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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα εργασία επιχειρείται να µελετηθεί η σεισµική απόκριση - συµπεριφορά δύο 
διαφορετικών σύµµικτων πλαισίων. Πιο συγκεκριµένα έχουµε ένα δεκαόροφο πλαίσιο το 
οποίο αποτελείται από υποστυλώµατα κοίλης ορθογωνικής διατοµής RHS και σύµµικτους 
δοκούς διατοµής ΗΕΑ µε συνεργαζόµενο πλάτος. Το δεύτερο πλαίσιο αποτελείται από 
υποστυλώµατα κοίλης τετραγωνικής διατοµής SHS, πληρωµένα µε σκυρόδεµα και 
όµοιους δοκούς µε την πρώτη περίπτωση. ∆ιαστασιολογήθηκαν σύµφωνα µε τους 
ευρωκώδικες 3, 4, και 8. Εν συνεχεία πραγµατοποιήθηκε η µη γραµµική δυναµική 
ανάλυση τους, µε το πρόγραµµα DRAIN2D+, και εξήχθησαν συγκριτικά συµπεράσµατα.   
 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το κυρίαρχο υλικό δόµησης στην Ελλάδα είναι εδώ και πολλά χρόνια το οπλισµένο 
σκυρόδεµα. Στην Ευρώπη και την Αµερική όµως, ο χάλυβας είναι αυτός που 
χρησιµοποιείται κατά κόρον. Στις σύµµικτες κατασκευές τα δύο αυτά υλικά συνδυάζονται 
µε τέτοιο τρόπο ώστε να γίνεται η βέλτιστη εκµετάλλευση των ιδιοτήτων τους.  
      Στον 20ο αιώνα εµφανίζονται οι σύµµικτες κατασκευές, που χρησιµοποιούν στο 
έπακρο τις ιδιότητες των δύο υλικών, του χάλυβα και του οπλισµένου σκυροδέµατος. 
[1],[2] Στις µέρες µας η χρήση τους είναι σαφώς µεγαλύτερη στο εξωτερικό, ενώ και στην 
Ελλάδα οι µηχανικοί έχουν αρχίσει να δείχνουν µεγαλύτερο ενδιαφέρον. 
      Τα κύρια πλεονεκτήµατα των σύµµικτων κατασκευών έναντι των µεταλλικών και 
αυτών από οπλισµένο σκυρόδεµα είναι: [3],[4] 

▪  Μεγάλη αντοχή, δυσκαµψία, πλαστιµότητα και ικανότητα απόσβεσης.  
▪  Προστασία του χάλυβα από διάβρωση και πυρκαγιά  

      ▪  Μείωση των ποσοτήτων απαιτούµενου δοµικού χάλυβα και των διαστάσεων των 
         διατοµών, συνεπώς και συρρίκνωση του κόστους κατασκευής.  

▪  Περιορισµός φαινοµένων καθολικού και τοπικού λυγισµού.   
      ▪  Μεγάλη ταχύτητα ανέγερσης, βελτιωµένη αισθητική. 
 
 



 
3. ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ    
Το υπό ανάλυση πλαίσιο αποτελεί τµήµα µιας δεκαώροφης σύµµικτης κατασκευής από 
χάλυβα και οπλισµένο σκυρόδεµα, [5] η οποία παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 
Η τυπική διατοµή των υποστυλωµάτων φαίνεται παρακάτω. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχ. 1 α)Τρισδιάστατη απεικόνιση κατασκευής β)Η γεωµετρία του υπό ανάλυση πλαισίου 
γ)Χαρακτηριστική διατοµή σύµµικτου υποστυλώµατος 
 
   Η σύµµικτη κατασκευή που απεικονίζεται παραπάνω έχει ύψος 37,00 m, µήκος 32,00 m 
και πλάτος 25.00 m Το ύψος του ισογείου είναι 5,50 m ενώ των υπόλοιπων ορόφων είναι 
3,50 m. Επιλέχθηκε να γίνει η ανάλυση ενός ενδιάµεσου πλαισίου, το οποίο είναι και το 
δυσµενέστερο. Τα ανοίγµατα είναι διαδοχικά 10, 12 και 10 m ενώ τα πλαίσια 
επαναλαµβάνονται ανά 5,00 m. Η ίδια κατασκευή µελετήθηκε για δυο περιπτώσεις. Στην 
πρώτη, τα υποστυλώµατα ήταν µεταλλικά RHS, ενώ στην δεύτερη SHS πληρωµένα µε 
σκυρόδεµα. Ο τύπος των δοκών παρέµεινε κοινός και στα δυο δοµήµατα, δηλαδή 
σύµµικτοι διατοµής HEA µε συνεργαζόµενο πλάτος. 
Το σύµµικτο πλαίσιο µελετήθηκε µε βάση τόσο τα στατικά φορτία, όσο και µε τα φορτία 
σεισµού, λαµβάνοντας υπόψη τις διατάξεις του ΕC 8. Για τον ανωτέρω σκοπό 
χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα  Robot. [6] 
 
 
4. Η ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΙ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ    
 
   Η διαστασιολόγηση των σύµµικτων δοκών έγινε µε τη βοήθεια φύλλου εργασίας στο 
excel, σύµφωνα µε τον ΕC 4. Τα µεταλλικά υποστυλώµατα διαστασιολογήθικαν από το 
Robot, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του EC3. Τα σύµµικτα υποστυλώµατα είναι κοιλοδοκοί 
πληρωµένοι µε σκυρόδεµα και έχουν οπλισµό. Η διαστασιολόγησή τους έγινε µε τη 
βοήθεια φύλλου εργασίας στο excel, κατ’ απαίτηση του EC4, το οποίο αναπτύχθηκε στα 
πλαίσια της παρούσας εργασίας. Θεωρήθηκε ότι οι κόµβοι του πλαισίου είναι άκαµπτοι, 
δηλαδή ότι παραλαµβάνουν όλη την αναπτυσσόµενη ροπή. ∆εν έγινε η διαστασιολόγηση 
τους αλλά ούτε και ο έλεγχος αντοχής τους. 
      Μετά τον συγκερασµό των αναλύσεων στο Robot και των διαστασιολογήσεων στα 
φύλλα εργασίας Excel, προέκυψαν οι παρακάτω διατοµές για τις δυο διαφορετικές 
περιπτώσεις. Να σηµειωθεί πως και στα δυο πλαίσια ακολουθήθηκε ο ικανοτικός 
σχεδιασµός µε βάση τον EC8.  
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Σχ. 2  
α) Μεταλλικά υποστυλώµατα – σύµµικτοι δοκοί.   β) Σύµµικτα υποστυλώµατα – σύµµικτοι δοκοί. 
 
   Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν στο πρώτο πλαίσιο είναι S355 για τα υποστυλώµατα 
ενώ για τις δοκούς  S355 και C25/30, οπλισµός S500. Να σηµειωθεί πως οι διατοµή SHS 
50x50x2, που είναι και η µεγαλύτερη διάσταση στην παραγωγή της ελληνικής αγοράς [8], 
δεν επαρκούσε για την ανάληψη των σεισµικών δράσεων, στη βάση του πλαισίου. Έτσι 
εκλέχθηκαν υποστυλώµατα διατοµής RHS, που διαθέτουν µεγαλύτερη αντοχή. 
      Στο δεύτερο πλαίσιο τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για τα υποστυλώµατα είναι 
S355, C30/37, οπλισµός S500. Για τις δοκούς επιλέχτηκαν  S355 και C25/30, οπλισµός 
S500. 
 
 
5.   ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Για τη µη γραµµική δυναµική ανάλυση του σύµµικτου πλαισίου χρησιµοποιήθηκε το 
πρόγραµµα DRAIN2D+ (Version 1.14 - 1994) των Keh-Chyuan Tsai και Jeng-Wei Li 
(Department of Civil Engineering, National Taiwan University). Το πρόγραµµα αυτό 
αποτελεί βελτιωµένη έκδοση του DRAIN-2D (Kanaan and Powell, 1973). 
      Ακολουθούν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη µη γραµµική δυναµική 
ανάλυση, των δυο σύµµικτων πλαισίων για 7 σεισµογραφήµατα. Να σηµειωθεί πως 
χρησιµοποιήθηκε το στοιχείο 2 στη παρούσα εργασία, χάριν απλότητας. Επίσης να 
αναφερθεί ότι τα 2 πρώτα επιταγχυνσιογραφήµατα, 2b8 και 2b24, είναι τεχνητά, ενώ τα 
επόµενα 5, Αρµενία, EL Centro, Kocaeli (x), Kocaeli (y) και Θεσσαλονίκη, είναι 
πραγµατικές καταγραφές.  Τα επόµενα διαγράµµατα απεικονίζουν τις µετατοπίσεις του 
10ου ορόφου συναρτήσει του χρόνου. Στους σεισµούς 2b8 και Θεσσαλονίκης, η ανάλυση 
συνεχίστηκε µετά το πέρας της διέγερσης, ώστε να εκτελεστεί ελεύθερη ταλάντωση. 
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                                                                           Σχ. 3 
                                                                                 α) ∆ιαγράµµατα σεισµογραφηµάτων  
                                                                                 β) ∆ιαγράµµατα µετατόπισης 10ου  
                                                                                    ορόφου αντίστοιχων κατασκευών 
                                                                                γ)  ∆ιάγραµµα µέγιστων απόλυτων  
                                                                                    µετακινήσεων των δυο κατασκευών για  
                                                                                    τα επτά σεισµογραφήµατα 
 
 
 
 
 
Παρατηρώντας συνολικά τα παραπάνω διαγράµµατα διαπιστώνουµε παρόµοια 
συµπεριφορά των 2 πλαισίων. Η απόκριση µετατόπισης του τελευταίου ορόφου σε όλες 



τις περιπτώσεις, εκτός του σεισµού kocaeli (y), ήταν σχετικά µικρή που σηµαίνει πως δεν 
είχαµε σηµαντικές βλάβες. Και οι δυο κατασκευές στην καταγραφή kocaeli (y) σηµείωσαν 
την µέγιστη µόνιµη πλαστική παραµόρφωση της τάξης των 12,5 cm για το πλαίσιο RHS 
και 10,5 cm για το πλαίσιο SHS_sym. Στους σεισµούς 2b8 και EL Centro η κατασκευή µε 
τα µεταλλικά υποστυλώµατα, δεν παρουσίασε µόνιµη παραµόρφωση, ενώ η άλλη µε τα 
σύµµικτα υποστυλώµατα, εµφάνισε µια πολύ µικρή, της τάξης του 0,5 cm περίπου. 
 
 
6.   ∆ΕΙΚΤΗΣ ΒΛΑΒΗΣ ΑΝΗΓΜΕΝΩΝ ΣΧΕΤΙΚΏΝ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 
ΟΡΟΦΩΝ 
 
Για τον προσδιορισµό του µεγέθους των βλαβών σε κάθε κατασκευή έχουν θεσπιστεί 
συγκεκριµένα όρια τα οποία αφορούν τις τιµές των ανηγµένων σχετικών µετακινήσεων 
των ορόφων ενός φορέα [9] και οι ακραίες τιµές των τιµών αυτών παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα. 
 

     
     Πιν. 1 
     Όρια κατηγοριών βλάβης  
  
 
 
 
 
 
 

 
Ακολουθούν συγκεντρωτικά αποτελέσµατα µε τις σχετικές µετατοπίσεις των ορόφων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πιν. 2  Ποσοστά (%) ανηγµένων µετακινήσεων ορόφων των δυο πλαισίων 
 
Από τους παραπάνω πίνακες εξάγεται το συµπέρασµα πως και οι δυο κατασκευές 
αποκριθήκαν πολύ ικανοποιητικά έναντι των σεισµικών διεγέρσεων ενώ οι βλάβες, 
σύµφωνα µε τον πίνακα των ανηγµένων µετατοπίσεων , είναι µικρές. Τα υποστυλώµατα 
του πρώτου ορόφου, λόγω του µεγάλου ύψους τους, παρουσιάζουν την µέγιστη σχετική 
µετακίνηση, ενώ αντίστοιχα αυτά του τελευταίου είχαν την µικρότερη. Ο σεισµός kocaeli 
(y) ταλαιπώρησε περισσότερο τις κατασκευές και το πλαίσιο RHS κινδυνεύει από 
κατάρρευση εξαιτίας των υποστυλωµάτων του ισογείου. Εδώ ακριβώς φαίνεται πως η 
άλλη κατασκευή µε τα σύµµικτα SHS υποστυλώµατα διένειµε καλύτερα την σεισµική 
ένταση και κατέγραψε µικρότερη βλάβη. 
 

Όρια κατηγοριών βλαβών 
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7.   ∆ΕΙΚΤΗΣ ΒΛΑΒΗΣ ΜΕΣΗΣ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΣΤΡΟΦΗΣ ΚΤΙΡΙΟΥ  
 
Ως δεύτερος δείκτης για τον έλεγχο τον βλαβών σε σύµµικτο πλαίσιο ορίζεται ο λόγος του 
αθροίσµατος των πλαστικών στροφών προς το σύνολο των πλαστικών αρθρώσεων που 
εµφανίζονται για κάθε σεισµογράφηµα, ο οποίος στο εξής θα ονοµάζεται δείκτης βλαβών. 
[9] Κατά κάποιο τρόπο δηλαδή, είναι ο µέσος όρος των πλαστικών στροφών ολόκληρης 
της κατασκευής. Το σύνολο των πλαστικών αρθρώσεων και ο αντίστοιχος δείκτης βλάβης 
παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

 
 
 
 
     Πιν. 3 
     ∆είκτης βλάβης µέσης πλαστικής στροφής 
    κτιρίου  
 

 
Και εδώ παρατηρείται µια παρόµοια συµπεριφορά των 2 πλαισίων, αφού ο δείκτης βλάβης 
παρουσιάζει κοινή τάξη µεγέθους. Ακολουθούν εικόνες µε τις θέσεις των πλαστικών 
αρθρώσεων και τους αντίστοιχους χρόνους εµφάνισης τους και για τους δυο τύπους 
κατασκευών. Είναι δηλαδή η χρονική στιγµή που εµφανίζονται, πρώτη φορά, οι πλαστικές 
αρθρώσεις κατά την διάρκεια της ανελαστικής ανάλυσης. 
 
 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                             Σχ. 4 
                                                                                 Εικόνες µε τις  πλαστικές αρθρώσεις και ο  
                                                                                 χρόνος εµφάνισης τους  
                                                                                 - Με γαλάζιο απεικονίζονται αυτές στις 
                                                                                   δοκούς ενώ µε κόκκινο αυτές στα 
                                                                                   υποστυλώµατα 
 
 
 
 
   Παρότι σχεδιαστήκαν τα 2 πλαίσια σύµφωνα µε τον ικανοτικό έλεγχο του EC8, δεν 
αποφευχθήκαν οι πλαστικές αρθρώσεις στα υποστυλώµατα. Από τις εικόνες διαφαίνεται 
πως η κατασκευή µε τα σύµµικτα SHS υποστυλώµατα συµπεριφέρθηκε κάπως καλύτερα 
έναντι της άλλης, αφού διαµοιράστηκαν οι πλαστικές αρθρώσεις σε µεγαλύτερο εύρος και 
κυρίως στις δοκούς, µε συνέπεια να µην κινδυνεύει από κατάρρευση ακόµη και στον 
σεισµό Kocaeli (y). 
 
 
8.   ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
   Από τις παραπάνω εικόνες αλλά και από τον πίνακα µε τον δείκτη βλάβης που προκύπτει 
από την µέση πλαστική στροφή ολόκληρης της κατασκευής, απορρέουν τα παρακάτω 
συµπεράσµατα. Το πλαίσιο µε τα µεταλλικά υποστυλώµατα φαίνεται να έχει λιγότερες 
πλαστικές αρθρώσεις σε σχέση µε το άλλο που έχει τα σύµµικτα υποστυλώµατα. Όµως το 
δεύτερο αν και µε πιο εκτεταµένη διασπορά των πλαστικών αρθρώσεων αποδίδει 
παρόµοιο δείκτη βλάβης. Μία άλλη  παρατήρηση είναι πως στον σεισµό του Kocaeli (x) 
και (y) συνιστώσα, ο οποίος ταλαιπώρησε τις δυο κατασκευές περισσότερο, το πλαίσιο µε 
τα µεταλλικά υποστυλώµατα παρουσίασε έντεκα πλαστικές αρθρώσεις στα 
υποστυλώµατα, εκ των οποίων 7 στους πάνω και κάτω κόµβους των στύλων του ισογείου, 
ενώ αντίθετα η άλλη κατασκευή µε τα σύµµικτα υποστυλώµατα εµφάνισε µόνο εννέα 
πλαστικές αρθρώσεις, εκ των οποίων 4 παρουσιάστηκαν στην βάση και την στέψη των 
δυο µεσαίων στύλων του ισογείου. Στον ίδιο σεισµό το 2ο πλαίσιο ανάγκασε σχεδόν όλες 
τις δοκούς να διαρρεύσουν στους 3 πρώτους ορόφους, ενώ το 1ο φαίνεται πως 
συγκέντρωσε την βλάβη στα υποστυλώµατα του ισογείου και  λιγότερες δοκοί 
παρουσίασαν πλαστικές αρθρώσεις µε συνέπεια να κινδυνεύει από κατάρρευση, αφού ο 
δείκτης βλάβης ανηγµένων σχετικών µετακινήσεων πλησιάζει την οριακή τιµή προς 
κατάρρευση. Λαµβάνοντας υπόψη τα παρόµοια χαρακτηριστικά των δύο πλαισίων, (µάζα, 
δυσκαµψία, ιδιοµορφές) συµπεραίνουµε ότι γενικά µία σύµµικτη κατασκευή έχει πολύ 
καλή αντισεισµική συµπεριφορά, αφού παρουσιάζει µικρές βλάβες [10],[11]. Η παρουσία 
του σκυροδέµατος στο εσωτερικό µιας κοίλης διατοµής αποτρέπει την παρουσία 



φαινόµενων τοπικού λυγισµού, κάτι το οποίο δεν εµπεριέχεται στην ανάλυση µε το 
DRAIN2D+. Οπότε είναι εύλογο το ερώτηµα αν τελικά το µεταλλικό πλαίσιο µπορέσει να 
αναπτύξει την  αναµενόµενη πλαστιµότητα που διαθέτει, στην περίπτωση ισχυρών 
σεισµικών διεγέρσεων. 
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SUMMARY 
 
 For many years now reinforced concrete has been the dominant building material in 
Greece in contrast to the rest of Europe and America, where steel is used predominantly. In 
composite constructions, these two materials are combined in such a way so as to make the 
best use of their properties. 
 The frame in the present analysis is an intermediate of a ten-storey composite steel-
concrete construction, [5] shown in the figure 1. The same construction was designed in 
two cases. In the first case, the columns were steel RHS while in the second they were SHS 
infilled with concrete. The type of beams remained the same for both structures. The 
composite frame studied under of static loads and seismic loads according to EC 8. 
 The dimensioning of composite beams and columns was carried out using 
worksheet in Excel, according to the EC 4, developed as part of this study. Steel columns 
were calculated in Robot, in accordance with the requirements of the EC3. It was 
considered that the joints are rigid. After the merging of the analyses in Robot and the 
dimensioning in Excel worksheets, the profiles in figure 2 for two different situations 
emerged. Worth noting that in both cases the capacity design based on EC8 was adopted.  
 For the non-linear dynamic analysis of composite steel-concrete frame the program 
DRAIN2D+ was used. This program is an improved version of DRAIN-2D (Kanaan and 
Powell, 1973). Following are the results obtained by the non-linear dynamic analysis of 
two composite frames for 7 seismic acceleration time-history records. Please note that the 
type 2 element was used in this study, for the sake of simplicity. The figure 3(a-b-c) depict 
the inter-storey drift of the tenth floor over time. Upon Observation of above figures, the 
two frames exhibit similar behaviour. The inter-storey drift of the last floor in all cases, 
with the exception of the kocaeli earthquake (y), was relatively small, which means that we 
have not had significant damage. To determine the damage index of each construction, 
specific limits were set based on the values of the relative deformations of stores [9]. The 
maximum values of those quotations are listed in the table 1. From the figures 3(a-b-c) it is 
concluded that both constructions reacted very well against seismic excitation while 
damage is small. As a second indicator of the damage control in composite frame is 
assigned the ratio of the sum of plastic rotations to the total number of plastic hinges, 
which are displayed for each seismic graph [9]. All plastic hinges and the corresponding 
damage indicator are shown in the table 3 and figure 4. 
 Taking the similar characteristics of the two frames into account (mass, stiffness, 
eigenvalues) it can be concluded that in general a composite construction has very good 
anti-seismic behaviour, as it presents small damages [10] [11]. The presence of concrete 
within a hollow cross-section prevents the presence of local buckling, something that is not 
included in the analysis with DRAIN2D+. So a reasonable question is if the frame with 
steel columns is capable of developing the expected ductility that is available in case of 
strong seismic excitations. 


