
Ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover) υφιστάµενου κτηρίου  

 

 

 

ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (PUSHOVER) ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΗΡΙΟΥ  

 

ΜΠΟΥΡΣΙΑΝΗΣ ΧΑΡΗΣ 

Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία θα παρουσιαστούν τα βασικά σηµεία στα οποία βασίζεται η 

ανελαστική µέθοδος αποτίµησης ή ανασχεδιασµού, Pushover. Η µέθοδος έχει ως στόχο να 

αναδείξει κατά πολύ καλή προσέγγιση, την απόκριση µίας κατασκευής κατά τη διάρκεια 

ενός σεισµού, κατά κύριο λόγο, καθώς δίνει τη δυνατότητα στον µελετητή µηχανικό να έχει 

πλήρη γνώση της συµπεριφοράς της σε κάθε χρονική στιγµή. Παρουσιάζονται επίσης τα 

σηµεία εκείνα τα οποία χρήζουν προσοχής όσον αφορά το πεδίο χρήσης της καθώς και 

αδυναµίες οι οποίες έχουν εντοπιστεί. 

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Πρώτο βήµα για την αποτίµηση της φέρουσας ικανότητας ενός κτηρίου είναι η προσοµοίωση 

του  φορέα στο υπολογιστικό πρόγραµµα που είναι διαθέσιµο. Με τον όρο ‘φορέας’ νοείται 

το στατικό σύστηµα που αναλαµβάνει τις κύριες δράσεις που ενεργούν και καταπονούν το 

κτήριο. Το στατικό σύστηµα µπορεί να αποτελείται µόνο από τα κύρια στοιχεία ή σε 

συνδυασµό µε τα δευτερεύοντα (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ §5.1.2).  

Ανάλογα τώρα µε τα διαθέσιµα δεδοµένα αλλά και την εγκυρότητά τους ορίζονται τρεις 

στάθµες αξιοπιστίας δεδοµένων (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ §3.6.2): υψηλή, ικανοποιητική, ανεκτή. Στη 

συνέχεια µε βάση τα υπάρχοντα σχέδια της στατικής µελέτης, ορίζονται οι διατοµές των 

δοµικών στοιχείων µε τον αντίστοιχο οπλισµό, ποιότητα υλικών ( σκυροδέµατος, χάλυβα 

οπλισµού, δοµικού χάλυβα κλπ.).  

Επόµενο βήµα είναι ο καθορισµός των κατακόρυφων φορτίσεων οι οποίες δρουν στην 

κατασκευή. Οι φορτίσεις αυτές θα ενταχθούν ως οµοιόµορφα κατανεµηµένες ανά τρέχον 

µέτρο  στις δοκούς, προερχόµενες από τις επιφάνειες επιρροής των πλακών,  λόγω µη 

προσοµοίωσης των τελευταίων. Τυχόν συγκεντρωµένες δράσεις (δυνάµεις, ροπές) 

εισάγονται στις θέσεις που ενεργούν δηµιουργώντας αντίστοιχους κόµβους. Παρακάτω 

παρατίθεται πίνακας µε τυπικές παραδοχές ( υλικά, φορτίσεις, συντελεστές ασφάλειας κλπ.)  

Αν θέλουµε να λάβουµε υπόψη την αλληλεπίδραση εδάφους-θεµελίωσης γίνεται χρήση 

ελαστικών ελατηρίων (οριζόντιας µετακίνησης, κατακόρυφης µετακίνησης, στροφής) τα 

οποία χαρακτηρίζονται από ανάλογες δυσκαµψίες, καθώς επίσης εισάγεται και ο αντίστοιχος 

δείκτης συµπιεστότητας του εδάφους. Τέλος, οι πλάκες διαµορφώνονται ως διαφράγµατα µε 

τρεις βαθµούς ελευθερίας (δύο οριζόντιας µετάθεσης και ενός στροφής). 

Επιπλέον παράµετροι που πρέπει να συνεκτιµηθούν στην προσοµοίωση του φορέα είναι 

τα φαινόµενα στρέψης, η µορφολογία του δοµήµατος, αν χαρακτηρίζεται δηλαδή ως 

κανονικό ή µη (καθ’ ύψος, σε κάτοψη), οι επιρροές 2
ης

 τάξης (στατικές και δυναµικές) καθώς 

επίσης να ληφθούν υπόψη οι ανάλογες παραδοχές για τις δυσκαµψίες και τις αντιστάσεις των 

δοµικών στοιχείων. 
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1. ΥΛΙΚΑ 
     
    ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ    C20/25   , S500 

   ΧΑΛΥΒΑΣ       FE 275 (Eurocode EC3) 
 

2. ΦΟΡΤΙΑ
   

(ΕC1)
  
 

Ίδιο βάρος σκυροδέµατος                                               25.00 KN/m
3

   

Ίδιο βάρος χάλυβα                                                          78.50 KN/m
3

   

Επικάλυψη                                                                         0.80 KN/m
2

    

Κινητό φορτίο στέγης 2.00 KN/m
2

    
                                        

3. ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ  ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  ΦΟΡΤΙΩΝ 

Μόνιµα  φορτία   γg = 1.35 KN/m
2

 

Kινητά    φορτία  γq = 1.50 KN/m
2

 
 
4. ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας I 
Συντελεστής εδαφικής επιτάχυνσης α= .16 
Σπουδαιότητα κτιρίου Σ2 

Συντελεστής σπουδαιότητας γ1= 1 

Κατηγορία εδάφους Β 
Συντελεστής σεισµικής  συµπεριφοράς qΧ= 3.5    

 qΨ= 3.5     
Συντελεστής θεµελίωσης θ= 1 
Συντελεστής φασµατικής ενίσχυσης βο= 2.5 

Συντελεστής συνδυασµού  δράσεων ψ2= 0.3 

Χαρακτηριστικές περίοδοι Τ1= , Τ2= 

Ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης 4% 

 
5. Ε∆ΑΦΟΣ 
 
Επιτρεπόµενη  τάση  εδάφους    0.25  Mpa 
Κατηγορία  εδάφους       Β  
 
6. ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 
 

ΦΟΡΤΙΣΕΩΝ                                               ΕC1   ( ENV  1991 ) 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ                                      ΦΕΚ   1329/Β/ 6-11-2000 
ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ                  ΕC3   (ENV  1993)  ΦΕΚ 
383Β/24.5.96ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΣ   ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ             ΦΕΚ    2184/B/20-12-
1999 

 
Πίνακας 1: Παραδοχές 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

(PUSHOVER) 

Κύριος στόχος της στατικής ανελαστικής ανάλυσης είναι η εκτίµηση του µεγέθους των 

ανελαστικών παραµορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δοµικά στοιχεία της κατασκευής, 

όταν αυτή υπόκειται στη σεισµική δράση για την οποία γίνεται η αποτίµηση ή ο 

ανασχεδιασµός. Τα µεγέθη αυτά των ανελαστικών παραµορφώσεων συγκρίνονται µε τις 

επιτρεπόµενες τιµές που προσδιορίζονται µε βάση τη στοχευόµενη στάθµη 

επιτελεστικότητας και τις ικανότητες των µελών.  

Στη στατική ανελαστική ανάλυση χρησιµοποιείται ένα προσοµοίωµα του φορέα το οποίο 

λαµβάνει υπόψη ανελαστικούς νόµους φορτίου-παραµόρφωσης για τα επιµέρους δοµικά 

στοιχεία του κτιρίου. Ειδικότερα για το σκυρόδεµα, λόγω του ότι οι καµπτικές και οι 

διατµητικές παραµορφώσεις συνυπάρχουν, χρησιµοποιείται ο ανελαστικός νόµος  ροπής 

κάµψης – γωνία στροφής χορδής (Μ-θ). 

 

 
Σχήµα 1: Ορισµός στροφής χορδής θ 

 

Το προσοµοίωµα φορτίζεται µε οριζόντια φορτία διαφορετικών κατανοµών καθ’ ύψος, τα 

οποία αυξάνουν µονότονα και αναπαριστούν τις αδρανειακές δυνάµεις που εµφανίζονται στα 

επίπεδα των ορόφων κατά τη διάρκεια ενός σεισµού. Η ανάλυση διενεργείται µέχρι να 

σηµειωθεί αστοχία του φορέα. Η συνήθης µορφή αστοχίας είναι η αστοχία σε κάµψη µίας 

κρίσιµης διατοµής (ο ικανοτικός σχεδιασµός που επιβάλλουν οι σύγχρονοι αντισεισµικοί 

κανονισµοί εξασφαλίζει ότι η καµπτική αστοχία προηγείται πάντοτε της διατµητικής) ή η 

µετατροπή του φορέα σε µηχανισµό, τοπικά ή συνολικά. Σε κάθε περιοχή που αναµένεται να 

εµφανιστεί ανελαστική συµπεριφορά λαµβάνεται υπόψη η σχέση φορτίου - παραµόρφωσης 

µέσω πλήρων καµπυλών µονότονης φόρτισης µέχρι την αστοχία. Οι καµπύλες αυτές 

περιλαµβάνουν την φάση εξασθένισης του στοιχείου, καθώς και την παραµένουσα αντοχή 

του και έχουν την παρακάτω µορφή: 
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Σχήµα 2: Σκελετικό   διάγραµµα Συµπεριφοράς 

 

Από την ανάλυση του προσοµοιώµατος κατασκευάζεται η καµπύλη αντίστασης της 

κατασκευής, η οποία εκφράζει τη σχέση µεταξύ της τέµνουσας βάσης,  του κτηρίου και 

της µετατόπισης κορυφής, δ. Με βάση αυτή την καµπύλη γίνονται όλοι οι απαιτούµενοι 

έλεγχοι ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας. Για τον προσδιορισµό της 

στοχευόµενης µετακίνησης ωστόσο, απαιτείται η αντικατάσταση της καµπύλης αντίστασης 

από µία εξιδανικευµένη διγραµµική καµπύλη από την οποία προσδιορίζεται η ισοδύναµη 

πλευρική δυσκαµψία,  και η αντίστοιχη τέµνουσα διαρροής, . Η στοχευόµενη       

µετατόπιση  της κατασκευής υπολογίζεται για δεδοµένη περίοδο επαναφοράς του σεισµού 

κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ (βλ. Κεφάλαιο 5 §5.7.4). Αφού υπολογιστεί η αναµενόµενη µετακίνηση της  

κορυφής της κατασκευής, σηµειώνεται πάνω στην καµπύλη το αντίστοιχο σηµείο 

επιτελεστικότητας και συγκρίνεται µε την επιθυµητή στάθµη για τη συγκεκριµένη σεισµική 

διέγερση. 
  
 

      
Σχήµα 3: Ορισµός σταθµών επιτελεστικότητας στην καµπύλη αντίστασης 
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ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΤΟΧΕΥΟΜΕΝΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ 

Ο υπολογισµός της στοχευόµενης µετακίνησης βασίζεται στη θεωρία του ισοδύναµου 

µονοβάθµιου συστήµατος. Στη συνέχεια αναφέρονται  τα βήµατα εφαρµογής της µεθόδου. 

 

Βήµα 1: ∆ιγραµµικοποίηση της καµπύλης αντίστασης (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ §5.7.3.4) 

� Κατασκευάζεται ο µετελαστικός κλάδος µε δυσκαµψία η οποία επιλέγεται αυθαίρετα 

κατά την κρίση του µηχανικού και θεωρώντας ότι η αντίστοιχη ευθεία, διέρχεται από 

το σηµείο όπου η καµπύλη αντίστασης έχει γίνει περίπου οριζόντια. 

� Προσδιορίζεται η ισοδύναµη ελαστική αντίσταση Ke, ως η κλίση της ευθείας που 

ενώνει την αρχή των αξόνων µε το σηµείο της καµπύλης αντίστασης, που αντιστοιχεί 

σε τέµνουσα ίση µε το 60% της τέµνουσας διαρροής, Vy. 

� Τελικά, η τέµνουσα διαρροής αντιστοιχεί στο σηµείο τοµής των δύο προηγούµενων 

ευθειών, που αντιστοιχούν στον ελαστικό και τον µετελαστικό κλάδο αντίστοιχα. 

 

 

Σχήµα 4: ∆ιγραµµικοποίηση καµπύλης αντίστασης 

Βήµα 2: Προσδιορισµός της ενεργούς θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, Te. 

Η ισοδύναµη κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος για ελαστική δυσκαµψία της κατασκευής Ke, 

υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ §5.7.3.5): 

 

 

όπου Τ η ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος στη θεωρούµενη διεύθυνση που υπολογίζεται 

µε βάση µια ελαστική δυναµική ανάλυση,  η αντίστοιχη ελαστική πλευρική δυσκαµψία, 

ενώ η ισοδύναµη πλευρική δυσκαµψία  υπολογίζεται ως ανωτέρω. 

Βήµα 3: Εύρεση της στοχευόµενης µετακίνησης, . 

Για δεδοµένο ελαστικό φάσµα σχεδιασµού, η στοχευόµενη µετακίνηση υπολογίζεται από την 

ακόλουθη σχέση (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ §5.7.4.2): 

 

 

Οι τιµές των παραπάνω συντελεστών αναφέρονται στην αντίστοιχη ανωτέρω παράγραφο. 
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ΠΛΑΣΤΙΚΕΣ ΑΡΘΡΩΣΕΙΣ 

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 εξασφαλίζεται κυρίως µέσω των 

πλαστικών αρθρώσεων. Για την εφαρµογή των ανελαστικών αναλύσεων, θα πρέπει να 

καθορίσουµε τα µέλη, καθώς και τα σηµεία τους στα οποία ενδέχεται να εµφανιστούν 

πλαστικές αρθρώσεις. Πρόκειται για το σύνολο των µελών της κατασκευής – υποστυλώµατα, 

τοιχώµατα και δοκοί – στα σηµεία αρχής και τέλους. Ειδικότερα, για τα υποστυλώµατα 

ορίζεται κρίσιµη η αλληλεπίδραση σε διαξονική κάµψη κατά τις δύο διευθύνσεις και αξονική 

δύναµη και για τις δοκούς αλληλεπίδραση µόνο σε καµπτική ροπή περί τον άξονα 3-3. Στη 

λογική αυτή, απαιτείται ο προσδιορισµός διαφορετικών πλαστικών αρθρώσεων, που θα 

εφαρµοστούν στα άκρα των στοιχείων για κάθε δοκό, ανάλογα µε την ροπή διαρροής της. 

Αντίστοιχα, οι πλαστικές αρθρώσεις των υποστυλωµάτων θα πρέπει να οριστούν για κάθε 

ένα χωριστά, ώστε να περιέχουν τις τιµές των αξονικών δυνάµεων οι οποίες θα ληφθούν 

κατά το δυσµενέστερο από τον στατικό συνδυασµό 1.35G + 1.50Q. 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΛΕΥΡΙΚΗΣ ΩΘΗΣΗΣ 

Η ανάλυση πλευρικής ώθησης περιλαµβάνει δύο φάσεις φόρτισης. Κατά την πρώτη φάση, 

λαµβάνονται υπόψη οι αρχικές φορτικές συνθήκες G+0.3Q, ανάλογες της σεισµικής δράσης 

και ακολουθείται µια στατική µη–γραµµική ανάλυση υπό µηδενικές αρχικές συνθήκες. Στη 

φάση αυτή η κατασκευή πρέπει να βρίσκεται στην ελαστική περιοχή, διαφορετικά αστοχεί 

υπό τα ίδια βάρη της. Η επόµενη φάση συνεχίζει από το τέλος της πρώτης και περιλαµβάνει 

τη σταδιακή εξώθηση της κατασκευής, δηλαδή τη σταδιακή επιβολή οριζόντιων σεισµικών  

φορτίων σε κάθε όροφο του κτηρίου. Η καθ’ ύψος κατανοµή φόρτισης επιλέγεται τριγωνική 

ανάλογη της πρώτης ιδιοµορφής µε µέγιστη τιµή µονάδα στην κορυφή του τελευταίου 

ορόφου και σταδιακή µείωση προς τους χαµηλότερους ορόφους. Τα φορτία αυτά 

σηµειώνουν µονότονη αύξηση και πρακτικά αναπαριστούν τις εµφανιζόµενες αδρανειακές 

δυνάµεις ανά όροφο κατά τη διάρκεια ενός σεισµού. Απαραίτητη είναι η επιλογή ενός 

κόµβου ελέγχου στον οποίο προσδίδεται µία µέγιστη  µετακίνηση. Η αύξηση της φόρτισης 

συνεχίζεται µέχρι η παραµόρφωση στον εκλεγµένο κόµβο ελέγχου να φτάσει τη µετακίνηση 

αυτή. Πρόκειται για µια προαποφασισµένη ακραία τιµή η οποία δεν πρόκειται να αναληφθεί 

από την κατασκευή, αλλά αποσκοπεί στην ανάδειξη της πορείας της αστοχίας. Η παραπάνω 

φόρτιση εφαρµόζεται στα κέντρα µάζας κάθε ορόφου µε σταδιακή αύξηση του φορτίου καθ’ 

ύψος ανάλογη µε το ύψος του ορόφου. Η µέθοδος φόρτισης - αποφόρτισης που 

χρησιµοποιείται είναι αυτή της αποφόρτισης όλης της κατασκευής. Πρακτικά, αυτό σηµαίνει 

ότι όταν µια πλαστική άρθρωση φτάσει σε κάποιο τµήµα του διαγράµµατος Μ-θ µε αρνητική 

κλίση, η πλευρική φόρτιση της κατασκευής συνεχίζεται έως ότου η επιπρόσθετη 

παραµόρφωση να αποκτήσει αρνητική τιµή. Εφόσον τώρα η παραµόρφωση 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 επαναφορτίζεται και κάποιο άλλο τµήµα της 

αναλαµβάνει το ποσοστό της φόρτισης που αφαιρέθηκε από τη συγκεκριµένη πλαστική 

άρθρωση. 

 

Α∆ΥΝΑΜΙΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

� Λαµβάνει υπόψη µόνο την οριζόντια συνιστώσα του σεισµού. 

� Αγνοεί την κινητική ενέργεια  και την απόσβεση της σεισµικής φόρτισης. 
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� Αγνοεί τη διάρκεια της σεισµικής φόρτισης και τη συσσώρευση της σεισµικής 

ενέργειας. 

� Η σταδιακή µεταβολή της δυσκαµψίας, των ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών, των 

ιδιοπεριόδων και της αντίστοιχης φασµατικής απόκρισης δεν µπορούν να ενταχθούν 

στην ανάλυση. 

 

ΠΕ∆ΙΟ ΧΡΗΣΗΣ 

� Σε κατασκευές στις οποίες η επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών είναι σηµαντική, 

παρατηρείται απώλεια ακρίβειας. Για το λόγο αυτό προτείνεται εφαρµογή της 

µεθόδου σε συνδυασµό µε µία συµπληρωµατική ελαστική δυναµική ανάλυση.   

� ∆οµήµατα που χαρακτηρίζονται από µη-κανονικότητες στο χώρο (σε κάτοψη, καθ’ 

ύψος) καθώς και εκείνα που παρουσιάζουν έντονα στρεπτικά φαινόµενα,  

προσοµοιώνονται δύσκολα. 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η µέθοδος Pushover τελεί υπό συνεχή αναθεώρηση, ενώ στους σύγχρονους κανονισµούς επί 

του παρόντος χρησιµοποιείται η µέθοδος µε βάση τις µετακινήσεις. Πολλά έχουν ειπωθεί για 

την ακρίβεια και τη χρησιµότητα της Pushover στον αντισεισµικό ανασχεδιασµό ή 

αποτίµηση των κατασκευών. Αυτό που ουσιαστικά µπορεί να παράσχει στον µελετητή είναι 

µια προσεγγιστική εκτίµηση των απαιτούµενων παραµορφώσεων των κρίσιµων διατοµών 

της κατασκευής, να αποκαλύψει πιθανές αδυναµίες του φορέα, να ανιχνεύσει περιοχές του 

φορέα οι οποίες παρουσιάζουν µεγάλες απαιτήσεις σε παραµορφώσεις και να αξιολογήσει 

την ευστάθεια του δοµικού συστήµατος στο σύνολο του. Η Pushover δεν µπορεί να 

εκτιµήσει µε ακρίβεια τη δυναµική συµπεριφορά της κατασκευής, ιδιαίτερα όταν είναι 

σηµαντική η συνεισφορά των ανώτερων ιδιοµορφών στη σεισµική απόκριση του φορέα. Τα 

αποτελέσµατα της Pushover εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τη µορφή του προφίλ των 

οριζόντιων σεισµικών φορτίων που επιβάλλονται. 
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