
ΣτατικήΣτατική ΑνελαστικήΑνελαστική ΑνάλυσηΑνάλυση
[[µέθοδοςµέθοδος ελέγχουελέγχου τωντων µετατοπίσεωνµετατοπίσεων]]

[[µέθοδοςµέθοδος pushover]pushover]
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�� ΤιΤι είναιείναι ηη ανάλυσηανάλυση pushoverpushover

�� ορισµόςορισµός

�� κατανόησηκατανόηση λεπτοµερειώνλεπτοµερειών

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα -- εφαρµογήεφαρµογή

�� ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός τηςτης στοχευόµενηςστοχευόµενης µετακίνησηςµετακίνησης

�� ΤιΤι πληροφορίεςπληροφορίες µαςµας δίνειδίνει

�� ΑδυναµίεςΑδυναµίες τηςτης µεθόδουµεθόδου

�� ΕργαλείαΕργαλεία γιαγια pushoverpushover

�� ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες

�� ΤιΤι χρειάζεταιχρειάζεται προσοχήπροσοχή –– λάθηλάθη πουπου πρέπειπρέπει νανα αποφύγουµεαποφύγουµε

�� ΕξέλιξηΕξέλιξη τηςτης pushoverpushover

ΓιαΓια τιτι θαθα µιλήσουµεµιλήσουµε……
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ΚΑΝΕΠΕΚΑΝΕΠΕ//FEMA 273/274: FEMA 273/274: A model directly incorporating A model directly incorporating 
inelastic material response is displaced to a target inelastic material response is displaced to a target 

displacement and the resulting internal deformations and displacement and the resulting internal deformations and 
forces are determinedforces are determined

ΈναΈνα προσοµοίωµαπροσοµοίωµα πουπου λαµβάνειλαµβάνει υπόψηυπόψη ανελαστικήανελαστική
συµπεριφοράσυµπεριφορά υλικώνυλικών µετατοπίζεταιµετατοπίζεται µέχριµέχρι µιαµια στοχευόµενηστοχευόµενη

µετακίνησηµετακίνηση καικαι υπολογίζονταιυπολογίζονται οιοι εσωτερικέςεσωτερικές
παραµορφώσειςπαραµορφώσεις καικαι δυνάµειςδυνάµεις..

ΣκοπόςΣκοπός =>=> Αποτίµηση της σεισµικής ικανότητας του δοµήµατος, 

εκτιµώντας την αντοχή και τη παραµορφωσιµότητα

των τµηµάτων της κατασκευής

ΟρισµόςΟρισµός
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σ = Ε ε
Μ = ΕΙ κ
[P] = [K] [δ]

Ελαστική Ανάλυση:

σ = Ε ε
Μ = ΕΙκ
[P] = [K] [δ]

Ανελαστική Ανάλυση:

ΑνελαστικότητεςΑνελαστικότητες υλικούυλικού
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Προσοµοίωµα υπολογιστή

µε ανελαστικότητες υλικού

1. Συγκεντρωµένη Πλαστικότητα

Μ

κ

2. Κατανεµηµένη Πλαστικότητα

Fibre Modelling

σ

ε

ΑνελαστικότητεςΑνελαστικότητες υλικούυλικού
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(1) (2) (3)

Συγκεκριµένη και προεπιλεγµένη

κατανοµή οριζοντίων δυνάµεων

ΚατανοµήΚατανοµή δυνάµεωνδυνάµεων
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Σταδιακή αύξηση του συντελεστή φορτίσεως λ
( ⇒ διαδοχικές επιλύσεις έως µια

στοχευόµενη µετακίνηση)

µετακίνηση κορυφής

τέ
µ
νο

υ
σ
α

β
ά
σ
η
ς

0

( =λ3 x    )

( =λ2 x    )

( =λ1 x    )
λ1< λ2 < λ3

ΣυντελεστήςΣυντελεστής φορτίσεωςφορτίσεως λλ



8/61

ΈλεγχοςΈλεγχος τουτου συντελεστήσυντελεστή φόρτισηςφόρτισης ((LLoadoad
control)control)
««ΈλεγχοςΈλεγχος δυνάµεωνδυνάµεων»»

«+» Φορτίο σαφώς καθορισµένο σε κάθε βήµα

«-» Αδυναµία προσδιορισµού του φθίνοντα
κλάδου

««ΈλεγχοςΈλεγχος τηςτης απόκρισηςαπόκρισης //µετακίνησηςµετακίνησης»»
((Response control / displacementResponse control / displacement--control)control)
«+» προσδιορισµός του φθίνοντα κλάδου
«+» πλεονεκτήµατα στην εφαρµογή
«-» πιο δύσκολο να προγραµµατιστεί

∆δ 2∆δ 3∆δ δ

λ

ΤρόποιΤρόποι ελέγχουελέγχου τουτου συντελεστήσυντελεστή φορτίσεωςφορτίσεως

δ

λ

∆λ

2∆λ

3∆λ

Αδυναµία

εξεύρεσης

λύσης
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Καταγραφή:
(1) της δηµιουργίας πλαστικών αρθρώσεων
(2) της αστοχίας των µελών
(3) της ανακατανοµής της έντασης

µετακίνηση κορυφής

δ
ιά

τµ
η
σ
η

β
ά
σ
η
ς

0

ΑστοχίαΑστοχία τηςτης κατασκευήςκατασκευής



10/61

µετακίνηση

Τ
έµ

νο
υ
σ
α

β
ά
σ
η
ς

Μεγάλη αντοχή - Μεγάλη ακαµψία - Ψαθυρό

Μέτρια αντοχή - Μέτρια ακαµψία - Πλάστιµο

Μικρή αντοχή - Μικρή ακαµψία - Ψαθυρό

ΚαµπύληΚαµπύλη ικανότηταςικανότητας ((καµπύληκαµπύλη pushover)pushover)
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα πορείαςπορείας µιαςµιας pushoverpushover

Κ1 ,   l1

Κ2 ,   l2

Κ3 ,   l3

λλFF

Μ

κ
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οριζόντια µετακίνηση

λF

KK11+K+K22+K+K33

λ1F

Φάση 1 00 →→ λλ11

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα πορείαςπορείας µιαςµιας pushoverpushover
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Φάση 2

KK11+K+K22+K+K33

λ1F

λ2F

KK11+K+K22

λλ11 →→ λλ22

οριζόντια µετακίνηση

λF

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα πορείαςπορείας µιαςµιας pushoverpushover
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οριζόντια µετακίνηση

λF

Φάση 3

λ1F

λ2F
KK11

λ3F

KK11+K+K22+K+K33

KK11+K+K22

λλ22 →→ λλ33

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα πορείαςπορείας µιαςµιας pushoverpushover
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οριζόντια µετακίνηση

λF

Φάση 4 λλ33

λ1F

λ2F
KK11

λ3F

KK11+K+K22+K+K33

KK11+K+K22

Στοχευόµενη

µετακίνηση

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα πορείαςπορείας µιαςµιας pushoverpushover
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ΠαραδείγµαταΠαραδείγµατα pushoverpushover
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ΠαραδείγµαταΠαραδείγµατα pushoverpushover
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�� ΤιΤι είναιείναι ηη ανάλυσηανάλυση pushoverpushover

�� ορισµόςορισµός

�� κατανόησηκατανόηση λεπτοµερειώνλεπτοµερειών

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα -- εφαρµογήεφαρµογή

�� ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός τηςτης στοχευόµενηςστοχευόµενης µετακίνησηςµετακίνησης

�� ΤιΤι πληροφορίεςπληροφορίες µαςµας δίνειδίνει

�� ΑδυναµίεςΑδυναµίες τηςτης µεθόδουµεθόδου

�� ΕργαλείαΕργαλεία γιαγια pushoverpushover

�� ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες

�� ΤιΤι χρειάζεταιχρειάζεται προσοχήπροσοχή –– λάθηλάθη πουπου πρέπειπρέπει νανα αποφύγουµεαποφύγουµε

�� ΕξέλιξηΕξέλιξη τηςτης pushoverpushover

ΓιαΓια τιτι θαθα µιλήσουµεµιλήσουµε……
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•• ΤοΤο σηµείοσηµείο ((αναν υπάρχειυπάρχει)) µπορείµπορεί νανα βρεθείβρεθεί µεµε……

–– Capacity Spectrum MethodCapacity Spectrum Method

–– Displacement Coefficient Method (FEMADisplacement Coefficient Method (FEMA--273) 273) 

–– N2 (N2 (FajfarFajfar))

–– Explicit RExplicit R--Factor Method (Reinhorn) Factor Method (Reinhorn) 

–– ΆλλεςΆλλες……

•• δενδεν έχειέχει νόηµανόηµα νανα σπρώχνουµεσπρώχνουµε έναένα δόµηµαδόµηµα γιαγια πάνταπάντα

•• ΗΗ στοχευόµενηστοχευόµενη µετακίνησηµετακίνηση είναιείναι περίπουπερίπου ίσηίση µεµε τητη µετακίνησηµετακίνηση σεσε µιαµια
δεδοµένηδεδοµένη σεισµικήσεισµική φόρτισηφόρτιση καικαι είναιείναι τοτο σηµείοσηµείο όπουόπου συναντώνταισυναντώνται ηη σεισµικήσεισµική
ικανότηταικανότητα ((Seismic CapacitySeismic Capacity) ) καικαι ηη σεισµικήσεισµική απαίτησηαπαίτηση ((Seismic DemandSeismic Demand) ) 

•• ΑνΑν στοστο σηµείοσηµείο ισορροπίαςισορροπίας οιοι ζηµιέςζηµιές είναιείναι αποδεκτέςαποδεκτές, , έχουµεέχουµε έναένα δόµηµαδόµηµα πουπου
ικανοποιείικανοποιεί τοτο κριτήριοκριτήριο τηςτης pushoverpushover

ΑνΑν όχιόχι ⇒⇒ ενίσχυσηενίσχυση!!

ΣτοχευόµενηΣτοχευόµενη µετακίνησηµετακίνηση
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ΠραγµατικήΠραγµατική
καµπύληκαµπύλη
ικανότηταςικανότητας
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VV

µετακίνησηµετακίνηση κορυφήςκορυφής ∆∆

ΑνηγµένηΑνηγµένη
καµπύληκαµπύλη
ικανότηταςικανότητας

S
A

S
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SDSD

11 N

SD
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∆
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1
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Φάση 1: 

Προσδιορισµός καµπύλης ικανότητας

ΣτοχευόµενηΣτοχευόµενη µετακίνησηµετακίνηση::
Capacity spectrum methodCapacity spectrum method
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S
A

S
A

ΤΤ

SS
DD

TT

T1

T2

T3

S
A

S
A

SDSD

Φάση 2: 

Προσδιορισµός καµπύλης

απαίτησης

ΣτοχευόµενηΣτοχευόµενη µετακίνησηµετακίνηση::
Capacity spectrum methodCapacity spectrum method
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ΚαµπύληΚαµπύλη ικανότηταςικανότητας

S
A

S
A

SDSDΣτοχευόµενη

µετακίνηση

Φάση 3: 

Επαλληλία σεισµικής απαίτησης και

ικανότητας για το προσδιορισµό της

στοχευόµενης µετακίνησης

ΣτοχευόµενηΣτοχευόµενη µετακίνησηµετακίνηση::
Capacity spectrum methodCapacity spectrum method
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δΤ στοχευόµενη µετατόπιση πολυβάθµιου συστήµατος

Sd = Sα(Τe
2/4π2) φασµατική µετακίνηση

Te η ενεργή ιδιοπερίοδος

C0 συσχετίζει φασµατικές µετατοπίσεις µε την µετακίνηση στη κορυφή
του κτιρίου (από εξισώσεις – ιδιοµορφές του συστήµατος)

C1 συσχετίζει ανελαστικές και ελαστικές µετατοπίσεις. Αντιστοιχεί στη

πλαστιµότητα µ του µονοβάθµιου συστήµατος (από εξισώσεις)

C2 σχετίζεται µε τη µορφή των βρόγχων υστέρησης (από πίνακες)

C3 αντιστοιχεί στις αυξηµένες µετατοπίσεις λόγω Ρ-δ (εξαρτάται από τη

µετελαστική συµπεριφορά του συστήµατος)

δδττ = = CC0 0 CC1 1 CC2 2 CC3 3 SSdd = = CC0 0 CC1 1 CC2 2 CC3 3 SSαα((ΤΤee
22/4/4ππ22))

ΣτοχευόµενηΣτοχευόµενη µετακίνησηµετακίνηση::
Capacity spectrum methodCapacity spectrum method
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Μετακίνηση

A

B

C

D
E

Άµεση

Χρήση

Αποφυγή

Κατάρρευσης

Προστασία

Ζωής

ΣτοχευόµενηΣτοχευόµενη µετακίνησηµετακίνηση::
Capacity spectrum methodCapacity spectrum method
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Αύξηση αντοχής, ακαµψίας
ή και τα δύο

ΚαµπύληΚαµπύλη ικανότηταςικανότητας

S
A

S
A

SD

ΚιΚι αναν δενδεν υπάρχειυπάρχει σηµείοσηµείο τοµήςτοµής;;
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Αύξηση πλαστιµότητας

ΚαµπύληΚαµπύλη ικανότηταςικανότητας

S
A

S
A

SD

ΚιΚι αναν δενδεν υπάρχειυπάρχει σηµείοσηµείο τοµήςτοµής;;
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Μείωση σεισµικής απαίτησης:
Σεισµική µόνωση ή απόσβεση

ΝέοΝέο ΦάσµαΦάσµα

ΦάσµαΦάσµα

S
A
 

S
A
 

SD

ΚιΚι αναν δενδεν υπάρχειυπάρχει σηµείοσηµείο τοµήςτοµής;;
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• Ακόµη τίποτα?

– Συνδυασµός των διαφόρων κατηγοριών παρεµβάσεων

• Ακόµη τίποτα?

– Η κατασκευή είναι καταδικασµένη

ΚιΚι αναν δενδεν υπάρχειυπάρχει σηµείοσηµείο τοµήςτοµής;;
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�� ΤιΤι είναιείναι ηη ανάλυσηανάλυση pushoverpushover

�� ορισµόςορισµός

�� κατανόησηκατανόηση λεπτοµερειώνλεπτοµερειών

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα –– εφαρµογήεφαρµογή

�� ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός τηςτης στοχευόµενηςστοχευόµενης µετακίνησηςµετακίνησης

�� ΤιΤι πληροφορίεςπληροφορίες µαςµας δίνειδίνει

�� ΑδυναµίεςΑδυναµίες τηςτης µεθόδουµεθόδου

�� ΕργαλείαΕργαλεία γιαγια pushoverpushover

�� ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες

�� ΤιΤι χρειάζεταιχρειάζεται προσοχήπροσοχή –– λάθηλάθη πουπου πρέπειπρέπει νανα αποφύγουµεαποφύγουµε

�� ΕξέλιξηΕξέλιξη τηςτης pushoverpushover

ΓιαΓια τίτί θαθα µιλήσουµεµιλήσουµε……
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�� ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός τωντων κρισίµωνκρισίµων περιοχώνπεριοχών όπουόπου οιοι ανελαστικέςανελαστικές µετακινήσειςµετακινήσεις
είναιείναι σηµαντικέςσηµαντικές

�� ΣειράΣειρά δηµιουργίαςδηµιουργίας πλαστικώνπλαστικών αρθρώσεωναρθρώσεων καικαι αστοχιώναστοχιών

�� ΈλεγχοςΈλεγχος τηςτης ακεραιότηταςακεραιότητας τουτου δοµήµατοςδοµήµατος καικαι τηςτης επάρκειαςεπάρκειας τουτου στηστη
µεταφοράµεταφορά τωντων κατακόρυφωνκατακόρυφων φορτίωνφορτίων

�� ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός τωντων συνεπειώνσυνεπειών γιαγια τηντην ασφάλειαασφάλεια τουτου φορέαφορέα απόαπό τηντην
αστοχίααστοχία συγκεκριµένωνσυγκεκριµένων στοιχείωνστοιχείων

��ΕκτίµησηΕκτίµηση τωντων πραγµατικώνπραγµατικών ανελαστικώνανελαστικών µετακινήσεωνµετακινήσεων καικαι έλεγχοςέλεγχος τωντων
ζηµιώνζηµιών σεσε µηµη φέρονταφέροντα στοιχείαστοιχεία

�� ΕκτιµήσειςΕκτιµήσεις τωντων πραγµατικώνπραγµατικών δυνάµεωνδυνάµεων πουπου αναπτύσσονταιαναπτύσσονται σεσε ψαθυράψαθυρά
στοιχείαστοιχεία

Σωστή χρήση προσφέρει σηµαντικές πληροφορίες για τη

σεισµική συµπεριφορά των στοιχείων του συστήµατος.

ΓιατίΓιατί PushoverPushover;;
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ΣεΣε σχέσησχέση µεµε τιςτις ελαστικέςελαστικές µεθόδουςµεθόδους ((ισοδύναµηισοδύναµη στατικήστατική / / δυναµικήδυναµική):):
�� ΣαφήςΣαφής προσοµοίωσηπροσοµοίωση τηςτης ανελαστικήςανελαστικής συµπεριφοράςσυµπεριφοράς
�� ΠιοΠιο πολύπολύ βασισµένηβασισµένη στιςστις µετατοπίσειςµετατοπίσεις
�� ΣυµβατόΣυµβατό µεµε σχεδιασµόσχεδιασµό µεµε κριτήριακριτήρια επιτελεστικότηταςεπιτελεστικότητας

ΣεΣε σχέσησχέση µεµε τηντην ανελαστικήανελαστική δυναµικήδυναµική ανάλυσηανάλυση::
�� ΑπλήΑπλή στηστη χρήσηχρήση
�� ΑπλήΑπλή στηνστην ερµηνείαερµηνεία τωντων αποτελεσµάτωναποτελεσµάτων
�� ΛιγότεροΛιγότερο χρονοβόραχρονοβόρα//δαπανηρήδαπανηρή

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ ΚερδίζειΚερδίζει έδαφοςέδαφος ωςως εργαλείοεργαλείο γιαγια αποτίµησηαποτίµηση καικαι σχεδιασµόσχεδιασµό δοµηµάτωνδοµηµάτων

ΓιατίΓιατί PushoverPushover;;
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�� δενδεν υπάρχειυπάρχει στέρεοστέρεο θεωρητικόθεωρητικό υπόβαθρουπόβαθρο

�� απώλειααπώλεια ακρίβειαςακρίβειας σεσε κατασκευέςκατασκευές µεµε σηµαντικέςσηµαντικές περισσότερεςπερισσότερες απόαπό µιαµια
ιδιοµορφέςιδιοµορφές

�� δύσκολαδύσκολα προσοµοίωνονταιπροσοµοίωνονται δοµήµαταδοµήµατα µεµε µηµη κανονικότητεςκανονικότητες στοστο χώροχώρο καικαι
έντοναέντονα στρεπτικάστρεπτικά φαινόµεναφαινόµενα

�� ηη σταδιακήσταδιακή µεταβολήµεταβολή τηςτης ακαµψίαςακαµψίας, , τωντων ιδιοµορφικώνιδιοµορφικών χαρακτηριστικώνχαρακτηριστικών, , 
τωντων ιδιοπεριόδωνιδιοπεριόδων καικαι τηςτης αντίστοιχηςαντίστοιχης φασµατικήςφασµατικής απόκρισηςαπόκρισης δενδεν µπορούνµπορούν
νανα ληφθούνληφθούν υπόψηυπόψη

�� λαµβάνειλαµβάνει υπόψηυπόψη µόνοµόνο τοτο οριζόντιοοριζόντιο σεισµικόσεισµικό φορτίοφορτίο

�� αγνοείαγνοεί κινητικήκινητική ενέργειαενέργεια καικαι απόσβεσηαπόσβεση τηςτης σεισµικήςσεισµικής φόρτισηςφόρτισης

�� αγνοείαγνοεί τητη διάρκειαδιάρκεια τηςτης σεισµικήςσεισµικής φόρτισηςφόρτισης καικαι τητη συσσώρευσησυσσώρευση σεισµικήςσεισµικής
ενέργειαςενέργειας

Απαιτείται

προσοχή!

ΑδυναµίεςΑδυναµίες τηςτης PushoverPushover
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�� ΤιΤι είναιείναι ηη ανάλυσηανάλυση pushoverpushover

�� ορισµόςορισµός

�� κατανόησηκατανόηση λεπτοµερειώνλεπτοµερειών

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα –– εφαρµογήεφαρµογή

�� ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός τηςτης στοχευόµενηςστοχευόµενης µετακίνησηςµετακίνησης

�� ΤιΤι πληροφορίεςπληροφορίες µαςµας δίνειδίνει

�� ΑδυναµίεςΑδυναµίες τηςτης µεθόδουµεθόδου

�� ΕργαλείαΕργαλεία γιαγια pushoverpushover

�� ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες

�� ΤιΤι χρειάζεταιχρειάζεται προσοχήπροσοχή –– λάθηλάθη πουπου πρέπειπρέπει νανα αποφύγουµεαποφύγουµε

�� ΕξέλιξηΕξέλιξη τηςτης pushoverpushover

ΓιαΓια τίτί θαθα µιλήσουµεµιλήσουµε……
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1) Προγράµµατα ανελαστικής ανάλυσης µε δυνατότητες pushover

Ακαδηµαϊκά:

� DRAIN-2DX, DRAIN-3DX 
� IDARC-2D, IDARC-3D 
� SeismoStruct
� NL-PUSH 
� PC-ANSR 

Εµπορικά:

� ADINA
� SAP2000
�ABAQUS
� Fespa10
� Σύντοµα όλα…

2) ∆ιαδοχική εφαρµογή προγραµµάτων ελαστικής ανάλυσης

ΤίΤί εργαλείαεργαλεία µπορώµπορώ νανα χρησιµοποιήσωχρησιµοποιήσω;;
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�� ΣειράΣειρά ελαστικώνελαστικών αναλύσεωναναλύσεων ((µεταβαλλόµενοµεταβαλλόµενο στατικόστατικό προσοµοίωµαπροσοµοίωµα))
�� ΚάθεΚάθε ανάλυσηανάλυση πραγµατοποιείταιπραγµατοποιείται µεµε τοτο στατικόστατικό προσοµοίωµαπροσοµοίωµα στοστο τέλοςτέλος
τηςτης προηγούµενηςπροηγούµενης φάσηςφάσης
�� ΌλεςΌλες οιοι δράσειςδράσεις καικαι τατα εντατικάεντατικά µεγέθηµεγέθη αντιστοιχούναντιστοιχούν σεσε βήµαταβήµατα ανάλυσηςανάλυσης
�� ΤαΤα πραγµατικάπραγµατικά εντατικάεντατικά µεγέθηµεγέθη προκύπτουνπροκύπτουν απόαπό τοτο άθροισµαάθροισµα τωντων
βηµάτωνβηµάτων

ΜεΜε χρήσηχρήση προγραµµάτωνπρογραµµάτων ελαστικήςελαστικής ανάλυσηςανάλυσης
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�� ΤιΤι είναιείναι ηη ανάλυσηανάλυση pushoverpushover

�� ορισµόςορισµός

�� κατανόησηκατανόηση λεπτοµερειώνλεπτοµερειών

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα –– εφαρµογήεφαρµογή

�� ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός τηςτης στοχευόµενηςστοχευόµενης µετακίνησηςµετακίνησης

�� ΤιΤι πληροφορίεςπληροφορίες µαςµας δίνειδίνει

�� ΑδυναµίεςΑδυναµίες τηςτης µεθόδουµεθόδου

�� ΕργαλείαΕργαλεία γιαγια pushoverpushover

�� ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες

�� ΤιΤι χρειάζεταιχρειάζεται προσοχήπροσοχή –– λάθηλάθη πουπου πρέπειπρέπει νανα αποφύγουµεαποφύγουµε

�� ΕξέλιξηΕξέλιξη τηςτης pushoverpushover

ΓιαΓια τιτι θαθα µιλήσουµεµιλήσουµε……
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� EC8 Μέρος 3

� ΚΑΝΕΠΕ

�Vision 2000 report , Structural Engineers Association of California [1995] 
� FEMA 273, US National Earthquake Hazard Program: NEHRP Guidelines for the 

Seismic Rehabilitation of Buildings [ATC 1997] 

Πολλαπλά κριτήρια

επιτελεστικότητας

Αποφυγή

κατάρρευσης

[σηµερινή πρακτική]
≠
Γενικότερη τάση να αλλάξουν οι
κανονισµοί προς τη νέα λογική

Σχεδιασµός µε κριτήρια επιτελεστικότητας

[Performance-based design] 

ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες

Σχεδιασµός µε κριτήρια επιτελεστικότητας

[Performance-based design] 
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Μέθοδος Απαιτήσεις και Περιορισµοί 

Ανάλυσης 
Η ανελαστική 

συµπεριφορά πρέπει 
να είναι ανάλογη µε 

την ελαστική 

Στατικό σύστηµα 
πρέπει να είναι 

κανονικό 

Οι χαµηλότερες 
ιδιοµορφές 
λαµβάνονται 

σωστά υπόψη? 

Μπορεί να λάβει 
 υπόψη κοντινούς  

σεισµούς? 

Ελαστική 
Στατική 

Ναι Ναι Ναι Όχι 

Ελαστική 
∆υναµική 
(modal) 

Ναι Όχι Όχι Όχι 

Ανελαστική 
Στατική 

Όχι Όχι Ναι Όχι 

Ανελαστική 
∆υναµική 

(time-history) 

Όχι Όχι Όχι Ναι 

 

ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες
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ΑπόΑπό τουςτους πιοπιο πολλούςπολλούς κανονισµούςκανονισµούς ηη pushover pushover προτείνεταιπροτείνεται γιαγια τηντην
αποτίµησηαποτίµηση υφισταµένωνυφισταµένων κατασκευώνκατασκευών

ΜπορείΜπορεί όµωςόµως νανα χρησιµοποιηθείχρησιµοποιηθεί καικαι στοστο σχεδιασµόσχεδιασµό
[ [ µαζίµαζί µεµε ελαστικήελαστική δυναµικήδυναµική ανάλυσηανάλυση –– EC8, FEMA27EC8, FEMA2733, ATC32, ATC32, , ΝΖΝΖ ]]

�� ΕλαστικήΕλαστική ∆υναµική∆υναµική --> > σχεδιασµόσχεδιασµό τουτου φορέαφορέα

ΑνελαστικήΑνελαστική ΣτατικήΣτατική --> > έλεγχοέλεγχο τουτου φορέαφορέα

�� ΕλαστικήΕλαστική ∆υναµική∆υναµική --> > σεσε επίπεδοεπίπεδο φορέαφορέα

ΑνελαστικήΑνελαστική ΣτατικήΣτατική --> > σεσε τοπικότοπικό επίπεδοεπίπεδο

ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες
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�� ΤιΤι είναιείναι ηη ανάλυσηανάλυση pushoverpushover

�� ορισµόςορισµός

�� κατανόησηκατανόηση λεπτοµερειώνλεπτοµερειών

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα –– εφαρµογήεφαρµογή

�� ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός τηςτης στοχευόµενηςστοχευόµενης µετακίνησηςµετακίνησης

�� ΤιΤι πληροφορίεςπληροφορίες µαςµας δίνειδίνει

�� ΑδυναµίεςΑδυναµίες τηςτης µεθόδουµεθόδου

�� ΕργαλείαΕργαλεία γιαγια pushoverpushover

�� ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες

�� ΤιΤι χρειάζεταιχρειάζεται προσοχήπροσοχή –– λάθηλάθη πουπου πρέπειπρέπει νανα αποφύγουµεαποφύγουµε

�� ΕξέλιξηΕξέλιξη τηςτης pushoverpushover

ΓιαΓια τιτι θαθα µιλήσουµεµιλήσουµε……
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1. 1. ΟΟ ρόλοςρόλος ττηςης κκατανοµήατανοµήςς τωντων οριζοντίωνοριζοντίων δυνάµεωνδυνάµεων

2. 2. ΚατανόησηΚατανόηση τωντων κριτηρίωνκριτηρίων//στόχωνστόχων επιτελεστικότηταςεπιτελεστικότητας

3. 3. ΤοΤο προσοµοίωµαπροσοµοίωµα πρέπειπρέπει νανα είναιείναι επαρκέςεπαρκές

4. 4. ΣωστήΣωστή προσοµοίωσηπροσοµοίωση τωντων κατακόρυφωνκατακόρυφων φορτίωνφορτίων

5. 5. ∆εν∆εν σπρώχνουµεσπρώχνουµε µετάµετά τηςτης αστοχίααστοχία, , εκτόςεκτός εάνεάν µπορούµεµπορούµε νανα τηντην
προσοµοιώσουµεπροσοµοιώσουµε σωστάσωστά
6. 6. ΠροσοχήΠροσοχή στιςστις αγκυρώσειςαγκυρώσεις καικαι σταστα µατίσµαταµατίσµατα

7. 7. ∆εν∆εν αγνοούµεαγνοούµε τιςτις διατµητικέςδιατµητικές αστοχίεςαστοχίες

8. 8. ΤαΤα φαινόµεναφαινόµενα ββ’’ τάξηςτάξης ((PP--δδ) ) είναιείναι σηµαντικάσηµαντικά

9. 9. ∆εν∆εν συγχέουµεσυγχέουµε τηντην pushover pushover µεµε τητη σεισµικήσεισµική φόρτισηφόρτιση

10. 10. ΤρισδιάστατεςΤρισδιάστατες κατασκευέςκατασκευές απαιτούναπαιτούν περισσότερεςπερισσότερες απόαπό µιαµια
pushoverpushover

ΣηµείαΣηµεία πουπου πρέπειπρέπει νανα προσέχουµεπροσέχουµε!!



42/61

�� ΤοΤο σχήµασχήµα τωντων δυνάµεωνδυνάµεων επιλέγεταιεπιλέγεται ώστεώστε νανα αντιστοιχείαντιστοιχεί
περίπουπερίπου στηνστην κατανοµήκατανοµή τωντων δυναµικώνδυναµικών δυνάµεωνδυνάµεων κατάκατά τητη
σεισµικήσεισµική φόρτισηφόρτιση

�� ΕπιλογήΕπιλογή διαφορετικήςδιαφορετικής κατανοµήςκατανοµής µπορείµπορεί νανα δώσειδώσει πολύπολύ
διαφορετικάδιαφορετικά αποτελέσµατααποτελέσµατα, , ειδικάειδικά στοστο τοπικότοπικό επίπεδοεπίπεδο

�� ΗΗ σηµασίασηµασία τηςτης µορφήςµορφής τωντων δυνάµεωνδυνάµεων αυξάνειαυξάνει γιαγια µεγάλεςµεγάλες
κατασκευέςκατασκευές, , όπουόπου περισσότερεςπερισσότερες απόαπό µίαµία ιδιοµορφέςιδιοµορφές είναιείναι
σηµαντικέςσηµαντικές

1. 1. ΟΟ ρόλοςρόλος τηςτης κατανοµήςκατανοµής τωντων οριζόντιωνοριζόντιων
δυνάµεωνδυνάµεων
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ΟΟ ρόλοςρόλος τηςτης κατανοµήςκατανοµής τωντων οριζόντιωνοριζόντιων
δυνάµεωνδυνάµεων
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•• ΣυνήθωςΣυνήθως δύοδύο ήή περισσότερεςπερισσότερες κατανοµέςκατανοµές χρησιµοποιούνταιχρησιµοποιούνται

((ii) ) τριγωνικήτριγωνική / / ««ιδιοµορφικήιδιοµορφική»»
((iiii) ) οµοιόµορφηοµοιόµορφη / / αναπροσαρµοζόµενηαναπροσαρµοζόµενη ((adaptiveadaptive))

ΟΟ ρόλοςρόλος τηςτης κατανοµήςκατανοµής τωντων οριζόντιωνοριζόντιων
δυνάµεωνδυνάµεων
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ΣτόχοιΣτόχοι επιτελεστικότηταςεπιτελεστικότητας όπωςόπως αποφυγήαποφυγή κατάρρευσηςκατάρρευσης, , προστασίαπροστασία ζωήςζωής, , ήή
άµεσηάµεση λειτουργίαλειτουργία πρέπειπρέπει νανα ‘‘µεταφραστούνµεταφραστούν’’ σεσε τεχνικέςτεχνικές παραµέτρουςπαραµέτρους::

=> => αποδεκτέςαποδεκτές οριακέςοριακές καταστάσειςκαταστάσεις γιαγια τατα διάφοραδιάφορα στοιχείαστοιχεία τηςτης
κατασκευήςκατασκευής πουπου υπόκεινταιυπόκεινται στηστη δεδοµένηδεδοµένη σεισµικήσεισµική φόρτισηφόρτιση

ΜιαΜια pushover pushover χωρίςχωρίς σαφώςσαφώς ορισµέναορισµένα κριτήριακριτήρια επιτελεστικότηταςεπιτελεστικότητας
⇒⇒ χωρίςχωρίς πολύπολύ σηµασίασηµασία

2.2.ΚατανόησηΚατανόηση τωντων κριτηρίωνκριτηρίων//στόχωνστόχων
επιτελεστικότηταςεπιτελεστικότητας
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� Τα ελαστικά χαρακτηριστικά (E, I, A) δεν επαρκούν

� Απαιτούνται οι σχέσεις F-δ και Μ-κ των στοιχείων και των
συνδέσεων τους

Μ

κ

Αν οι ακριβείς σχέσεις δεν είναι γνωστές, 
η εφαρµογή της pushover είναι µάταιη

F

δ

3. 3. ΤοΤο προσοµοίωµαπροσοµοίωµα πρέπειπρέπει νανα είναιείναι επαρκέςεπαρκές
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1. Τα στοιχεία της κατασκευής υφίστανται ζηµιές λόγω των οριζοντίων
µετατοπίσεων, αλλά οι κατασκευές καταρρέουν λόγω των φορτίων
βαρύτητας!

Η αντοχή του δοµήµατος συνήθως µειώνεται
µε αύξηση των κατακόρυφων φορτίων

Με πραγµατικά
κατακόρυφα φορτία

Χωρίς
κατακόρυφα
φορτία

δ

F

4. 4. ΣωστήΣωστή προσοµοίωσηπροσοµοίωση τωντων κατακόρυφωνκατακόρυφων
φορτίωνφορτίων
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µετακίνηση / καµπυλότητα

δ
ύ
ν
α
µ
η
/
 ρ
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π
ή Οριακή αντοχή

Παραµένουσα αντοχή

µετακίνηση / καµπυλότητα

δ
ύ
ν
α
µ
η
/
 ρ
ο
π
ή

σωστό όχι σωστό

5. 5. ∆εν∆εν συνεχίζουµεσυνεχίζουµε µετάµετά τηντην αστοχίααστοχία εκτόςεκτός εάνεάν
µπορούµεµπορούµε νανα τηντην προσοµοιώσουµεπροσοµοιώσουµε σωστάσωστά

δ

F

Πραγµατικό

Όχι σωστή
προσοµοίωση
των αστοχιών

⇒⇒ προσοχήπροσοχή!!
[[έλεγχοιέλεγχοι µεµε τοτο χέριχέρι]]
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•• ΣτιςΣτις περισσότερεςπερισσότερες παλιέςπαλιές κατασκευέςκατασκευές τατα µήκηµήκη αγκύρωσηςαγκύρωσης δενδεν είναιείναι
επαρκήεπαρκή

⇒⇒ µειωµένηµειωµένη αντοχήαντοχή

•• ΠρέπειΠρέπει νανα ληφθείληφθεί υπόψηυπόψη! ! 

•• αντίστοιχηαντίστοιχη µείωσηµείωση τηςτης επιφάνειαςεπιφάνειας οπλισµούοπλισµού τηςτης διατοµήςδιατοµής

•• όριοόριο µέγιστηςµέγιστης ροπήςροπής πουπου µπορείµπορεί νανα παραληφθείπαραληφθεί

ΑλλιώςΑλλιώς, , υπερεκτίµησηυπερεκτίµηση τηςτης πραγµατικήςπραγµατικής ικανότηταςικανότητας τωντων στοιχείωνστοιχείων

⇒⇒ απώλειααπώλεια ακρίβειαςακρίβειας

6. 6. ΠροσοχήΠροσοχή στιςστις αγκυρώσειςαγκυρώσεις καικαι σταστα µατίσµαταµατίσµατα
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ΑδυναµίαΑδυναµία πολλώνπολλών προγραµµάτωνπρογραµµάτων ανελαστικήςανελαστικής ανάλυσηςανάλυσης νανα
προσοµοιώσουνπροσοµοιώσουν τιςτις παραπάνωπαραπάνω αστοχίεςαστοχίες!!

⇒⇒ προσοχήπροσοχή!! [[έλεγχοιέλεγχοι µεµε τοτο χέριχέρι]]

1. 1. ΑνΑν ηη αντοχήαντοχή σεσε διάτµησηδιάτµηση δενδεν είναιείναι επαρκήςεπαρκής
⇒⇒ αστοχίααστοχία σεσε διάτµησηδιάτµηση πρινπριν τητη δηµιουργίαδηµιουργία πλαστικώνπλαστικών αρθρώσεωναρθρώσεων

2. 2. ΑκόµηΑκόµη κικι αναν ηη αντοχήαντοχή σεσε διάτµησηδιάτµηση είναιείναι επαρκήςεπαρκής, , ηη απουσίααπουσία περίσφιξηςπερίσφιξης
οδηγείοδηγεί σεσε αστοχίααστοχία τουτου σκυροδέµατοςσκυροδέµατος σεσε θλίψηθλίψη στιςστις περιοχέςπεριοχές τωντων πλαστικώνπλαστικών
αρθρώσεωναρθρώσεων

⇒⇒ απότοµηαπότοµη µείωσηµείωση τηςτης αντοχήςαντοχής

7. 7. ∆εν∆εν αγνοούµεαγνοούµε τιςτις διατµητικέςδιατµητικές αστοχίεςαστοχίες



52/61

Η προσέγγιση ‘ισχυρό υποστύλωµα – ασθενές δοκάρι’ λαµβάνει τις
ροπές αντοχής στην απαραµόρφωτη κατάσταση

Pushover: Μεγάλες παραµορφώσεις

⇒ σηµαντική µείωση της καµπτικής αντοχής των υποστυλωµάτων

⇒ συχνά πλαστικές αρθρώσεις στα ‘ισχυρά’ υποστυλώµατα
αντί στα ‘ασθενή’ δοκάρια

Μ= Hl

H

V

H
V

l

Μ= Hl+V∆

∆

Η σηµασία των φαινοµένων β’
τάξης αυξάνει µε τις οριζόντιες
µετατοπίσεις και τα
κατακόρυφα φορτία

8. 8. ΤαΤα φαινόµεναφαινόµενα ββ’’ τάξηςτάξης ((PP--δδ) ) είναιείναι σηµαντικάσηµαντικά
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•• ΣτηΣτη pushover pushover τοτο φορτίοφορτίο αυξάνεταιαυξάνεται µονοτονικάµονοτονικά

•• ΟΟ σεισµόςσεισµός δηµιουργείδηµιουργεί δυνάµειςδυνάµεις πουπου µεταβάλλονταιµεταβάλλονται συνεχώςσυνεχώς σεσε
µέγεθοςµέγεθος καικαι διεύθυνσηδιεύθυνση κατάκατά τητη διάρκειαδιάρκεια τηςτης διέγερσηςδιέγερσης. . 

•• ΣτηΣτη pushover pushover ηη φόρτισηφόρτιση είναιείναι προκαθορισµένηπροκαθορισµένη

•• ΗΗ σεισµικήσεισµική φόρτισηφόρτιση είναιείναι τυχαίατυχαία καικαι υπάρχειυπάρχει αλληλεξάρτησηαλληλεξάρτηση
σεισµικήςσεισµικής απαίτησηςαπαίτησης καικαι σεισµικήςσεισµικής ικανότηταςικανότητας

9. 9. ∆εν∆εν συγχέουµεσυγχέουµε τηντην Pushover Pushover µεµε τηντην σεισµικήσεισµική
φόρτισηφόρτιση
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Προσοχή στην ερµηνεία των

αποτελεσµάτων!

••ΤοΤο καλύτεροκαλύτερο πουπου µπορούµεµπορούµε νανα έχουµεέχουµε µεµε τητη pushover pushover είναιείναι µιαµια
περιβάλλουσαπεριβάλλουσα στιςστις σεισµικέςσεισµικές δυνάµειςδυνάµεις καικαι µετατοπίσειςµετατοπίσεις

∆εν∆εν συγχέουµεσυγχέουµε τηντην Pushover Pushover µεµε τηντην σεισµικήσεισµική
φόρτισηφόρτιση
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∆οµήµατα µε σηµαντικές µη κανονικότητες σε κάτοψη

• Μια απλή 2-D pushover δεν επαρκεί

• Απαιτείται δηµιουργία 3-D προσοµοιώµατος

• Pushover σε δύο κάθετες διευθύνσεις

[συνήθως ξεχωριστά]

10. 10. ΤρισδιάστατεςΤρισδιάστατες κατασκευέςκατασκευές απαιτούναπαιτούν
περισσότερεςπερισσότερες απόαπό µίαµία pushoverpushover
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�� ΤιΤι είναιείναι ηη ανάλυσηανάλυση pushoverpushover

�� ορισµόςορισµός

�� κατανόησηκατανόηση λεπτοµερειώνλεπτοµερειών

�� ΠαράδειγµαΠαράδειγµα –– εφαρµογήεφαρµογή

�� ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός τηςτης στοχευόµενηςστοχευόµενης µετακίνησηςµετακίνησης

�� ΤιΤι πληροφορίεςπληροφορίες µαςµας δίνειδίνει

�� ΑδυναµίεςΑδυναµίες τηςτης µεθόδουµεθόδου

�� ΕργαλείαΕργαλεία γιαγια pushoverpushover

�� ΚανονισµοίΚανονισµοί καικαι οδηγίεςοδηγίες

�� ΤιΤι χρειάζεταιχρειάζεται προσοχήπροσοχή –– λάθηλάθη πουπου πρέπειπρέπει νανα αποφύγουµεαποφύγουµε

�� ΕξέλιξηΕξέλιξη τηςτης pushoverpushover

ΓιαΓια τιτι θαθα µιλήσουµεµιλήσουµε……
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1) Αναπροσαρµοζόµενη κατανοµή φορτίων (adaptive pushover)
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2) Εφαρµογή οριζοντίων µετατοπίσεων µεταβλητής κατανοµής
αντί για δυνάµεις

δυναµική εφαρµ. δυνάµεων εφαρµ. µετατοπίσεων

0.5% drift

3.0% drift

Εφαρµογή µετατοπίσεων µε σταθερή κατανοµή ⇒ λάθος αποτελέσµατα

Displacement-based adaptive pushover

Εφαρµ. µετατοπίσεων µε αναπροσαρµοζόµενη
κατανοµή

⇒ πολλά υποσχόµενη

ΕξέλιξηΕξέλιξη τηςτης pushoverpushover
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3) Incremental Dynamic Analysis (IDA)

Σειρά δυναµικών ανελαστικών αναλύσεων µε το ίδιο
επιταχυνσιογράφηµα και µε αυξανόµενη ένταση
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ΤέλοςΤέλος


