση και κατ’ 
επέκταση η ενέργεια που μεταφέρεται από το μητρικό πέτρωμα στη θεμελίωση ε-
νισχύεται ή απομειώνεται ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των επάλληλων εδαφικών 
στρώσεων που παρεμβάλλονται. Στην πραγματικότητα δηλαδή, ερευνάται η σεισμι-
κή συμπεριφορά του συμπλέγματος έδαφος – θεμελίωση – ανωδομή κατασκευής.  

Η αναπτυσσόμενη εδαφική κίνηση αποτελείται από τρεις ανεξάρτητες συνι-
στώσες: δύο οριζόντιες (κάθετες μεταξύ τους) και μια κατακόρυφη. Λαμβάνουμε 
υπόψη τα επιταχυνσιακά μεγέθη της κίνησης, διότι η επιτάχυνση ενεργοποιεί τις 
μάζες οι οποίες αναπτύσσουν αδρανειακές δυνάμεις. Η αδράνεια της μάζας της 
ανωδομής οδηγεί στην ύπαρξη δύο διαφορετικών ταλαντώσεων μεταξύ βάσης και 
μάζας. Κατά συνέπεια, προκύπτουν σχετικές παραμορφώσεις και εντάσεις, οι ο-
ποίες αποτελούν τις εσωτερικές αντιδράσεις της κατασκευής και εξαρτώνται από 
την ακαμψία και την αντοχή της. 

 
Η εδαφική κίνηση στα διάφορα σημεία, κατά το σεισμό, παρουσιάζεται υπό 

τη μορφή επιταχυνσιογραφημάτων, τα οποία εκφράζουν τις επιταχύνεις των ση-
μείων συναρτήσει του χρόνου. Κατ’ αναλογία, αναφερόμαστε σε δύο οριζόντιες και 
μια κατακόρυφη συνιστώσα της κίνησης με τη μέγιστη κατακόρυφη επιτάχυνση να 
είναι ίση περίπου με τα 2/3 της μέγιστης οριζόντιας. Οι αντίστοιχες ταχύτητες και 
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μετακινήσεις των σημείων προκύπτουν με διαδοχική ολοκλήρωση των επιταχύνσε-
ων. Σε ένα επιταχυνσιογράφημα διακρίνονται οι εξής περιοχές :  

 
 η πρώτη με τις πολύ μικρές τεταγμένες, που αντιστοιχεί στα ταχύτερα διαδι-

δόμενα επιμήκη P–κύματα.  
 η δεύτερη η οποία αρχίζει με την άφιξη των εγκάρσιων S–κυμάτων με αποτέ-

λεσμα την απότομη αύξηση των τεταγμένων. Η απόσταση της εστίας από το 
σημείο καταγραφής υπολογίζεται από τη διαφορά των χρόνων αφίξεως των 
προαναφερθέντων κυμάτων.  

 η τρίτη περιοχή που ξεκινάει με την άφιξη των επιφανειακών L–κυμάτων και 
εμφανίζει τις μεγάλες τεταγμένες.  
 
Τα επιταχυνσιογραφήματα δίνουν τη δυνατότητα της κατασκευής των φασμά-

των απόκρισης. Μέσω αυτών, δίνεται μια ποσοτική έκφραση των σεισμικών φορτί-
ων σε κάθε κατασκευή σε συνάρτηση με τις μηχανικές της ιδιότητες. Η απόκριση 
ενός ταλαντωτή με περίοδο Τ και απόσβεση ζ  προκύπτει από την επίλυση του ολο-
κληρώματος Duhamel   για κάθε χρονική στιγμή της δεδομένης σεισμικής διέγερ-
σης. 

Φάσμα απόκρισης είναι το διάγραμμα που δίνει τη μέγιστη απόκριση όλων 
των απλών ταλαντωτών με συγκεκριμένη απόσβεση σε κάποιον σεισμό. Στον οριζό-
ντιο άξονα τοποθετείται η ιδιοπερίοδος του ταλαντωτή και στον κατακόρυφο η α-
πόλυτη τιμή της επιτάχυνσης για SA(T,ζ) ή η σχετική ταχύτητα και μετακίνηση για 
SV(T,ζ) και SD(Τ,ζ) αντίστοιχα. Είναι σύνηθες να κατασκευάζονται στο ίδιο διάγραμ-
μα φάσματα απόκρισης που αντιστοιχούν σε διαφορετικούς συντελεστές απόσβε-
σης. Προφανώς, η αύξηση της απόσβεσης οδηγεί σε μείωση των τιμών των φασμα-
τικών μεγεθών.  

 
Γενικά, για ζ < 20% ισχύει :  
 

푆퐴 = 푃푆퐴 = 휔 	 ∙ 	푆퐷 
  

푆퐷 = 푃푆푉 = 휔	 ∙ 	푆퐷 
 
όπου PSA είναι η ψευδοφασματική επιτάχυνση και PSV η ψευδοφασματική 

ταχύτητα. 
 
Στον αντισεισμικό υπολογισμό των κατασκευών όμως δε γίνεται να χρησιμο-

ποιηθούν τα πρωτογενή φάσματα απόκρισης κυρίως, γιατί αφορούν σε κάποιο πα-
λαιότερο σεισμικό επεισόδιο, εξαρτώνται από τα ειδικά χαρακτηριστικά της περιο-
χής καταγραφής και αναφέρονται σε ένα συγκεκριμένο σεισμό με πολύ μικρή πιθα-
νότητα επανεμφάνισης. Γι’ αυτό, τα φάσματα απόκρισης υποβάλλονται σε ιδιαίτερη 
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επεξεργασία για να οδηγούν αφενός σε γενικότερα συμπεράσματα σχετικά με ευ-
ρύτερες περιοχές και αφετέρου για να ληφθεί υπόψη και η ανελαστική συμπεριφο-
ρά των κατασκευών. Η επεξεργασία αυτή παράγει το τυπικό ή αλλιώς χαρακτηρι-
στικό φάσμα βάσει της πιθανοτικής θεωρίας της ασφάλειας των κατασκευών και 
τελικά το φάσμα σχεδιασμού συγκεκριμένης κατασκευής.  

 
Οι δύο οριζόντιες συνιστώσες της σεισμικής εδαφικής διέγερσης αντιστοιχούν 

στο ελαστικό φάσμα επιτάχυνσης Φd , το οποίο είναι αποτέλεσμα στατιστικής επε-
ξεργασίας διαφόρων σεισμικών δονήσεων. Χρησιμοποιείται μόνο στην περίπτωση 
ελαστικής συμπεριφοράς της κατασκευής και με την προϋπόθεση ότι ο υπολογι-
σμός της απόκρισης πραγματοποιείται σύμφωνα με τη δυναμική φασματική μέθο-
δο. 

 
Για την “ισοδύναμη” γραμμική ανάλυση στη μετελαστική περιοχή συμπεριφο-

ράς χρησιμοποιούνται τα “φάσματα σχεδιασμού” που προκύπτουν από τροποποίη-
ση των ελαστικών φασμάτων. Σύμφωνα με τον ΕΑΚ, το φάσμα σχεδιασμού είναι το 
εξής :  

 

 
 
 
Ιδιαίτερη σημασία για την ανελαστική απόκριση έχει και ο δείκτης συμπερι-

φοράς q της κατασκευής, ο οποίος εκφράζει την ικανότητα της κατασκευής να α-
πορροφά ενέργεια χωρίς σημαντική μείωση της αντοχής της. Εξαρτάται από την υ-
περστατικότητα, τη διαθέσιμη πλαστιμότητα και την υστερητική απόσβεση. Πρόκει-
ται για ένα συντελεστή με υψηλό δείκτη αβεβαιότητας, εξαιτίας του αριθμού των 
παραμέτρων που τον επηρεάζουν. Θεωρητικά, όσο μεγαλύτερος είναι ο συντελε-
στής συμπεριφοράς κατά τον αντισεισμικό σχεδιασμό, τόσο πιο πολύ επιτρέπουμε 
στην κατασκευή να παραμορφωθεί μετά το όριο ελαστικότητας.  

 
Μέσω του φάσματος σχεδιασμού, προσδιορίζουμε το σεισμικό φορτίο μέχρι 

το οποίο η κατασκευή σχεδιάζεται για ένταση που προκύπτει για ισοδύναμη ελα-

Σχ 1.2 Φάσμα σχεδιασμού 
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στική συμπεριφορά, οι δε πραγματικές μετακινήσεις θεωρούνται ότι είναι q φορές 
μεγαλύτερες των ελαστικών.  

Προτού αναφερθούμε ενδελεχώς στις μεθόδους ελαστικής και ανελαστικής 
ανάλυσης που χρησιμοποιήθηκαν, θα παρουσιάσουμε τα χαρακτηριστικά της κατα-
σκευής μας. 



9 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

2.1 Μορφολογία Φορέα 
 
Το κτίριο αναλύεται σαν ένα χωρικό προσομοίωμα. Η προσομοίωση των στοι-

χείων του φορέα γίνεται με γραμμικά – ραβδωτά μέλη (δοκοί και υποστυλώματα) 6 
βαθμών ελευθερίας και με επιφανειακά στοιχεία (πλάκες και τοιχώματα). 

Ο κύριος φορέας είναι από οπλισμένο σκυρόδεμα. Η οροφή αποτελείται από 
δύο ανισόσταθμα μεταξύ τους τμήματα. Το υψηλότερο εκ των δύο αποτελείται από 
πέντε (5) πλάκες πάχους 20cm, ενώ το χαμηλότερο τμήμα αποτελείται από δύο (2) 
πλάκες πάχους 15cm. Τα κατακόρυφα στοιχεία είναι υποστυλώματα διαστάσεων 
30x30cm και τοιχώματα πάχους 15cm και 20cm. Οι δοκοί του κτιρίου είναι ορθογω-
νικές με διαστάσεις 20/50, 20/80, 20/100, 30/30 και 30/45 (σε cm). 

Στο εσωτερικό του κτιρίου τοποθετήθηκαν δύο μεταλλικά υποστυλώματα κοί-
λης τετράγωνης διατομής SHS 250/250/8, για να αντιμετωπίσουν προβλήματα βέ-
λους που εμφάνιζαν οι δοκοί στο ψηλότερο από τα δύο τμήματα του κτιρίου. Επί-
σης, στο εξωτερικό του ίδιου τμήματος υπάρχει μεταλλική πέργκολα εδραζόμενη 
επί της οροφής στη μία πλευρά και επί του εδάφους στην άλλη. Οι διατομές που 
χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή της πέργκολας είναι ΗΕΑ100, ΗΕΑ120, Ι-
ΡΕ140, UPN120 και SHS120/120/6. 

Οι στηρίξεις των κατακόρυφων στοιχείων στο έδαφος θεωρήθηκαν πακτώσεις 
για τα στοιχεία από οπλισμένο σκυρόδεμα και αρθρώσεις για τα μεταλλικά στοιχεί-
α. 

 

 
 

Σχ 2.1 Μπροστινή όψη 



10 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
Οι διατομές δόθηκαν στο πρόγραμμα μέσω της διαδρομής: 
Define > Section Properties > Frame Sections 

για τα γραμμικά στοιχεία και 
Define > Section Properties > Area Sections 

για τα επιφανειακά στοιχεία. 
Οι πλάκες προσομοιώνονται στο πρόγραμμα με διαφραγματική λειτουργία. 

Κατά συνέπεια, η διανομή της αδρανειακής δύναμης στα επιμέρους στοιχεία πραγ-
ματοποιείται ανάλογα με τη δυσκαμψία τους και εξασφαλίζεται η δυνατότητα ανα-
κατανομής των αντιδράσεων των κατακόρυφων μελών, άρα και η υπερστατικότητα 
της κατασκευής. Τα διαφράγματα δεχόμαστε ότι, βάσει της γεωμετρίας και της α-

Σχ 2.2 Πίσω όψη 

Σχ 2.3 Αριστερή όψη 

Σχ 2.4 Δεξιά όψη 
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ντοχής τους, παραμένουν πρακτικά απαραμόρφωτα μέσα στο επίπεδό τους, εξαιτί-
ας της μεγάλης δυσκαμψίας και αντοχής. Κατά την υποβολή της οριζόντιας σεισμι-
κής δράσης, θεωρούμε 3 βαθμούς ελευθερίας κίνησης ανά όροφο: δύο μετατοπί-
σεις και μία στροφή. 

Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε διακριτοποίηση στις πλάκες και στα τοιχώματα, 
για την επίτευξη μεγαλύτερης υπολογιστικής ακρίβειας. Η διακριτοποίηση πραγμα-
τοποιήθηκε μέσω της διαδρομής: 

Assign > Area > Automatic Area Mesh 
 
Παρατίθενται ενδεικτικά παράθυρα του προγράμματος από τη διαδικασία ο-

ρισμού διατομών. 
 

 
 
 
 

Σχ 2.5 Ορισμός διατομής υποστυλώματος 
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 Σχ 2.6 Ορισμός διατομής πλάκας 

Σχ 2.7 Ορισμός οπλισμού υποστυλώματος 
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2.2 Υλικά Κατασκευής 
 
Σύμφωνα με την αρχική μελέτη του κτιρίου, οι ποιότητες των υλικών που χρη-

σιμοποιήθηκαν για την κατασκευή ήταν σκυρόδεμα B225 και χάλυβας οπλισμού 
StIII. Σε αντιστοιχία με τα νέα υλικά, έχουμε λάβει σκυρόδεμα ποιότητας C16/20 και 
χάλυβα οπλισμού S400. 

Τα μεταλλικά στοιχεία είναι από χάλυβα ποιότητος S355. 
Παρακάτω φαίνονται οι πίνακες με τις ιδιότητες των υλικών όπως δόθηκαν 

στο SAP2000, μέσω της διαδρομής: 
Define > Materials 
 

Σχ 2.8 Διακριτοποίηση επιφανειακών στοιχείων 
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Σχ 2.9 Ορισμός σκυροδέματος C16/20 

Σχ 2.10 Ορισμός χάλυβα οπλισμού St-III 
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2.3 Φορτία Κατασκευής και Συνδυασμοί Φόρτισης 
 
Τα φορτία που ελήφθησαν κατά τους υπολογισμούς είναι τα εξής: 
 

ΦΟΡΤΙΣΗ LOAD CASE ΤΙΜΗ ΜΟΝΑΔΕΣ 
Μόνιμα (ίδιο βά-

ρος) 
DEAD Υπολ. από SAP2000 KN/m2 

Κινητά LIVE 2 KN/m2 
Πρόσθετα ADDITIONAL 0.5 KN/m2 

Συντήρησης MAINTENANCE 0.4 KN/m2 
Χιόνι SNOW 0.4 KN/m2 

Ανεμοπίεση (max) WINDmax   
Οροφή πέργκολας  1.2 (προς τα κάτω) KN/m2 

Όψη πέργκολας  0.9 KN/m2 
Ανεμοπίεση (min) WINDmin   
Οροφή πέργκολας  1.3 (προς τα άνω) KN/m2 

Όψη πέργκολας  0.9 KN/m2 
 
Επίσης υπάρχουν και τα σεισμικά φορτία, τα οποία θα δούμε αναλυτικότερα 

παρακάτω. 
 

Σχ 2.11 Ορισμός δομικού χάλυβα S355 
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Οι συνδυασμοί φόρτισης που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι ακόλουθοι: 
 

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ 
ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

ΕΙΔΟΣ ΣΥΝΔ. ΕΙΔΟΣ LOAD 
CASE 

LOAD CASE ΣΥΝΤΕΛ. 

STC_SNOW Linear Add Linear Static DEAD 1,35 
  Linear Static ADDITIONAL 1,35 
  Linear Static LIVE 1,5 
  Linear Static SNOW 1,5 

STC_WINDmax Linear Add Linear Static DEAD 1,35 
  Linear Static ADDITIONAL 1,35 
  Linear Static LIVE 1,5 
  Linear Static WINDmax 1,5 

STC_WINDmin Linear Add Linear Static DEAD 1,35 
  Linear Static ADDITIONAL 1,35 
  Linear Static LIVE 1,5 
  Linear Static WINDmin 1,5 

STC_SNOWcr+WINDmax Linear Add Linear Static DEAD 1,35 
  Linear Static ADDITIONAL 1,35 
  Linear Static LIVE 1,5 
  Linear Static WINDmax 0,9 
  Linear Static SNOW 1,5 

STC_SNOW+WINDcr Linear Add Linear Static DEAD 1,35 
  Linear Static ADDITIONAL 1,35 
  Linear Static LIVE 1,5 
  Linear Static WINDmax 1,5 
  Linear Static SNOW 0,75 

STC_EQ Linear Add Linear Static DEAD 1 
  Linear Static LIVE 0,5 
  Linear Static SNOW 0,5 
  Linear Static ADDITIONAL 1 

EQ_X+0.3Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y 0,3 

EQ_X-0.3Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y -0,3 

EQ_-X+0.3Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X -1 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y 0,3 

EQ_-X-0.3Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X -1 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y -0,3 

EQ_0.3X+Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X 0,3 
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  Resp. Spectrum Spectrum_Y 1 
EQ_0.3X-Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 

  Resp. Spectrum Spectrum_X 0,3 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y -1 

EQ_-0.3X+Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X -0,3 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y 1 

EQ_-0.3X-Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X -0,3 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y -1 

 
Οι περιπτώσεις φόρτισης (Load Cases) και οι συνδυασμοί φόρτισης (Load 

Combinations) δόθηκαν στο πρόγραμμα μέσω των διαδρομών: 
 
Define > Load Cases 
Define > Load Combinations 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ 
 

3.1 Εισαγωγή 
 
Η δυναμική φασματική μέθοδος αποτελεί μια από τις διαδικασίες ελαστικού 

γραμμικού υπολογισμού της σεισμικής απόκρισης της κατασκευής. Εφαρμόζεται 
χωρίς περιορισμούς σε όλες τις περιπτώσεις κατασκευών που καλύπτει ο ΕΑΚ2000. 
Η μέθοδος σε γενικές γραμμές περιλαμβάνει 

 
 Ιδιομορφική ανάλυση, κατά την οποία υπολογίζονται οι ιδιομορφές ταλάντω-

σης του συστήματος και οι αντίστοιχες ιδιοπερίοδοι και ιδιοσυχνότητες. 
 

 Ιδιομορφική απόκριση, κατά την οποία με τη χρήση του φάσματος σχεδια-
σμού υπολογίζεται για κάθε συνιστώσα του σεισμού η ακραία απόκριση (με-
τακίνηση, ένταση) που αντιστοιχεί σε κάθε ιδιομορφή ταλάντωσης (με καθο-
ρισμένο πρόσημο). 

 
 Ιδιομορφική επαλληλία, κατά την οποία υπολογίζεται για κάθε συνιστώσα του 

σεισμού η πιθανή ακραία τιμή τυχόντος μεγέθους απόκρισης (με ακαθόριστο 
πρόσημο). 

 
 Χωρική επαλληλία, κατά την οποία υπολογίζεται η πιθανή ακραία τιμή τυχό-

ντος μεγέθους απόκρισης για ταυτόχρονη δράση των συνιστωσών του σει-
σμού (με ακαθόριστο πρόσημο). 
 
Κατά την εφαρμογή της μεθόδου αρκεί η θεώρηση ενός μόνο προσανατολι-

σμού των δύο οριζοντίων (και καθέτων μεταξύ τους) συνιστωσών του σεισμού. Εδώ 
θεωρούμε ότι ταυτίζονται με τους άξονες x και y της κατασκευής, όπως έχουν θεω-
ρηθεί στο μοντέλο. 
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3.2 Κατασκευή Φάσματος Σχεδιασμού 
 
Οι τιμές της φασματικής επιτάχυνσης υπολογίζονται βάσει των εξισώσεων: 
 

0 ≤ 훵 < 훵 :										훷 (푇) = 훾 ∙ 훢 ∙ 1 +
훵
훵

휂 ∙ 휃 ∙ 훽
푞 − 1  

 

훵 ≤ 훵 ≤ 훵 :								훷 (푇) = 훾 ∙ 훢 ∙
휂 ∙ 휃 ∙ 훽

푞  

 

훵 < 푇:																		훷 (푇) = 훾 ∙ 훢 ∙
휂 ∙ 휃 ∙ 훽

푞 ∙
푇
푇  

 
όπου: 
Α = α g Μέγιστη οριζόντια σεισμική επιτάχυνση του εδάφους 
g Επιτάχυνση της βαρύτητας 
γ1 Συντελεστής σπουδαιότητας του κτιρίου 
q Συντελεστής συμπεριφοράς της κατασκευής 
η Διορθωτικός συντελεστής για ποσοστό απόσβεσης ≠5% 
θ Συντελεστής επιρροής της θεμελίωσης 
Τ1 και Τ2 Χαρακτηριστικές περίοδοι του φάσματος 
β0 = 2.5 Συντελεστής φασματικής ενίσχυσης 
 
Στην περίπτωση που εξετάζουμε προκύπτουν οι εξής τιμές των παραμέτρων: 
 
Α = α g 0.16g (Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ι [Δήμος Αμαρουσίου]) 
γ1 1.15 (σχολικό κτίριο) 
q 1.7 
η 1 (κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα) 
θ 1 
Τ1 και Τ2 0.15s και 0.60s (κατηγορία εδάφους Β) 
 
Η τιμή q = 1.7 προέκυψε από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ., και συγκεκριμένα από το Κεφά-

λαιο 4: Βασικά Δεδομένα Αποτίμησης και Ανασχεδιασμού. Σύμφωνα με τον Πίνακα 
Σ.4.4 (σελ. 4-20), για κτίριο που μελετήθηκε πριν το 1985, στο οποίο λαμβάνεται 
ευμενής η παρουσία ή η απουσία των τοιχοπληρώσεων και στο οποίο δεν εντοπίζο-
νται ουσιώδεις βλάβες σε πρωτεύοντα στοιχεία προκύπτει  η τιμή του δείκτη συ-
μπεριφοράς για στάθμη επιτελεστικότητας Β (Προστασία Ζωής) q’ = 1.7. Ο συντελε-
στής που λαμβάνουμε τελικώς προκύπτει από τον λόγο q*/q’, του οποίου οι τιμές 
προκύπτουν από τον πίνακα 4.1 του ΚΑΝ.ΕΠΕ., ανάλογα με τον στόχου επανελέγχου 
του φέροντα οργανισμού. Εδώ, θεωρώντας στόχο την στάθμη επιτελεστικότητας 
Π.Ζ. προκύπτει q*/q’ = 1.0, άρα q = q* = 1.7. 
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Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτουν οι παρακάτω τιμές: 
 

Τ Φd Τ Φd Τ Φd Τ Φd Τ Φd 
0,00 0,184 0,85 0,215 1,70 0,135 2,55 0,103 3,40 0,085 
0,05 0,213 0,90 0,206 1,75 0,133 2,60 0,102 3,45 0,084 
0,10 0,242 0,95 0,199 1,80 0,13 2,65 0,101 3,50 0,084 
0,15 0,271 1,00 0,192 1,85 0,128 2,70 0,099 3,55 0,083 
0,20 0,271 1,05 0,186 1,90 0,125 2,75 0,098 3,60 0,082 
0,25 0,271 1,10 0,181 1,95 0,123 2,80 0,097 3,65 0,081 
0,30 0,271 1,15 0,175 2,00 0,121 2,85 0,096 3,70 0,08 
0,35 0,271 1,20 0,17 2,05 0,119 2,90 0,095 3,75 0,08 
0,40 0,271 1,25 0,166 2,10 0,117 2,95 0,094 3,80 0,079 
0,45 0,271 1,30 0,162 2,15 0,116 3,00 0,093 3,85 0,078 
0,50 0,271 1,35 0,158 2,20 0,114 3,05 0,092 3,90 0,078 
0,55 0,271 1,40 0,154 2,25 0,112 3,10 0,091 3,95 0,077 
0,60 0,271 1,45 0,15 2,30 0,11 3,15 0,09 4,00 0,076 
0,65 0,257 1,50 0,147 2,35 0,109 3,20 0,089   
0,70 0,244 1,55 0,144 2,40 0,107 3,25 0,088   
0,75 0,233 1,60 0,141 2,45 0,106 3,30 0,087   
0,80 0,223 1,65 0,138 2,50 0,105 3,35 0,086   

 
Τα παραπάνω δεδομένα εισάγονται στο SAP2000 μέσω της διαδρομής: 
Define > Functions > Response Spectrum 
όπου πλέον προκύπτει το φάσμα σχεδιασμού. Το φάσμα σχεδιασμού παρα-

μένει ίδιο και για τις δύο διευθύνσεις x και y. 
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Επόμενο βήμα είναι ο καθορισμός των σεισμικών περιπτώσεων φόρτισης στο 

πρόγραμμα, μία για κάθε διεύθυνση που εξετάζουμε και εν συνεχεία η ιδιομορφική 
ανάλυση του φορέα. 

Σύμφωνα με τον κανονισμό, για κάθε συνιστώσα σεισμικής διέγερσης θα 
λαμβάνεται υποχρεωτικά υπόψη ένας αριθμός ιδιομορφών, έως ότου το άθροισμα 
των δρωσών ιδιομορφικών μαζών ΣΜi φθάσει στο 90% της συνολικής ταλαντούμε-
νης μάζας Μ του συστήματος. 

Στην παρούσα κατασκευή, όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα, χρειά-
στηκε ο ιδιαίτερα μεγάλος αριθμός των 71 ιδιομορφών ώστε η ανάλυση να πληροί 
το προαναφερθέν κριτήριο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ 3.1 Φάσμα σχεδιασμού κατά τις διευθύνσεις x και y 
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ΙΔΙΟΜ. ΠΕΡΙΟΔΟΣ SUM-Ux SUM-Uy ΙΔΙΟΜ. ΠΕΡΙΟΔΟΣ SUM-Ux SUM-Uy 
1 0,0975 0,00001426 0,00026 37 0,0219 0,65916 0,85103 
2 0,0718 0,00005332 0,00039 38 0,0218 0,65946 0,85136 
3 0,0618 0,00067 0,00046 39 0,0213 0,72561 0,87547 
4 0,0563 0,0012 0,00585 40 0,0211 0,73612 0,88555 
5 0,0558 0,00122 0,00592 41 0,0207 0,73636 0,88669 
6 0,0541 0,00124 0,00642 42 0,0204 0,74115 0,88833 
7 0,0462 0,00207 0,01178 43 0,0200 0,74318 0,89033 
8 0,0448 0,02579 0,6044 44 0,0197 0,74361 0,89056 
9 0,0438 0,02989 0,61552 45 0,0191 0,74362 0,89096 

10 0,0425 0,04055 0,72367 46 0,0186 0,74372 0,89129 
11 0,0416 0,04192 0,72382 47 0,0184 0,74665 0,89149 
12 0,0412 0,04434 0,72816 48 0,0181 0,74667 0,8915 
13 0,0405 0,04442 0,72902 49 0,0176 0,75063 0,89443 
14 0,0388 0,04459 0,7298 50 0,0175 0,75339 0,89632 
15 0,0385 0,04663 0,73265 51 0,0174 0,75428 0,89646 
16 0,0350 0,44565 0,80592 52 0,0172 0,76591 0,90645 
17 0,0336 0,48491 0,80646 53 0,0171 0,76592 0,90646 
18 0,0334 0,5565 0,81678 54 0,0169 0,76658 0,90729 
19 0,0321 0,55928 0,81679 55 0,0168 0,77039 0,90956 
20 0,0307 0,59199 0,8171 56 0,0167 0,78555 0,91018 
21 0,0303 0,61216 0,82223 57 0,0163 0,85151 0,91095 
22 0,0298 0,61509 0,82348 58 0,0163 0,85182 0,91095 
23 0,0289 0,62264 0,82429 59 0,0158 0,85205 0,91096 
24 0,0284 0,6227 0,82457 60 0,0157 0,85212 0,91096 
25 0,0276 0,62289 0,82565 61 0,0154 0,85323 0,91109 
26 0,0269 0,62517 0,82572 62 0,0153 0,85566 0,91204 
27 0,0261 0,62526 0,82572 63 0,0151 0,86223 0,91221 
28 0,0259 0,62627 0,82609 64 0,0150 0,87666 0,91256 
29 0,0255 0,6272 0,82659 65 0,0147 0,88674 0,91257 
30 0,0241 0,62784 0,82659 66 0,0144 0,88721 0,91329 
31 0,0228 0,62961 0,82661 67 0,0144 0,88722 0,91353 
32 0,0225 0,63241 0,82945 68 0,0143 0,89874 0,91413 
33 0,0225 0,63788 0,8367 69 0,0142 0,89944 0,9142 
34 0,0224 0,64259 0,83969 70 0,0139 0,89955 0,91422 
35 0,0223 0,64657 0,84195 71 0,0138 0,90247 0,91572 
36 0,0223 0,65342 0,84492 

 
 
Παρατίθενται εικόνες των 3 πρώτων ιδιομορφών, με και χωρίς τα επιφανεια-

κά στοιχεία. 
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Σχ 3.2,3 1η ιδιομορφή 



24 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ 3.4,5 2η ιδιομορφή 
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Σχ 3.6,7 3η ιδιομορφή 
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3.3 Συνδυασμοί σεισμικών δράσεων 
 
Στόχος είναι ο υπολογισμός της μέγιστης απόκρισης της κατασκευής λόγω των 

δύο συνιστωσών της σεισμικής διέγερσης. Υπολογίζουμε τις μέγιστες τιμές Εx και Εy 
ανεξάρτητα για κάθε συνιστώσα της διέγερσης και σχηματίζουμε τους παρακάτω 
επαλληλικούς συνδυασμούς, έτσι ώστε να εισάγουμε το δυσμενέστερο συνδυασμό. 

 
 

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ 
ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

ΕΙΔΟΣ ΣΥΝΔ. ΕΙΔΟΣ LOAD 
CASE 

LOAD CASE ΣΥΝΤΕΛ. 

EQ_X+0.3Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y 0,3 

EQ_X-0.3Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y -0,3 

EQ_-X+0.3Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X -1 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y 0,3 

EQ_-X-0.3Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X -1 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y -0,3 

EQ_0.3X+Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X 0,3 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y 1 

EQ_0.3X-Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X 0,3 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y -1 

EQ_-0.3X+Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X -0,3 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y 1 

EQ_-0.3X-Y Linear Add Response Combo STC_EQ 1 
  Resp. Spectrum Spectrum_X -0,3 
  Resp. Spectrum Spectrum_Y -1 

 
 
Οι Load Cases “Spectrum_X” και “Spectrum_Y” αντιστοιχούν στις φορτίσεις Εx 

και Ey. 
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3.4 Παραμορφωσιακά και Εντατικά Μεγέθη Φορέα 
 
Θα δείξουμε την παραμόρφωση που σημειώθηκε στον φορέα, παραθέτοντας 

ενδεικτικά παραμορφωσιακά μεγέθη 6 κόμβων της οροφής του κτιρίου. Πιο συγκε-
κριμένα θα παρατεθούν αποτελέσματα για τους 4 γωνιακούς κόμβους του ανώτε-
ρου τμήματος της οροφής (1, 2, 3, 208) και δύο γωνιακούς κόμβους του κατώτερου 
τμήματος της οροφής (50, 51). 

 
 

Joint OutputCase U1 U2 U3 R1 R2 R3 
Text Text m m m Radians Radians Radians 

1 Spectrum_X 0,000028 0,000029 0,000014 0,000017 0,00000822 0,000002994 
1 Spectrum_Y 0,000012 0,000116 0,000006216 0,000021 0,000003762 0,000003518 
2 Spectrum_X 0,000063 0,000029 0,000014 0,00000852 0,000051 0,000002994 
2 Spectrum_Y 0,000047 0,000116 0,000058 0,000036 0,000028 0,000003518 
3 Spectrum_X 0,000063 0,000033 0,000013 0,000008529 0,000015 0,000002994 
3 Spectrum_Y 0,000047 0,000073 0,000019 0,000034 0,000013 0,000003518 

50 Spectrum_X 0,000009564 0,000017 0,000001783 0,000002324 1,829E-07 0,000001575 
50 Spectrum_Y 0,000008827 0,000025 0,000002869 0,000003154 1,168E-07 0,000002619 
51 Spectrum_X 0,000012 0,000017 0,000002531 0,000001102 0,000004117 0,000001575 
51 Spectrum_Y 0,000007671 0,000025 0,000003684 0,000001232 0,000002695 0,000002619 

208 Spectrum_X 0,000028 0,000033 0,000011 0,000008949 0,000015 0,000002994 
208 Spectrum_Y 0,000012 0,000073 0,000025 0,000021 0,000009063 0,000003518 

 
Στη συνέχεια επιλέγουμε ένα υποστύλωμα από οπλισμένο σκυρόδεμα (46), 

ένα μεταλλικό υποστύλωμα (38) και δύο δοκούς από οπλισμένο σκυρόδεμα (5, 20) 
και παρουσιάζουμε τα εντατικά τους μεγέθη: 

 

Frame 
Statio

n 
OutputCas

e P V2 V3 T M2 M3 
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

5 0 Spectrum_X 0 1,393 1,447E-14 0,0307 6,176E-16 1,6461 
5 3,65 Spectrum_X 0 0,789 4,757E-15 0,033 2,276E-15 0,6072 
5 7,55 Spectrum_X 0 1,758 2,234E-14 0,0589 2,927E-15 0,1449 
5 0 Spectrum_Y 0 1,477 6,911E-14 0,0211 3,268E-15 1,2739 
5 3,65 Spectrum_Y 0 0,682 1,38E-14 0,03 1,009E-14 1,5647 
5 7,55 Spectrum_Y 0 1,539 7,607E-14 0,1122 1,02E-14 0,1143 

20 0 Spectrum_X 0 0,00898 5,327E-14 0,0232 2,032E-15 0,329 
20 2,235 Spectrum_X 0 0,059 3,138E-14 0,0135 6,61E-15 0,3263 
20 4,47 Spectrum_X 0 0,352 3,721E-15 0,0274 1,331E-15 0,2812 
20 0 Spectrum_Y 0 0,01 4,188E-14 0,0141 1,322E-15 0,7099 
20 2,235 Spectrum_Y 0 0,045 1,542E-14 0,0092 3,207E-15 0,6845 
20 4,47 Spectrum_Y 0 0,313 9,281E-16 0,0157 2,481E-15 0,4028 
38 0 Spectrum_X 5,093 0,055 0,056 0 0,1903 0,1874 
38 1,7 Spectrum_X 5,093 0,055 0,056 0 0,0952 0,0937 
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38 3,4 Spectrum_X 5,093 0,055 0,056 0 1,135E-16 4,307E-17 
38 0 Spectrum_Y 4,657 0,058 0,112 0 0,38 0,1976 
38 1,7 Spectrum_Y 4,657 0,058 0,112 0 0,19 0,0988 
38 3,4 Spectrum_Y 4,657 0,058 0,112 0 4,821E-16 8,983E-17 
46 0 Spectrum_X 1,943 0,192 0,2 0,0012 0,3734 0,319 
46 1,7 Spectrum_X 1,943 0,192 0,2 0,0012 0,0462 0,078 
46 3,4 Spectrum_X 1,943 0,192 0,2 0,0012 0,3116 0,3525 
46 0 Spectrum_Y 3,6 0,204 0,784 0,0014 1,4165 0,3949 

 
 
Επίσης, παρατίθενται εικόνες του προγράμματος όπου φαίνονται οι εντατικές 

καταστάσεις των επιφανειακών στοιχείων του κτιρίου σε χρωματική κλίμακα. 
 
 

 
 

Σχ 3.8 Ροπές κατά x για σεισμό κατά x 
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Σχ 3.9 Ροπές κατά y για σεισμό κατά x 

Σχ 3.10 Ροπές κατά x για σεισμό κατά y 
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Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι πραγματοποιήθηκε έλεγχος στατι-

κής επάρκειας του κτιρίου με όλες τις περιπτώσεις φόρτισης που αναφέρθησαν. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι οι διατομές του κτιρίου επαρκούν.

Σχ 3.11 Ροπές κατά y για σεισμό κατά y 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΔΙΑΚΗΣ ΕΞΩΘΗΣΗΣ (PUSHOVER) 
 

4.1 Εισαγωγή 
 
Μία γνωστή εφαρμογή ανελαστικής στατικής ανάλυσης είναι η μέθοδος 

Pushover, η οποία μαζί με τη μεθοδολογία των σταθμών επιτελεστικότητας αποτε-
λούν βασικό κορμό των διεθνών κανονισμών επεμβάσεων, π.χ. EC-8, ΚΑΝ.ΕΠΕ., 
FEMA 356, ATC-40 κ.τ.λ. Σε αντίθεση με την κλασσική μεθοδολογία σχεδιασμού που 
εξετάζει τη συμπεριφορά της κατασκευής μέχρι να αρχίσουν οι ζημιές (ελαστική 
απόκριση), η μεθοδολογία των σταθμών επιτελεστικότητας μαζί με την Pushover 
ανάλυση εξετάζουν τον πραγματικό τρόπο που θα συμπεριφερθεί η κατασκευή σε 
διάφορα επίπεδα ισχύος της σεισμικής δόνησης σχεδιασμού και το αντίστοιχο ανα-
μενόμενο επίπεδο ζημιών. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται βέλτιστος συνδυα-
σμός ασφάλειας και οικονομίας. 

 
 Η Pushover ανάλυση εφαρμόζεται για τον έλεγχο και την ενίσχυση υφιστάμε-

νων κατασκευών ή ακόμα και για τον έλεγχο μίας νέας ήδη διαστασιολογημένης 
κατασκευής. Κατά την εφαρμογή λοιπόν της Pushover ανάλυσης η κατασκευή εξω-
θείται σταδιακά με μονότονα αυξανόμενη πλευρική φόρτιση μέχρι να φτάσει στην 
αστοχία. Σταδιακά σχηματίζονται πλαστικές αρθρώσεις κατά μήκος οποιουδήποτε 
στοιχείου-μέλους (δοκού, υποστυλώματος, τοιχώματος). Αυτές σχηματίζονται κα-
θώς απομειώνεται σταδιακά η αντοχή των κόμβων που έχουν οριστεί ως ενδεχόμε-
νες θέσεις σχηματισμού πλαστικών αρθρώσεων κατά μήκος των στοιχείων-μελών. 
Μπορούμε να θεωρήσουμε τη δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων στην αρχή και 
στο τέλος του μήκους του στοιχείου. Τελικά θα δημιουργηθεί μηχανισμός κατάρ-
ρευσης από τις σχηματιζόμενες πλαστικές αρθρώσεις στα δομικά στοιχεία της κα-
τασκευής, των οποίων οι πλαστικές παραμορφώσεις θα είναι τέτοιες,  που τα στοι-
χεία δεν θα μπορούν να παραλάβουν περαιτέρω ένταση και η κατασκευή θα οδη-
γηθεί στην αστοχία. 

 
 Απαραίτητο στοιχείο της εφαρμογής της μεθοδολογίας των σταθμών επιτε-

λεστικότητας  είναι η εύρεση της στοχευόμενης μετακίνηση της κατασκευής (target 
displacement). Αυτή η στοχευόμενη μετακίνηση είναι η αναμενόμενη μετακίνηση 
κορυφής της κατασκευής για δεδομένη περίοδο επανάληψης του σεισμού ή αλλιώς 
για δεδομένη πιθανότητα υπέρβασης του συγκεκριμένου σεισμού κατά τη διάρκεια 
ζωής της κατασκευής και βρίσκεται με διάφορες μεθόδους (όπως με τις μεθόδους 
ΑΤC-40, Ν2, μέθοδος συντελεστών κ.ά.). Τελικά γίνεται σύγκριση μεταξύ της στο-
χευόμενης μετακίνησης και της αντίστοιχης επιθυμητής στάθμης επιτελεστικότητας 
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πάνω στην καμπύλη αντίστασης της κατασκευής. Αυτή η σύγκριση φαίνεται στο πα-
ρακάτω διάγραμμα καμπύλης αντίστασης. 

 

 
 
 

4.2 Καθορισμός Σταθμών Επιτελεστικότητας 
 
Για την εξυπηρέτηση ευρύτερων κοινωνικο-οικονομικών αναγκών, θεσπίζο-

νται διάφορες «στάθμες επιτελεστικότητας» (στοχευόμενες συμπεριφορές) υπό δε-
δομένους αντίστοιχους σεισμούς σχεδιασμού. 

 
Οι στάθμες επιτελεστικότητας του φέροντος οργανισμού είναι τρεις και ορίζο-

νται ως εξής: 
 

 Άμεση χρήση μετά το σεισμό (immediate occupancy) είναι μια κατάσταση κα-
τά την οποία αναμένεται ότι καμιά λειτουργία του κτιρίου δεν διακόπτεται 
κατά τη διάρκεια αλλά και μετά τον σεισμό σχεδιασμού, εκτός ενδεχομένως 
από δευτερεύουσας σημασίας λειτουργίες. Είναι ενδεχόμενο να παρουσια-
σθούν μικρές τριχοειδείς ρωγμές (κυρίως καμπτικού χαρακτήρα) στον φέρο-
ντα οργανισμό, περιορισμένες αποκολλήσεις του σκυροδέματος επικάλυψης 
γύρω από τους κόμβους κτλ. Εντούτοις, καμία παραμόρφωση δεν επιτρέπεται 
να επηρεάσει την ικανότητα της κατασκευής να παραλαμβάνει κατακόρυφα 
και οριζόντια φορτία.  
 

Σχ 4.1 Σύγκριση στοχευόμενης μετακίνησης και αντίστοιχης στάθμης επιτελεστικότητας 
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 Προστασία ζωής (life safety) είναι μια κατάσταση κατά την οποία κατά τον 
σεισμό σχεδιασμού αναμένεται να παρουσιασθούν επισκευάσιμες βλάβες 
στον φέροντα οργανισμό του κτιρίου, χωρίς όμως να συμβεί θάνατος ή σοβα-
ρός τραυματισμός ατόμων εξαιτίας των βλαβών αυτών, και χωρίς να συμβούν 
ουσιώδεις βλάβες στην οικοσκευή ή τα αποθηκευόμενα στο κτίριο υλικά. Δη-
λαδή παρατηρούνται μόνιμες οριζόντιες παραμορφώσεις σε υποστυλώματα, 
τοιχώματα, δοκούς και κατακόρυφες παραμορφώσεις στις πλάκες στην περιο-
χή των στηρίξεων, αποκολλήσεις του σκυροδέματος επικάλυψης στους κόμ-
βους των υποστυλωμάτων και καμπτικές και διατμητικές ρηγματώσεις στη 
βάση των τοιχωμάτων, ρηγματώσεις στις πλάκες κοντά στις στηρίξεις κ.τ.λ. 
Παραμένει βέβαια η ικανότητα παραλαβής των κατακόρυφων φορτίων.  
Όσον αφορά τα μη φέροντα στοιχεία της κατασκευής, αναμένονται βλάβες οι 
οποίες όμως δεν είναι επικίνδυνες για τον τραυματισμό ανθρώπων (οι περισ-
σότερες εξωτερικές πόρτες λειτουργούν κανονικά, μερική πτώση ψευδορο-
φών, εκτεταμένες ρηγματώσεις σε εσωτερικά χωρίσματα, ανελκυστήρες τίθε-
νται εκτός λειτουργίας κ.τ.λ.). 

 
 

 Οιονεί κατάρρευση (collapse prevention) είναι μια κατάσταση κατά την οποία 
κατά τον σεισμό σχεδιασμού αναμένεται να παρουσιασθούν εκτεταμένες σο-
βαρές (μη επισκευάσιμες κατά πλειονότητα) βλάβες στον φέροντα οργανισμό, 
ο οποίος όμως έχει ακόμη την ικανότητα να φέρει τα προβλεπόμενα κατακό-
ρυφα φορτία (κατά και για ένα διάστημα μετά, τον σεισμό), χωρίς πάντως να 
διαθέτει άλλο ουσιαστικό περιθώριο ασφαλείας έναντι ολικής ή μερικής κα-
τάρρευσης. Έτσι παρατηρούνται αποδιοργάνωση σκυροδέματος στο εσωτερι-
κό των κόμβων, δημιουργία μόνιμων οριζόντιων παραμορφώσεων, διατμητι-
κές και καμπτικές ρηγματώσεις σε όλο το ύψος των τοιχωμάτων, θραύση των 
συνδετήρων κοντά στους κόμβους υποστυλωμάτων-δοκών κ.τ.λ.. 
Επίσης υπάρχει ο κίνδυνος τραυματισμού ανθρώπων από πτώση δομικών 
στοιχείων της κατασκευής. 
 Όσον αφορά τα μη φέροντα στοιχεία της κατασκευής, αναμένεται κίνδυνός 
τραυματισμού από πιθανή πτώση τους (θραύση υαλοπινάκων, πτώση ψευδο-
ροφών, μπλοκάρισμα πόρτας, ο ανελκυστήρας τίθεται εκτός λειτουργίας 
κ.τ.λ.).     
 
Οι αντίστοιχες στάθμες επιτελεστικότητας σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8 εί-

ναι: 
 

 Οριακή κατάσταση περιορισμού βλαβών (limit state of damage limitation) 
 Οριακή κατάσταση σημαντικών βλαβών (limit state of significant damage) 
 Οριακή κατάσταση οιονεί κατάρρευσης (limit state of near collapse) 
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4.3 Καμπύλη F-δ Δομικών Στοιχείων ή Διατομής 
 
Το πρώτο βήμα για την εφαρμογή της μεθόδου Pushover είναι ο καθορισμός 

της ανελαστικής συμπεριφοράς των δομικών στοιχείων της κατασκευής η οποία πε-
ριγράφεται από διαγράμματα εντατικών μεγεθών με παραμορφώσεις. Δηλαδή είτε 
δυνάμεις με μετακινήσεις δ, είτε ροπές με στροφές θ και καμπυλότητες. Εάν καθο-
ριστική της ανελαστικής συμπεριφοράς είναι η κάμψη, τότε τα κατάλληλα μεγέθη 
για την καμπύλη F-δ των δομικών στοιχείων είναι η ροπή κάμψης Μ με τη στροφή θ 
ή την καμπυλότητα C. Εάν καθοριστική της ανελαστικής συμπεριφοράς είναι η διά-
τμηση τότε το κατάλληλο διάγραμμα είναι η διατμητική δύναμη συναρτήσει της 
παραμόρφωσης γ.  

 Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. για δοκούς και υποστυλώματα από οπλισμένο 
σκυρόδεμα ο υπολογισμός της στροφής χορδής σε διαρροή στη στάθμη επιτελεστι-
κότητας οριακή κατάσταση περιορισμού βλαβών (limit state of damage limitation) 
μπορεί να δοθεί από τη σχέση: 
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όπου: 
 
y είναι η καμπυλότητα διαρροής της ακραίας διατομής, 
z  το μήκος του εσωτερικού μοχλοβραχίονα, που λαμβάνεται ίσο με d-

d’ σε δοκούς, υποστυλώματα, ή τοιχώματα διατομής μορφής Τ, ή με εσοχές και με 
0,8h σε τοιχώματα με ορθογωνική διατομή, 

V=1 εάν η διατμητική ρηγμάτωση αναμένεται να προηγηθεί της καμπτι-
κής διαρροής στην ακραία διατομή. Διαφορετικά, (δηλαδή εάν My<LVVR,c) V=0, 

fy και fc είναι η τάση διαρροής του χάλυβα και του σκυροδέματος, αντιστοί-
χως,  και οι δύο σε Mpa, 

y ισούται με το fy/Es, 
d και d’ ορίζουν τις θέσεις του εφελκυόμενου και θλιβόμενου οπλισμού, α-

ντίστοιχα,  
dbL είναι η μέση διάμετρος του εφελκυόμενου οπλισμού. 
 
Ο πρώτος όρος στην παραπάνω σχέση αντιπροσωπεύει την καμπτική συνει-

σφορά. Ο δεύτερος όρος αντιπροσωπεύει τη συνεισφορά της διατμητικής παρα-
μόρφωσης και ο τρίτος την ολίσθηση στην αγκύρωση των ράβδων. 

Η κατασκευή των διαγραμμάτων F-δ έχει συνήθως ιδεατή μορφή όπως αυτή 
του παρακάτω διαγράμματος: 
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Για το τμήμα ΟΑ: 
 
Ο κλάδος αυτός αντιπροσωπεύει την ελαστική συμπεριφορά μέχρι το θεωρη-

τικό σημείο διαρροής. Η κλίση της ευθείας ΟΑ ορίζει την τέμνουσα δυσκαμψία που 
λαμβάνεται υπόψη στην ελαστική ανάλυση (Κελ).   

 
Για το τμήμα ΑΒ: 
 
Αντιπροσωπεύει τη μετελαστική συμπεριφορά του στοιχείου μέχρι τη θεωρη-

τική αστοχία στο σημείο Β. Το σημείο Β καθορίζεται από την οριακή παραμόρφωση 
αστοχίας, δu, που ορίζεται ως η παραμόρφωση για την οποία έχει συμβεί ουσιαστι-
κή μείωση της αντίστασης. Συνήθως το σημείο αυτό αντιστοιχεί σε μείωση της αντί-
στασης κατά 20% σε σύγκριση με τη μέγιστη τιμή της. 

Πολλές φορές, η κλίση αυτού του κλάδου λαμβάνεται οριζόντια. Σε αυτήν την 
περίπτωση η αντίσταση διαρροής Fy μπορεί να ληφθεί υπόψη ίση με την οριακή α-
ντίσταση για τον κρίσιμο τρόπο αστοχίας (δηλαδή Fy=Fu). 

Η παραμόρφωση δu ορίζει και την ικανότητα πλαστικής παραμόρφωσης η ο-
ποία ορίζεται από το μετελαστικό τμήμα της παραμόρφωσης μέχρι την αστοχία, δη-
λαδή: δρ =δu-δy. 

 

Σχ 4.2 Ιδεατή καμπύλη F-δ δομικών στοιχείων 
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Για το τμήμα CD: 
 
Αντιπροσωπεύει την απομένουσα αντίσταση του στοιχείου. Συνήθως, μετά 

την παραμόρφωση αστοχίας δu, η ικανότητα ενός μέλους να παραλάβει σεισμικά 
φορτία μειώνεται σημαντικά, αλλά δε μηδενίζεται και έτσι το στοιχείο εξακολουθεί 
να παραλαμβάνει και κατακόρυφα φορτία. Στο σημείο D θεωρούμε ότι το στοιχείο 
χάνει και την δυνατότητα να παραλαμβάνει κατακόρυφα φορτία. Η τιμή της απομέ-
νουσας αντίστασης λαμβάνεται ίση με το 20% της οριακής αντοχής. 

 
Για το σημείο επιτελεστικότητας Ε: 
 
Σε κάθε καμπύλη F-δ των δομικών στοιχείων σημειώνονται πάνω οι στάθμες 

επιτελεστικότητας με τις αντίστοιχες παραμορφώσεις δd. Το σημείο Ε στο σχήμα 4.2 
αντιστοιχεί στην στάθμη επιτελεστικότητας προστασία ζωής. Για κάθε επιθυμητή 
στάθμη επιτελεστικότητας σημειώνουμε στην καμπύλη το αντίστοιχό σημείο ανά-
λογα με την παραμόρφωση. Ο ορισμός των σημείων επιτελεστικότητας Ε, δίνεται 
στους διάφορους κανονισμούς ανάλογα με το είδος του στοιχείου μέλους (δοκός, 
υποστύλωμα), τον τρόπο αστοχίας (πλάστιμη ή ψαθυρή συμπεριφορά στοιχείου) 
και την κατηγοριοποίηση του στοιχείου σε πρωτεύον ή δευτερεύον. 

 

4.4 Πλάστιμη ή Ψαθυρή Συμπεριφορά 
 
Πλάστιμα γενικά θεωρούνται τα μέλη που διαρρέουν σε κάμψη πριν να διαρ-

ρεύσουν σε διάτμηση και ο ορισμός των σταθμών επιτελεστικότητας γίνεται σε ό-
ρους παραμορφώσεων επειδή κρίσιμες είναι οι παραμορφώσεις. Αντίθετα ψαθυρά 
θεωρούνται τα μέλη που διαρρέουν πρώτα σε διάτμηση και ο ορισμός των σταθμών 
επιτελεστικότητας γίνεται σε όρους δυνάμεων.  

Γενικά επιδιώκεται να δίνεται πλαστιμότητα σε όλα τα δομικά στοιχεία και 
στους κόμβους έτσι ώστε αυτά να συνεχίσουν να παραμορφώνονται και μετά την 
εξάντληση της αντοχής τους, χωρίς να σπάνε (πέραν του ορίου διαρροής).  

 

4.5 Πρωτεύοντα και Δευτερεύοντα Στοιχεία 
 
Επιβάλλοντας μια στάθμη επιτελεστικότητας, ελέγχουμε τη δυνατότητα αντί-

στασης όλων των στοιχείων της κατασκευής - πρωτευόντων και δευτερευόντων - σε 
δυνάμεις, αν έχουμε ψαθυρή συμπεριφορά και σε μετατοπίσεις εφόσον πρόκειται 
για πλάστιμη συμπεριφορά. Πρωτεύοντα είναι εκείνα τα στοιχεία που συνεισφέ-
ρουν σημαντικά στην αντοχή της κατασκευής κατά τη σεισμική διέγερση. Από τα 
μέλη που προσφέρουν στην απόκριση της κατασκευής, πρωτεύοντα θεωρούνται τα 
υποστυλώματα, οι δοκοί, τα τοιχώματα κτλ. Αντίθετα, τα στοιχεία με μικρή δυ-
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σκαμψία, αντοχή και πλαστιμότητα, όπως π.χ. οι τοίχοι πληρώσεως αποτελούν τα 
δευτερεύοντα. Για κάθε στάθμη επιτελεστικότητας, οι παραμορφώσεις και οι ανα-
μενόμενες βλάβες που αντιστοιχούν στα δευτερεύοντα στοιχεία είναι μεγαλύτερες 
συγκριτικά με αυτές των πρωτευόντων. Ωστόσο δεν παύει να απαιτείται σε κάθε 
περίπτωση η εξασφάλιση της ασφαλούς μεταφοράς των κατακόρυφων φορτίων του 
ίδιου βάρους υπό τη μέγιστη πλευρική παραμόρφωση εξαιτίας του σεισμού σχεδι-
ασμού. 

 

4.6 Καμπύλη Αντίστασης Κατασκευής 
 
Όπως έχει προαναφερθεί, ο καθορισμός των σταθμών επιτελεστικότητας γίνε-

ται πάνω στην καμπύλη αντίστασης της κατασκευής (capacity curve). Αυτή η καμπύ-
λη εκφράζει τη μη-γραμμική σχέση μεταξύ του επιβαλλόμενου οριζόντιου φορτίου 
και της μετατόπισης της κορυφής. Η κατασκευή της καμπύλης γίνεται με υπολογι-
σμό της ανελαστικής μετακίνησης της κορυφής για διάφορες τιμές του οριζόντιου 
φορτίου. Η κατανομή των φορτίων στους ορόφους μπορεί να είναι τριγωνική, μπο-
ρεί να είναι κατανομή σύμφωνα με τη πρώτη ιδιομορφή ή και με άλλους σύνθετους 
συνδυασμούς με τη συμμετοχή ανώτερων ιδιομορφών. Για την κατασκευή λοιπόν 
της καμπύλης γίνονται πολλές στατικές επιλύσεις, με σταδιακή αύξηση της τέμνου-
σας βάσης (V =ΣFi) και σε κάθε βήμα υπολογίζεται η μετακίνηση κορυφής, λαμβά-
νοντας βέβαια σε κάθε βήμα μειωμένη δυσκαμψία των στοιχείων που έχουν διαρ-
ρεύσει. Έτσι σε κάθε βήμα όλο και περισσότερα σημεία του φορέα “περνούν” δια-
δοχικά από τη μία στάθμη επιτελεστικότητας στην άλλη και σχηματίζουν πλαστικές 
αρθρώσεις μέχρι και την οριστική απώλεια των αντοχών τους. Παρακάτω φαίνονται 
δύο χαρακτηριστικές εικόνες της διαδικασίας της Pushover ανάλυσης. 

 

 
 
 

Σχ 4.3 Κατασκευή καμπύλης αντίστασης της κατασκευής 
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ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΟΛΗΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 
Αφού λοιπόν καθοριστούν οι καμπύλες F-δ που περιγράφουν τη συμπεριφορά 

των στοιχείων της κατασκευής και σημειωθούν πάνω σε αυτές οι στάθμες επιτελε-
στικότητας κάθε στοιχείου, μπορεί να κατασκευαστεί η καμπύλη αντίστασης όλης 
της κατασκευής και να τοποθετηθούν πάνω σε αυτή τα σημεία που αντιστοιχούν 
στις διάφορες στάθμες επιτελεστικότητας συνολικά για όλη την κατασκευή. Πρώτα 
όμως θα γίνει ο ορισμός των στοιχείων σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα. Είναι α-
ναγκαίο να σημειώσουμε ότι ο καθορισμός των σημείων επιτελεστικότητας πάνω 
στην καμπύλη αντίστασης δηλαδή των μετακινήσεων κορυφής που αντιστοιχούν 
στα αντίστοιχα επίπεδα βλαβών, δεν είναι προφανής αλλά απαιτεί εμπειρία. Αυτό 
διότι δε σημαίνει ότι μία στάθμη επιτελεστικότητας αντιπροσωπεύεται από το πρώ-
το σημείο της κατασκευής που φτάνει σε αυτή τη στάθμη, ούτε από ένα σύνολο ση-
μείων, αφού γενικά η κατασκευή μπορεί να είναι κάτω από αυτή τη στάθμη. 

 
Εάν κατά την κατασκευή της καμπύλης αντίστασης προκύψει ότι ένα μικρό 

ποσοστό των σημείων υπερβαίνει μία στάθμη επιτελεστικότητας τότε ο μηχανικός 
έχει τη δυνατότητα να ορίσει αυτά τα στοιχεία ως δευτερεύοντα. Ακόμα μπορεί να 
οριστεί ως η αρχή που η κατασκευή “εισάγεται” σε μία στάθμη επιτελεστικότητας 
όταν το πρώτο πρωτεύον στοιχείο φτάνει στη στάθμη αυτή.         

 

4.7 Υπολογισμός Στοχευόμενης Μετακίνησης 
 
Η στοχευόμενη μετακίνηση μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από τη με-

θοδολογία Pushover και με ακρίβεια όταν γίνονται μη-γραμμικές αναλύσεις χρονοϊ-
στορίας. Αυτό συμβαίνει διότι η μεθοδολογία Pushover βασίζει τους υπολογισμούς 
της στη μετατροπή του πολυβάθμιου συστήματος σε ένα ισοδύναμο μονοβάθμιο 
σύστημα και η απόκριση της κατασκευής υπολογίζεται για συγκεκριμένη καθ’ ύψος 
κατανομή φορτίων. Η φιλοσοφία καθορισμού του σημείου επιτελεστικότητας (per-
formance point) βασίζεται στον υπολογισμό του σημείου που αντιστοιχεί στην εξι-
σορρόπηση της απαίτησης (demand), σύμφωνα με το επιθυμητό φάσμα σχεδια-
σμού, και της αντοχής (capacity) της κατασκευής. Σε διάγραμμα ADRS (Acceleration-
Displacement Response Spectrum), η εξισορρόπηση αυτή για το ισοδύναμο μονο-
βάθμιο σύστημα αντιστοιχεί στο σημείο τομής της καμπύλης αντίστασης και του 
ελαστικού φάσματος σχεδιασμού που αντιστοιχεί στην ενεργό απόσβεση για τη μέ-
γιστη μετακίνηση (η ενεργός απόσβεση υπολογίζεται με βάση την πλαστιμότητα 
που αντιστοιχεί στη μέγιστη μετακίνηση).   
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ΙΣΟΔΥΝΑΜΟ ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
 
Το ισοδύναμο μονοβάθμιο σύστημα εξαρτάται από την κατανομή των φορτί-

ων καθ’ ύψος που λαμβάνονται για την κατασκευή της καμπύλης αντίστασης. Αυτή 
η φόρτιση μπορεί να ληφθεί με κατανομές όπως τριγωνική (π.χ, στο παράδειγμα 
που ακολουθεί), ορθογωνική, σύμφωνα με την πρώτη ιδιομορφή ή με συμμετοχή 
ανώτερων ιδιομορφών. 
 Η κατανομή των φορτίων στους ορόφους γίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 
Fi =V·mi φi/Σmj φj                                                                                              (Εξ. 4.1) 
 
,όπου V=ΣFi η τέμνουσα βάσης. Τα φi δηλώνουν συνήθως την κατανομή των 

μετακινήσεων στους ορόφους σύμφωνα με την πρώτη ιδιομορφή. Συνήθως τα φi 
κανονικοποιούνται (δηλαδή στην κορυφή φtορ=1). 
 Εάν η κατανομή των φορτίων γίνεται σύμφωνα με την (Εξ.4.1) και με φtορ=1 

τότε η αντιστοιχία μεταξύ του πολυβάθμιου και του ισοδύναμου μονοβάθ-
μιου για όλα τα μεγέθη, μετακινήσεις, δυνάμεις κ.τ.λ., δίνεται από τη σχέση: 

 
Q =Γ·Q*       (Εξ. 4.2) 
 
,όπου Q αντίστοιχο μέγεθος στο πολυβάθμιο και Q* μέγεθος στο ισοδύναμο 

μονοβάθμιο σύστημα, Γ ο συντελεστής συμμετοχής που δίνεται από την παρακάτω 
σχέση: 

 
Γ =Σmi φi/Σmi φi

2      (Εξ.4.3) 
 
, όπου m* =Σmi φi η μάζα του ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος. 
 
 Η εξίσωση 4.2 χρησιμοποιείται για τη μετατροπή της καμπύλης αντίστασης 

σε φάσμα αντίστασης (capacity spectrum) του ισοδύναμου μονοβάθμιου σε 
μορφή ΑDRS. Η μετατροπή αυτή γίνεται χρησιμοποιώντας τις παρακάτω 
σχέσεις: 

 
Sα =V/α·mολ      (Εξ.4.4) 
Sd =Δ/Γ       (Εξ.4.5) 
 
,όπου: 
V η τέμνουσα βάσης, mολ η συνολική μάζα του πολυβάθμιου, Δ η μετακίνηση 

κορυφής και α το ποσοστό της συνολικής μάζας που συμμετέχει στη δυναμική από-
κριση της κατασκευής για την αναμενόμενη μορφή παραμόρφωσης και δίνεται από: 
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α =Γ·Σmi φi/mολ= Γ·m*/mολ    (Εξ.4.6) 
 
 

 
 
 
Παρατήρηση: Η δυσκαμψία του ισοδύναμου μονοβάθμιου είναι ίση με αυτή 

του πολυβάθμιου αφού από την εξίσωση 4.2 μετακινήσεις και δυνάμεις ακολου-
θούν τον ίδιο κανόνα μετασχηματισμού. Η ιδιοπερίοδος όμως του ισοδύναμου μο-
νοβάθμιου δεν ισούται με αυτή του πολυβάθμιου. 

 
Ακολουθεί η περιγραφή της μεθόδου υπολογισμού της στοχευόμενης μετακί-

νησης ATC-40. 
 

4.7.1 Μεθοδολογία ATC-40 
 
Παρακάτω περιγράφονται τα βήματα υπολογισμού της μεθόδου. 
 
ΒΗΜΑ 1ο: Μεταφορά του ελαστικού φάσματος σχεδιασμού για ζ=5% σε μορ-

φή ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum) με την παρακάτω διαδι-
κασία: 

Σχ 4.4 Κατασκευή καμπύλης αντίστασης και φάσματος αντίστασης ισοδύναμου μο-
νοβάθμιου 
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ΒΗΜΑ 2ο: Κατασκευή της καμπύλης αντίστασης (capacity curve) και του φά-

σματος αντίστασης (capacity spectrum).  
 
Η κατασκευή της καμπύλης αντίστασης γίνεται με  υπολογισμό της μετακίνη-

σης κορυφής για διάφορες τιμές της τέμνουσας βάσης θεωρώντας καθ’ ύψος κατα-
νομή φορτίων συμβατή με την αναμενόμενη μορφή μετακινήσεων. Στην συνέχεια η 
καμπύλη αντίστασης μετατρέπεται σε φάσμα αντίστασης του ισοδύναμου μονο-
βάθμιου συστήματος.  

 
ΒΗΜΑ 3ο :Εύρεση πρώτου σημείου δοκιμών  
 
Από το ελαστικό φάσμα για απόσβεση ζ=5%, υπολογίζεται η μετακίνηση δ1 για 

τη δυσκαμψία που αντιστοιχεί σε ρηγματωμένες διατομές (δηλαδή τέμνουσα δυ-
σκαμψία στο θεωρητικό σημείο διαρροής). Για τη μετακίνηση δ1, υπολογίζεται η 
πρώτη εκτίμηση του σημείου επιτελεστικότητας πάνω στο φάσμα αντίστασης και η 
αντίστοιχη επιτάχυνση α1. Σημειώνεται ότι η μετακίνηση δ1 είναι η τιμή που θα 
προέκυπτε από τη θεώρηση ίσης μετακίνησης μεταξύ ελαστικού και ανελαστικού 
συστήματος.  

 

Σχ 4.5 Μετατροπή ελαστικού φάσματος σχεδιασμού σε ADRS μορφή 
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ΒΗΜΑ 4ο : Κατασκευή διγραμμικού φάσματος αντίστασης 
 
 

 
 
Από το 1ο σημείο δοκιμής φέρνουμε ευθεία έτσι ώστε τα εμβαδά Α1 και Α2 

που απεικονίζονται στο παραπάνω διάγραμμα, να είναι περίπου ίσα και ορίζουμε 
το σημείο τομής με την ευθεία που αντιστοιχεί στην αρχική δυσκαμψία. Το σημείο 
αυτό αντιστοιχεί στη διαρροή σύμφωνα με τη διγραμμική καμπύλη συμπεριφοράς 

Σχ 4.6 Εύρεση πρώτου σημείου δοκιμών 

Σχ 4.7 Κατασκευή διγραμμικού φάσματος αντίστασης 
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και η προβολή του στους άξονες Sα και Sd ορίζει την επιτάχυνση διαρροής αy και τη 
μετακίνηση διαρροής δy αντίστοιχα.  

 
 
 
ΒΗΜΑ 5ο: Υπολογισμός ενεργού απόσβεσης  
 
Η ενεργός απόσβεση γράφεται ως παρακάτω :  
ζeff =ζελ+ζυστ       (Εξ. 4.7) 
όπου: ζελ η απόσβεση κατασκευής για ελαστική συμπεριφορά (ζελ=0,05 για κα-

τασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα)  
ζυστ: υστερητική απόσβεση λόγω ελαστοπλαστικής συμπεριφοράς  
Για τον υπολογισμό της υστερητικής απόσβεσης προτείνεται η σχέση του 

Chopra: 
 
ζυστ =ΕD/4π· Εso=0,637·(αy·δu-δy·αu)/αu·δu   (Εξ.4.8) 
 
Λόγω όμως υπερεκτίμησης της υστερητικής απόσβεσης για σεισμούς μεγάλης 

διαρκείας προτείνεται η χρήση ενός διορθωτικού συντελεστή κ, ανάλογα με την 
ποιότητα της κατασκευής σε συνδυασμό με την αναμενόμενη σεισμική διέγερση. Η 
εξίσωση 4.8 γίνεται : 

 
ζeff (%) =5+63,7·κ·(αy·δ1-δy·α1)/α1·δ1    (Εξ.4.9) 
 
Στη συνέχεια υπολογίζεται το ελαστικό φάσμα σχεδιασμού που αντιστοιχεί σε 

απόσβεση ζ= ζeff με πολλαπλασιασμό των τιμών του φάσματος για ζ=5% με τους συ-
ντελεστές SRα και SRv όπου,  

 
SRα =3,21-0,68 ln ζeff /2,12≥SRαmin και    (Εξ.4.10) 
SRv =2,31-0,41 ln ζeff /1,65≥ SRvmin    (Εξ.4.11) 
 
Το σημείο τομής του φάσματος σχεδιασμού για ζ =ζeff και του φάσματος αντί-

στασης ορίζει το νέο σημείο επιτελεστικότητας. Η προβολή αυτού του σημείου 
στους άξονες Sα και Sd  ορίζει τη νέα επιτάχυνση, α2 και τη νέα μετακίνηση δ2 αντί-
στοιχα. 
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ΒΗΜΑ 6ο: Έλεγχος σύγκλισης 
 
Μέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση γίνονται νέες δοκιμές και σημειώνονται νέα 

σημεία. Θεωρούμε ότι η σύγκλιση έχει επιτευχθεί όταν: 
 
0,95 δ1<δ2<1,05 δ1 
 
Εάν το κριτήριο δεν ικανοποιείται, θέτουμε α1=α2 και δ1=δ2 και επαναλαμβά-

νουμε τη διαδικασία από το βήμα 5. Εάν το κριτήριο ικανοποιείται η μετακίνηση δ2 
αντιστοιχεί στη μέγιστη αναμενόμενη μετακίνηση δ* του ισοδύναμου μονοβάθμιου 
συστήματος, δηλαδή στη στοχευόμενη μετακίνηση. 

 
ΒΗΜΑ 7ο: Στοχευόμενη μετακίνηση κατασκευής 
 
Η μετακίνηση της κορυφής, Δ, που αντιστοιχεί στη μετακίνηση δ* του ισοδύ-

ναμου μονοβάθμιου συστήματος, υπολογίζεται από την εξίσωση 4.5 επιλύοντας ως 
προς Δ και θέτοντας Sd  =δ*. 

 

4.7.2 Μέθοδος Συντελεστών 
 
Η μέθοδος αυτή για τον υπολογισμό της στοχευόμενης μετακίνησης της κατα-

σκευής, η οποία περιγράφεται στον ATC-40 και στην FEMA 356, βασίζεται στην πα-
ραδοχή του ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος, ενώ αντίστοιχος υπολογισμός 
αναφέρεται και στον ΚΑΝ.ΕΠΕ.  

 

Σχ 4.8 Κατασκευή ελαστικού φάσματος απόκρισης για 
ζ=ζeff  και εύρεση νέου σημείου επιτελεστικότητας 
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ΒΗΜΑ 1ο: Κατασκευή ιδεατού διγραμμικού διαγράμματος για την καμπύλη 
αντίστασης. Απαιτείται η μετατροπή της καμπύλης αντίστασης σε διγραμμικό διά-
γραμμα. Ο ATC-40 προτείνει την ακόλουθη διαδικασία για την κατασκευή του δι-
γραμμικού διαγράμματος. 

 

 
 

 Κατασκευή του μετελαστικού κλάδου με τον – κατά την κρίση του μηχανικού – 
ορισμό της δυσκαμψίας Κ5 και τη θεώρηση ότι η αντίστοιχη ευθεία διέρχεται 
από το σημείο που η καμπύλη αντίστασης έχει γίνει οριζόντια. 
 

 Ορισμός της ισοδύναμης ελαστικής δυσκαμψίας Ke από την ευθεία που ενώ-
νει την αρχή των αξόνων με το σημείο πάνω στην καμπύλη αντίστασης που 
αντιστοιχεί στο 60% της τέμνουσας διαρροής Vy. 
 

 Ορισμός της τέμνουσας διαρροής Vy από το σημείο τομής των ευθειών με κλί-
ση Ke και Κ5 για τον ελαστικό και ανελαστικό κλάδο αντίστοιχα. 

 

ΒΗΜΑ 2ο: Υπολογισμός της ενεργού θεμελιώδους ιδιοπεριόδου Τe 
 
Εφαρμόζοντας δυναμική ανάλυση, υπολογίζουμε την θεμελιώδη ιδιοπερίοδο 

της κατασκευής κατά την εξεταζόμενη διεύθυνση και λαμβάνουμε υπόψη την ελα-
στκή δυσκαμψία Κi. Η ενεργός θεμελιώδης ιδιοπερίοδος για τη δυσκαμψία Ke υπο-
λογίζεται ως εξής: 

 

푇 = 푇 ∙
퐾
퐾  

Σχ 4.9 Κατασκευή ιδεατής διγραμμικής απεικόνισης της καμπύλης αντί-
στασης 
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ΒΗΜΑ 3ο: Υπολογισμός της στοχευόμενης μετακίνησης Δt. 
Η στοχευόμενη μετακίνηση της κορυφής για δεδομένο ελαστικό φάσμα σχε-

διασμού υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

훥 = 퐶 ∙ 퐶 ∙ 퐶 ∙ 퐶 ∙ 푆 ∙
푇
4휋  

 
Σύμφωνα με τον FEMA 356: 
 

 C0: συντελεστής που συνδέει τη μετακίνηση της κορυφής Δ με τη φασματική 
μετακίνηση Sd. Ισχύει ότι: 

훥 = 훤 ∙ 푆 ∙ 휑  
όπου Γ ο συντελεστής συμμετοχής που δίνεται από τη σχέση 

훤 =
∑푚 ∙ 휑
∑푚 ∙ 휑  

Επομένως 퐶 = 훤 ∙ 휑 . 
Αν φtop = 1, τότε C0 = Γ. 
 
Για τον υπολογισμό του συντελεστή συμμετοχής μπορούν να χρησιμοποιού-

νται οι τιμές φi που αντιστοιχούν στην 1η ιδιομορφή ή οι τιμές που αντιστοιχούν 
στην παραμόρφωση του κτιρίου όταν πραγματοποιείται η στοχευόμενη μετακίνη-
ση. Διαφορετικά, οι τιμές του συντελεστή C0 δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
 

Αριθμός Ορόφων 
Διατμητικά Κτίρια Λοιπά Κτίρια 

Τριγωνική κατανο-
μη φορτίων 

Ομοιόμορφη κατα-
νομή φορτίων 

Οποιαδήποτε κα-
τανομή φορτίων 

1 1.0 1.0 1.0 
2 1.2 1.15 1.2 
3 1.2 1.2 1.3 
5 1.3 1.2 1.4 

10+ 1.3 1.2 1.5 
Σχ 4.10 Τιμές του συντελεστή C0 

 
 C1: συντελεστής που συνδέει τη μετακίνηση του ανελαστικού συστήματος με 

αυτή του αντίστοιχου ελαστικού, όπως φαίνεται στις ακόλουθες σχέσεις: 
 

퐶 = 1.0																																										, 훾휄훼	훵 ≥ 훵  
 

퐶 =
1.0 + (푅 − 1) ∙ 푇 푇⁄

푅 								 , 훾휄훼	훵 ≥ 훵  

 
퐶 ≤ 1.5																																									, 훾휄훼	훵 ≤ 1.0 
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Ts: η περίοδος που ορίζεται από το σημείο τομής του τμήματος του ελαστικού 
φάσματος σχεδιασμού που αντιστοιχεί σε σταθερή επιτάχυνση, δηλαδή το οριζό-
ντιο τμήμα και αυτού του τμήματος με σταθερή ταχύτητα, που είναι ο φθίνων κλά-
δος. Κατά συνέπεια Ts = T2 (κατά ΕΑΚ2000). 

 
R: συντελεστής συμπεριφοράς που εκφράζει το λόγο της ελαστικής απαίτησης 

προς τη δύναμη διαρροής και δίνεται από τη σχέση: 
 

푅 =
푆 푔⁄
푉 푊⁄ ∙ 퐶  

όπου: 
Sa: φασματική επιτάχυνση σύμφωνα με το ελαστικό φάσμα σχεδιασμού για 

την ενεργό θεμελιώδη ιδιοπερίοδο Te 
Vy: τέμνουσα διαρροής σύμφωνα με τη διγραμμική απεικόνιση της καμπύλης 

αντίστασης. Απλοποιητικά (και προς το μέρος της ασφάλειας) ο λόγος Vy/W μπορεί 
να λαμβάνεται ίσος με 0.15 για κτίρια με μικτό σύστημα, και 0.10 για κτίρια με αμι-
γώς πλαισιακό σύστημα. 

W: συνολικό βάρος της κατασκευής 
Cm: συντελεστής δρώσας μάζας (για συνεκτίμηση ανώτερων ιδιομορφών), που 

λαμβάνεται ίσος με 1.0 για μονώροφα και διώροφα κτίρια, 0.9 για πλαίσια με τρεις 
ή παραπάνω ορόφους, 0.8 για κτίρια με τοιχώματα με τρεις ή παραπάνω ορόφους 
και 1.0 στις λοιπές περιπτώσεις. 

 
 C2: συντελεστής που λαμβάνει υπόψη την επιρροή του σχήματος του βρόχου 

υστέρησης στη μέγιστη μετακίνηση. Οι τιμές του μπορεί να λαμβάνονται από 
τον παρακάτω πίνακα: 
 

Στάθμη 
Επιτελεστικότητας 

Τ = 0.1s T ≥ T2 
φορέας 
τύπου 1 

φορέας 
τύπου 2 

φορέας 
τύπου 1 

φορέας 
τύπου 2 

Άμεση χρήση 1.0 1.0 1.0 1.0 
Προστασία ζωής 1.3 1.0 1.1 1.0 

Οιονεί κατάρρευση 1.5 1.0 1.2 1.0 
Σχ 4.11 Τιμές του συντελεστή C2 

 
Εναλλακτικά, επιτρέπεται η χρήση της τιμής C2 = 1.0 απ’ ευθείας. 
 

 C3: συντελεστής που λαμβάνει υπόψη την αύξηση των μετακινήσεων λόγω 
φαινομένων 2ας τάξεως. Στις συνήθεις περιπτώσεις κτιρίων από ΟΣ ή τοιχο-
ποιία, ο συντελεστής λαμβάνεται C3 = 1.0 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟΔΟΥ PUSHOVER ΣΤΗΝ ΚΑΤΑ-
ΣΚΕΥΗ 

 

5.1 Χαρακτηριστικά Πλαστικών Αρθρώσεων 
 
Κύριος στόχος σε μια κατασκευή είναι ο προσδιορισμός του τρόπου και των 

θέσεων εκδήλωσης ανελαστικών παραμορφώσεων και η εκτίμηση του μεγέθους 
τους συγκριτικά με τις αποδεκτές τιμές. Η απορρόφηση της σεισμικής ενέργειας ε-
ξασφαλίζεται κυρίως μέσω των πλαστικών αρθρώσεων. Για την εφαρμογή της ανε-
λαστικής ανάλυσης Pushover, θα πρέπει να καθορίσουμε τα μέλη, καθώς και τα ση-
μεία τους στα οποία ενδέχεται να εμφανιστούν πλαστικές αρθρώσεις. Τα μέλη αυτά 
είναι υποστυλώματα, δοκοί και τοιχώματα στα σημεία αρχής και τέλους. 

 
Εδώ παρουσιάζεται μια δυσκολία στο κτίριο που μελετάται. Τα τοιχώματα έ-

χουν δοθεί σαν επιφανειακά στοιχεία, συνεπώς δεν μπορούν να καθοριστούν πλα-
στικές αρθρώσεις στα άκρα τους. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται αντικαθιστώντας τα 
επιφανειακά στοιχεία με γραμμικά, ορίζοντας τις αντίστοιχες διατομές. Για παρά-
δειγμα, στο κτίριο που εξετάζουμε υπάρχει ένα τοίχωμα μήκους 4.48m και πάχους 
0.15m. Αυτό θα αντικατασταθεί με γραμμικό στοιχείο διατομής 15x448, το οποίο θα 
τοποθετηθεί στο μέσο του τοιχώματος. Η σύνδεση με τον υπόλοιπο φορέα επιτυγ-
χάνεται με δεσμεύσεις των κόμβων των δοκών που συντρέχουν στο τοίχωμα και του 
άνω κόμβου του, γραμμικού πλέον, τοιχώματος. 

 

 
 
 

 

 
 

Σχ 5.1 Αντικατάσταση επιφανειακού στοιχείου από γραμμικό και κόμβοι σους οποί-
ους τίθενται οι δεσμεύσεις 
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Οι δεσμεύσεις δόθηκαν μέσω της διαδρομής: 
Assign > Joint > Constraints 
 

 
 
Εισάγουμε constraint τύπου body για να προσομοιώσουμε άκαμπτα οριζόντια 

μέλη που συνδέουν τον άξονα του τοιχώματος με τους ακραίους κόμβους των δο-
κών που συντρέχουν σε αυτό. Τέλος, για πιο σαφή απεικόνιση, αλλά και για ορθό-
τερη μεταφορά των φορτίσεων, τοποθετήθηκαν μεταξύ των δεσμευμένων κόμβων 
γραμμικά στοιχεία με διατομή “None” (αβαρή στοιχεία χωρίς διατομή). 

Αντίστοιχο πρόβλημα και κάπως πιο απαιτητικό αντιμετωπίζουμε στα τοιχώ-
ματα με ανοίγματα. Στο μοντέλο βρίσκουμε 4 τέτοιες περιπτώσεις, κυρίως στο χα-
μηλότερο τμήμα του κτιρίου. 

 
 
Εδώ, όπως φαίνεται και στο σχήμα, φέρνουμε τα «νοητά» υποστυλώματα α-

νάμεσα στα ανοίγματα, καθώς και στα άκρα του τοιχώματος. Στη συνέχεια φέρνου-
με τη μικρή δοκό πάνω από τα ανοίγματα και χωρίζουμε το τμήμα του τοιχώματος 

Σχ 5.2 Εισαγωγή constraints στους κόμβους 

Σχ 5.3 Όψη πλευράς με ανοίγματα με επιφανειακά και με ραβδωτά μέλη 
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κάτω από τα ανοίγματα σε δύο οριζόντια τμήματα με πάχος το πάχος του τοιχώμα-
τος και ύψος το μισό του κάτω τμήματος. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι, σε αυτή την περίπτωση, οι πλαστικές αρθρώσεις θα 
τοποθετηθούν όχι στο πλήρες ύψος του τοιχώματος, αλλά στην αρχή και στο τέλος 
των επάνω μικρών υποστυλωμάτων, αφού είναι αυτά που βρίσκονται ανάμεσα στα 
ανοίγματα και έχουν δυνατότητα κίνησης και επιπλέον είναι κλασική περίπτωση 
κοντών υποστυλωμάτων που δημιουργούνται λόγω κενών σε τμήμα του ύψους 
τους. 

 
Αφού, λοιπόν, αντικατασταθούν όλα τα τοιχώματα με γραμμικά στοιχεία, κά-

νοντας τους απαραίτητους υπολογισμούς μεταβιβάζουμε χειροκίνητα τα φορτία 
από τις πλάκες στις δοκούς και στα στοιχεία μηδενικής διατομής που συνδέουν τα 
τοιχώματα με τις δοκούς. Η τελική μορφή του φορέα είναι η ακόλουθη: 

 
 
Η διαδικασία τοποθέτησης πλαστικών αρθρώσεων (hinges) στα στοιχεία του 

μοντέλου γίνεται μέσω της διαδρομής: 
Assign > Frame >Hinges 
 
Εκεί ορίζουμε τις ιδιότητες των πλαστικών αρθρώσεων. Οι πλαστικές αρθρώ-

σεις τοποθετούνται σε σχετική απόσταση (relative distance) 0 και 1 στα μέλη, δηλα-

Σχ 5.4 Τελική μορφή φορέα για την ανάλυση Pushover 
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δή κόμβους αρχής και τέλους. Τα διαγράμματα ροπής – στροφής των στοιχείων θα 
προκύψουν αυτόματα από τους πίνακες του FEMA 356. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχ 5.5 Εισαγωγή πλαστικών αρθρώσεων στα υποστυλώματα 

Σχ 5.6 Ρύθμιση παραμέτρων πλαστικών αρθρώσεων υποστυλωμάτων από Ο.Σ. 
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Για τα υποστυλώματα θεωρούμε κρίσιμη την αστοχία λόγω αλληλεπίδρασης 

αξονικής δύναμης – διαξονικής κάμψης ως προς τους άξονες 2-2- και 3-3, ενώ για 
τις δοκούς θεωρούμε κρίσιμη την αστοχία λόγω ροπής κατά τον τοπικό άξονα 3-3. 
Επίσης παίρνουμε αξονική δύναμη για τα υποστυλώματα από τον συνδυασμό 
STC_SNOW (μόνιμα, κινητά, χιόνι). 

 

5.2 Εφαρμογή Ανάλυσης Pushover 
 
Η εφαρμογή της ανάλυσης σταδιακής εξώθησης περιλαμβάνει 2 φάσεις φόρ-

τισης. 
 
Η πρώτη φάση φόρτισης αποτελεί ουσιαστικά τον ορισμό των αρχικών συν-

θηκών στην κατασκευή. Πρόκειται για μια στατική μη-γραμμική ανάλυση με μηδε-
νική αρχική κατάσταση φόρτισης (unstressed state) και λαμβάνει την ονομασία 
“INIT-NL”. Υποβάλλει το κτίριο σε μια κατάσταση φόρτισης ανάλογη της σεισμικής 
δράσης, δηλαδή υπό τον συνδυασμό φορτίσεων: 

 
1.0 ∙ 퐺 + 0.3 ∙ 푄 

 
όπου G τα μόνιμα φορτία (ίδια βάρη, πρόσθετα) και Q τα κινητά φορτία (ω-

φέλιμα, συντήρησης και χιόνι). 

Σχ 5.7 Ρύθμιση παραμέτρων πλαστικών αρθρώσεων δοκών από Ο.Σ 
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Ο συνδυασμός INIT-NL είναι μη γραμμικός (INITIAL NON-LINEAR) ώστε να 
χρησιμοποιηθεί σαν αρχικές συνθήκες για την Pushover. 

 
Η επόμενη φάση φόρτισης της μεθόδου περιλαμβάνει τη σταδιακή εξώθηση 

της κατασκευής, δηλαδή τη σταδιακή επιβολή οριζόντιων σεισμικών φορτίων. Τα 
φορτία αυτά σημειώνουν μονότονη αύξηση και πρακτικά αναπαριστούν τις εμφανι-
ζόμενες αδρανειακές δυνάμεις κατά τη διάρκεια ενός σεισμού. Η αύξηση συνεχίζε-
ται μέχρι η παραμόρφωση στον εκλεγμένο “κόμβο ελέγχου” να φτάσει την “στο-
χευόμενη μετατόπιση”. Πρόκειται για μια προαποφασισμένη ακραία τιμή η οποία 
δεν πρόκειται να αναληφθεί από την κατασκευή, αλλά αποσκοπεί στην ανάδειξη 
της πορείας της αστοχίας. Ορίζουμε τιμή στοχευόμενης μετατόπισης ίση με 0,5 m 
και κόμβο ελέγχου τον κόμβο 3 (γωνιακός κόμβος ανώτερου τμήματος οροφής). 

 
 
Επιλέγουμε την ανάλυση Pushover με έλεγχο παραμορφώσεων (Displacement 

Control), δηλαδή η φόρτιση πραγματοποιείται με τη μορφή επιβαλλόμενης μετατό-
πισης. Εφαρμόζουμε στο φορέα τα ισοδύναμα σεισμικά φορτία Ex, Ey, όπως έχουν 
υπολογιστεί από την απλοποιημένη φασματική μέθοδο και σχηματίζουμε τους εξής 
2 συνδυασμούς δράσεων :  

 
PUSHOVER-X 
PUSHOVER-Y 

Σχ 5.8 Θέση κόμβου ελέγχου 
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Και οι δυο αυτοί συνδυασμοί έχουν σαν αρχική φάση τη φόρτιση “ Initial 
Conditions”. 

 
Η επιβολή της επιλεγόμενης φόρτισης πραγματοποιείται σταδιακά σε 200 βή-

ματα κατά μέγιστο (λόγω μεγέθους του κτιρίου). Την ολοκλήρωση της ανάλυσης θα 
σηματοδοτήσει η επίτευξη φόρτισης που θα οδηγήσει σε μετατόπιση του κόμβου 
ελέγχου ίση με τη στοχευόμενη, εκτός βέβαια εάν η κατασκευή αστοχήσει πριν την 
επίτευξη αυτή της μετατόπισης.  

Η μέθοδος φόρτισης - αποφόρτισης που χρησιμοποιούμε είναι αυτή της απο-
φόρτισης όλης της κατασκευής (upload entire structure). Πρακτικά, αυτό σημαίνει 
ότι όταν μια πλαστική άρθρωση φτάσει σε κάποιο τμήμα του διαγράμματος “F”-“Δ” 
με αρνητική κλίση, η πλευρική φόρτιση της κατασκευής συνεχίζεται έως ότου η επι-
πρόσθετη παραμόρφωση να αποκτήσει αρνητική τιμή. Εφόσον τώρα η παραμόρ-
φωση αντιστραφεί, η κατασκευή αποφορτίζεται, δηλαδή σημειώνεται μείωση της 
κατανομής της πλευρικής παραμόρφωσης. Η μείωση εξακολουθεί μέχρι την πλήρη 
αποφόρτιση της εν λόγω πλαστικής άρθρωσης. Στη συνέχεια, η κατασκευή επανα-
φορτίζεται και κάποιο άλλο τμήμα της κατασκευής αναλαμβάνει το ποσοστό της 
φόρτισης που αφαιρέθηκε από τη συγκεκριμένη πλαστική άρθρωση. 

 

5.3 Εφαρμογή Μεθόδου Pushover κατά Χ 
 
Η ανάλυση περιλαμβάνει σταδιακή εξώθηση της κατασκευής υπό την κατανο-

μη της στατικής φόρτισης Εx μέχρι η μετατόπιση του κόμβου ελέγχου κατά τον βαθ-
μό ελευθερίας U1 να φτάσει την τιμή 0.5m, που ορίζεται ως η στοχευόμενη μετακί-
νηση, ή να δημιουργηθεί μηχανισμός κατάρρευσης. Η διαδικασία θα ολοκληρωθεί 
κατά μέγιστο σε 200 βήματα. 

 
 

Σχ 5.9 Ορισμός κόμβου ελέγχου και διεύθυν-
σης ανάλυσης 
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Σχ 5.10 Ορισμός φόρτισης κατά Χ 

Σχ 5.11 Παράμετροι ανάλυσης pushover 
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Η ανάλυση έδωσε την παρακάτω εικόνα της κατασκευής στην ολοκλήρωση 

της διαδικασίας: 
 
 

 
Παρατηρούμε ότι η συντριπτική πλειοψηφία των πλαστικών αρθρώσεων έ-

χουν παρουσιαστεί στο δεξί τμήμα της κατασκευής, εκεί δηλαδή όπου υπάρχουν τα 
υποστυλώματα ανάμεσα στα ανοίγματα, τα οποία έχουν πολύ μικρή διατομή σε 
σχέση με τα υπόλοιπα στοιχεία της κατασκευής. 

Πλαστικές αρθρώσεις έχουν παρουσιαστεί και στο αριστερό τμήμα του κτιρί-
ου, κυρίως στην μπροστινή όψη. 

 
Ακολουθεί η καμπύλη ικανότητας ή διαφορετικά η καμπύλη Pushover της κα-

τασκευής για τη μετατόπιση του κόμβου 3 συναρτήσει της τέμνουσας βάσης, καθώς 
και το διγραμμικό μοντέλο μεθόδου συντελεστών. 
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Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, η στοχευόμενη μετακίνηση προκύπτει 

ιδιαίτερα μικρή και ίση με 1,028x10-4 m. 
 
Τέλος ακολουθεί το διάγραμμα ροπών Μ3 στο φορέα στο τελευταίο βήμα της 

ανάλυσης. 
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5.4 Εφαρμογή Μεθόδου Pushover κατά Υ 
 
Όπως και πριν, η ανάλυση περιλαμβάνει σταδιακή εξώθηση της κατασκευής 

υπό την κατανομη της στατικής φόρτισης Εy μέχρι η μετατόπιση του κόμβου ελέγ-
χου κατά τον βαθμό ελευθερίας U2 να φτάσει την τιμή 0.5m, που ορίζεται ως η στο-
χευόμενη μετακίνηση, ή να δημιουργηθεί μηχανισμός κατάρρευσης. Η διαδικασία 
θα ολοκληρωθεί κατά μέγιστο σε 200 βήματα. 
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Η ανάλυση έδωσε την παρακάτω εικόνα της κατασκευής στην ολοκλήρωση 

της διαδικασίας. 
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Παρατηρούμε ότι η πλειοψηφία των πλαστικών αρθρώσεων έχουν παρουσια-

στεί και πάλι στο δεξί τμήμα της κατασκευής. Εντούτοις, τα υποστυλώματα και τοι-
χώματα του δεξιού τμήματος του κτιρίου έχουν παρουσιάσει σχεδόν όλα πλαστικές 
αρθρώσεις και στις δύο θέσεις. 

Επίσης, ενδιαφέρον παρουσιάζει το ότι τα μεταλλικά υποστυλώματα δεν 
διέρρευσαν σε καμία από τις δύο αναλύσεις. 

 
Αυτό που κάνει την κύρια διαφορά στις δύο διευθύνσεις είναι το τοίχωμα της 

πίσω όψης, το οποίο είναι πολύ μεγάλο σε μήκος και στην ανάλυση κατά Χ απορ-
ροφά το μεγαλύτερο μέρος της έντασης. 

 
Στην ανάλυση κατά Υ, η φόρτιση είναι στην ασθενή διεύθυνση του τοιχώμα-

τος, με αποτέλεσμα να μην μπορεί να αντέξει κι έτσι εμφανίζονται πλαστικές αρ-
θρώσεις στην αρχή και το τέλος του. 
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Ακολουθεί η καμπύλη ικανότητας ή διαφορετικά η καμπύλη Pushover της κα-
τασκευής για τη μετατόπιση του κόμβου 3 συναρτήσει της τέμνουσας βάσης, καθώς 
και το διγραμμικό μοντέλο μεθόδου συντελεστών. 

 

 
 
Η αντίστροφη πορεία του διαγράμματος οφείλεται στο πρόσημο των μετακι-

νήσεων που είναι αρνητικό. 
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Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, η στοχευόμενη μετακίνηση προκύπτει 
ιδιαίτερα μικρή και κατά την διεύθυνση Υ (αν και μεγαλύτερη από την Χ) και ίση με 
2.164x10-4 m. 

 
Τέλος ακολουθεί το διάγραμμα ροπών Μ3 στο φορέα στο τελευταίο βήμα της 

ανάλυσης. 

 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 
 
Το κτίριο το οποίο εξετάστηκε με τις δύο μεθόδους, δυναμική φασματική και 

ανάλυση σταδιακής εξώθησης, παρουσίασε αρκετές «ιδιαιτερότητες» και αποκλί-
σεις από τις αναμενόμενες συμπεριφορές.  

 
Η ύπαρξη δυσανάλογα μεγάλων τοιχωμάτων σε σχέση με τα υποστυλώματα 

του κτιρίου, οδήγησε σε ιδιαίτερα μεγάλο αριθμό ιδιομορφών με βάση τις απαιτή-
σεις του κανονισμού. Η κατασκευή ενεργοποιήθηκε ιδιομορφικά κατά Χ μετά την 
16η ιδιομορφή και χρειάστηκε να φτάσει μέχρι την 71η ώστε να συμπληρωθεί το 
απαιτούμενο ποσοστό συμμετοχή μάζας. Επίσης, λόγω της μεγάλης δυσκαμψίας και 
κατά τις δύο διευθύνσεις, οι ιδιοπερίοδοι δεν ξεπέρασαν τα 0.0975s. 

 
Κατά την ανάλυση pushover, η προσομοίωση του δεξιού τμήματος του κτιρίου 

τόνισε ιδιαίτερα το πρόβλημα που υπήρχε με τα κοντά και μικρής διατομής υπο-
στυλώματα στα ανοίγματα. Από το πρώτο βήμα της ανάλυσης και στις δύο διευ-
θύνσεις τα περισσότερα από αυτά δημιούργησαν πλαστικές αρθρώσεις, οι οποίες 
όσο προχωρούσαν τα βήματα ξεπέρασαν σε αρκετές περιπτώσεις την στάθμη επι-
τελεστικότητας Προστασία Ζωής. 

Επιπλέον, λόγω των μεγάλων τοιχωμάτων, είχαμε εμφάνιση πολύ μικρών με-
τακινήσεων, σε σχέση με το πλήθος των πλαστικών αρθρώσεων που δημιουργήθη-
καν, όπως και ανάπτυξη πολύ μεγάλων ροπών κατά τη διεύθυνση της εκάστοτε α-
νάλυσης. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι από τα 200 βήματα της ανάλυσης σε κάθε διεύθυνση 
αποθηκεύθηκαν από το πρόγραμμα τα 26 κατά Χ και τα 10 κατά Υ. Ενώ οι υπολογι-
σμοί έφτασαν στα 200 βήματα, το κτίριο συνέχιζε να παίρνει ένταση χωρίς να κα-
ταρρέει. Αυτό είναι πιθανότατα αποτέλεσμα της πολύ μεγάλης δυσκαμψίας των 
τοιχωμάτων και της ανομοιόμορφης κατανομής τους στην κατασκευή. 

 
Τα μεταλλικά υποστυλώματα που τοποθετήθηκαν στο εσωτερικό του κτιρίου 

δεν ανέπτυξαν πλαστικές αρθρώσεις, ούτε σημαντικές μετακινήσεις. Άλλωστε, ο 
κύριος λόγος τοποθέτησής τους ήταν η ανάπτυξη μεγάλων βελών στις εσωτερικές 
δοκούς. 

 
Σε επίπεδο στατικής επάρκειας κατά την δυναμική φασματική ανάλυση το 

κτίριο ανταπεξήλθε πλήρως σε στατικούς αλλά και όλους τους σεισμικούς συνδυα-
σμούς. 
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