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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Το παρόν άρθρο εξετάζει τη συµπεριφορά και την φέρουσα ικανότητα κυκλικών σύµµικτων 
υποστυλωµάτων από χαλύβδινες κοίλες δοκούς πληρούµενες µε σκυρόδεµα. Η ανάλυση των 
διατοµών αυτών γίνεται µε το µοντέλο ινών το οποίο υιοθετείται για να περιγράψει την πλήρη 
συµπεριφορά των σύµµικτων υποστυλωµάτων υπό έκκεντρο αξονικό φορτίο (αξονική δύναµη 
µε καµπτική ροπή) λαµβάνοντας υπόψη την πλήρη καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων του 
σκυροδέµατος και του χάλυβα, τα οποία υποβάλλονται σε τριαξονική και διαξονική εντατική 
κατάσταση, αντίστοιχα. Συγκρίσεις µεταξύ της προτεινόµενης µεθόδου και πειραµατικών 
αποτελεσµάτων κάνουν φανερό ότι η πρώτη οδηγεί σε µια απλή, άµεση και ακριβής εκτίµηση 
της συµπεριφοράς των σύµµικτων υποστυλωµάτων. 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Λαµβάνοντας υπόψη την υψηλή θλιπτική αντοχή και δυσκαµψία του σκυροδέµατος και την 
πολύ υψηλή  τάσης διαρροής και πλαστιµότητα του χάλυβα γίνεται φανερό ότι τα σύµµικτα 
υποστυλώµατα χάλυβα-σκυροδέµατος, µπορούν να εκµεταλλευτούν όλα τα παραπάνω 
πλεονεκτήµατα [1]. ∆ύο βασικοί τύποι σύµµικτων υποστυλωµάτων έχουν προταθεί: ένα 
µεταλλικό στοιχείο, συνήθως διατοµής-I, το οποίο εγκιβωτίζεται πλήρως ή µερικώς στο 
σκυρόδεµα και επίσης ένα µεταλλικό στοιχείο κοίλης διατοµής πληρούµενο µε σκυρόδεµα . Στο 
παρόν άρθρο εξετάζεται η 2η περίπτωση (Concrete-Filled steel Tubes - CFT) σύµµικτων 
υποστυλωµάτων [2-4]. Πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στις 
προτεινόµενες θεωρίες και κανονισµούς που εξετάζουν τη συνεργασία σκυροδέµατος-χάλυβα. 
Για παράδειγµα, το Αµερικανικό Ινστιτούτο Σκυροδέµατος (ACI [5]) θεωρεί ότι τα δύο υπό 
εξέταση υλικά δε συνεργάζονται καθόλου και το σύµµικτο υποστύλωµα εξετάζεται ως 
ισοδύναµο υποστύλωµα οπλισµένου σκυροδέµατος. Με τον τρόπο αυτό δε λαµβάνεται υπόψη η 



ευεργετική περίσφιγξη του σκυροδέµατος αλλά και η δυσµενής διαξονική καταπόνηση του 
χάλυβα. Επίσης, το Αµερικανικό Ινστιτούτο Χαλύβδινων Κατασκευών (AISC [6]) εξετάζει το 
σύµµικτο υποστύλωµα ως ισοδύναµο χαλύβδινο υποστύλωµα. Αντίθετα, ο Ευρωκώδικας 4 
(EC4 [7]) εξετάζει λεπτοµερέστερα τη συνεργασία των δύο υλικών που συνθέτουν τα CFT 
υποστυλώµατα. Η παρούσα εργασία παρουσιάζει αρχικά ένα απλό και αποτελεσµατικό µοντέλο 
για τη συµπεριφορά και την φέρουσα ικανότητα κυκλικών CFT στύλων. Πρόκειται για ένα 
µοντέλο ινών το οποίο χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει την πλήρη καµπύλη τάσεων-
παραµορφώσεων του σκυροδέµατος και του χάλυβα. Στη συνέχεια, γίνεται εκτεταµένη 
εφαρµογή της θεωρίας αυτής δηµιουργώντας µια πολύ µεγάλη βάση δεδοµένων για CFT 
υποστυλώµατα. Κάνοντας στη συνέχεια ανάλυση παλινδρόµησης για τη βάση αυτή 
παρουσιάζονται αναλυτικές σχέσεις για την φέρουσα ικανότητα των κυκλικών σύµµικτων 
υποστυλωµάτων υπό έκκεντρη φόρτιση. Συγκρίσεις µεταξύ αναλυτικών και πειραµατικών 
αποτελεσµάτων κάνουν φανερό ότι η προτεινόµενη µέθοδος παρέχει µια απλή, άµεση και 
ακριβής εκτίµηση της οριακής αντοχής των κυκλικών CFT στύλων, ιδιαίτερα χρήσιµη στις 
πρακτικές εφαρµογές. 
 
 
3. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΑΙ ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 
Η συνεργασία των δύο διαφορετικών υλικών οδηγεί το σκυρόδεµα σε τριαξονική θλίψη και το 
χάλυβα σε διαξονική εντατική κατάσταση. Πιο συγκεκριµένα το σκυρόδεµα παρουσιάζει 
βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες λόγω τη περίσφιγξης από χάλυβα όπως φαίνεται στο Σχ. 1α, 
ενώ το Σχ. 1β παρουσιάζει το αντίστοιχο προτεινόµενο µοντέλο. Είναι φανερό ότι η περίσφιγξη 
αυξάνει σηµαντικά την αντοχή και ιδιαίτερα την πλαστιµότητα του σκυροδέµατος. 
 

  
Σχ. 1: Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης σκυρόδεµατος: α) πείρ. δοκιµή, β) προσοµοίωµα 

 
Επίσης για το χάλυβα υιοθετείται το διγραµµικό µοντέλο τάσης-παραµόρφωσης καθώς και το 
κριτήριο von Mises για την διαξονική εντατική κατάσταση, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.  
 

  
 

 

Σχ. 2: Μηχανική συµπεριφορά και κριτήριο αστοχίας για το χάλυβα 
 
Για τις αναλυτικές σχέσεις των προσοµοιωµάτων αυτών ο αναγνώστης παραπέµπεται στο [3]. 

β) α) 



4. ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΙΝΩΝ ΓΙΑ ΤΑ CFT – ΒΑΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
Για τον προσδιορισµό της συµπεριφοράς των CFT στύλων κάτω από θλιπτικά αξονικά φορτία 
µε ή χωρίς εκκεντρότητα υιοθετείται το µοντέλο ινών. Η βασική αρχή του µοντέλου είναι ο 
χωρισµός της διατοµής σε λωρίδες (ίνες) όπου για κάθε µια από αυτές, γνωρίζοντας την µέση 
ανοιγµένη παραµόρφωση, προσδιορίζεται η µέση τάση, η αντίστοιχη αξονική δύναµη και 
καµπτική ροπή µε υιοθέτηση της βασικής αρχής Bernoulli-Euler για την επιπεδότητα των 
διατοµών. Η εφαρµογή του µοντέλου παρουσιάζεται στο Σχ. 3.  
 
 

 

 
 
 
 

 

 

Σχ. 3: Το µοντέλο ινών για τα σύµµικτα υποστυλώµατα 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µοντέλο ινών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της 
αντοχής για την περίπτωση αξονική δύναµης µε ή χωρίς καµπτική ροπή. 
 
5.  ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΤΟΧΗ ΤΩΝ CFT 
 
Σκοπός της ενότητας αυτή είναι να προτείνει απλές αναλυτικές/εµπειρικές σχέσεις για τον 
προσδιορισµό της οριακής αντοχής κυκλικών σύµµικτων υποστυλωµάτων σε κεντρική θλίψη 
καθώς και της οριακής αντοχής κυκλικών σύµµικτων υποστυλωµάτων σε συνδυασµό θλίψης 
και κάµψης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι εν λόγω αναλυτικές/εµπειρικές σχέσεις προκύπτουν από 
πολυάριθµες εφαρµογές του µοντέλου των ινών µέσω και µιας διαδικασίας ανάλυσης 
παλινδρόµησης.  
Στην διαδικασία αυτή εξετάστηκαν 5 βασικές παράµετροι:  

• η εξ. διάµετρος D της δοκού, η οποία µεταβαλλόταν από 100 έως 800 mm, και πιο 
συγκεκριµένα είχε 10 τιµές (mm): 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 800 

• το πάχος αυτής t, το οποίο ορίζεται µέσω του λόγου D/t, ο οποίος κυµαινόταν από 10 
έως 100,  και πιο συγκεκριµένα είχε 10 τιµές: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 

•  η εκκεντρότητα  του αξονικού φορτίου, e, η οποία ορίζεται µέσω του λόγου e/D, για 
την οποία εξετάστηκαν 10 τιµές: 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

• η τάση διαρροής του χάλυβα fy η οποία µεταβαλλόταν από 200 έως 800 MPa, για την 
οποία εξετάστηκαν 7 τιµές, fy (MPa): 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 

• και η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος fc η οποία κυµαινόταν από 10 έως 110 MPa, 
για την οποία εξετάστηκαν 7 τιµές, fc (MPa): 10, 20, 30, 50, 70, 90, 110 

Έτσι, προκύπτει η διερεύνηση 10×10×10×7×7=49000 CFT στύλων. Για τη βάση δεδοµένων 
που προέκυψε, έγινε ανάλυση παλινδρόµησης µε το πρόγραµµα MS-EXCEL. 
Σύµφωνα µε την παρούσα εργασία, η αντοχή σε έκκεντρο θλιπτικό φορτίο, Νmax, 
προκύπτει από την εµπειρική σχέση  
 

 

Αξονική δύναµη Ν - καµπτική ροπή Μ 
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όπου Ac και As είναι η επιφάνεια του σκυροδέµατος και του χάλυβα, αντίστοιχα, ενώ a1 
έως και a4 είναι οι παράµετροι οι οποίες θα πρέπει να προσδιοριστούν µε βάση την 
ανάλυση παλινδρόµησης. Η παραπάνω σχέση επιλέχθηκε ως µια από τις απλούστερες και 
ταυτόχρονα πιο αποτελεσµατικές ως προς την εκτίµηση του µέγιστου θλιπτικού φορτίου, 
εξετάζοντας περί τις 8000 µαθηµατικές εξισώσεις µε βάση το λογισµικό Table Curve 3D 
(V.2 - Jandel Scientific Software) και EXCEL (Microsoft). Με αντικατάσταση των τιµών 
των παραµέτρων, η Εξ. 1 γίνεται: 
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5.1 Αντοχή σύµµικτων υποστυλωµάτων σε θλίψη 
Στο Σχ. 4 φαίνεται η ικανότητα εκτίµησης της αντοχής µε βάση την Εξ. 2 και µε βάση τον 
Ευρωκώδικα 4 [7] για 250 πειραµατικές δοκιµές µε κεντρικά εφαρµοσµένο θλιπτικό 
φορτίο (e=0.0), εκτελεσµένες από διάφορους ερευνητές. 
 

  
 

Σχ. 4: Εκτίµηση της αντοχής µε αναλ. σχέσεις και σύγκριση µε 250 πειραµατικές δοκιµές  
 
Είναι φανερό ότι η Εξ. 2  µπορεί να εκτιµήσει επιτυχώς την αντοχή των σύµµικτων 
υποστυλωµάτων σε καθαρή θλίψη, και δίνει µικρή απόκλιση από τις πειραµατικές δοκιµές, 
παρόµοια µε τους υπάρχοντες κανονισµούς δοµικών κατασκευών.  
 
5.2 Αντοχή σύµµικτων υποστυλωµάτων σε θλίψη-κάµψη 
Η αντοχή σε συνδυασµό θλίψης Ν – κάµψης Μ ή σε έκκεντρο θλιπτικό φορτίο Ν (e≠0) 
προκύπτει µέσω διαγράµµατος αλληλεπίδρασης Ν–Μ. Η Εξ. 2 λαµβάνει υπόψη την 
εκκεντρότητα του θλιπτικού φορτίου. Στο Σχ. 5 φαίνεται η ικανότητα εκτίµησης της 
αντοχής µε βάση την προτεινόµενη Εξ. 2 και µε βάση τον Ευρωκώδικα 4 [7] για 180 
πειραµατικές δοκιµές µε έκκεντρα εφαρµοσµένο θλιπτικό φορτίο, εκτελεσµένες από 
διάφορους ερευνητές. 
 



  
Σχ. 5: Εκτίµηση της αντοχής µε αναλ. σχέσεις και σύγκριση µε 180 πειραµατικές δοκιµές  

 
Είναι φανερό ότι η Εξ. 2  µπορεί να εκτιµήσει επιτυχώς την αντοχή των σύµµικτων 
υποστυλωµάτων σε συνδυασµό θλίψης-κάµψης, και δίνει µικρή απόκλιση από τις 
πειραµατικές δοκιµές, παρόµοια µε τους υπάρχοντες κανονισµούς δοµικών κατασκευών.  
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκαν αριθµητικά προσοµοιώµατα και αναλυτικές σχέσεις 
οι οποίες χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό της αντοχής χαλύβδινων υποστυλωµάτων 
πληρούµενων µε σκυρόδεµα είτε σε καθαρή θλίψη, είτε σε συνδυασµό θλίψης-κάµψης. Μέσω 
αριθµητικών παραδειγµάτων έγινε φανερό ότι αυτά µπορούν επιτυχώς να προσδιορίσουν την 
αντοχή των εν λόγω στοιχείων µε τρόπο απλό και αποτελεσµατικό, ιδιαίτερα χρήσιµο για την 
περίπτωση των πρακτικών εφαρµογών.  
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SUMMARY 
 
This paper examines the behavior and bearing capacity of circular composite columns 
consist of hollow steel beams filled with concrete. The analysis of these sections results 
from the fiber model which is employed to describe the complete behaviour of composite 
columns under eccentric axial load (axial force with bending moment). This model takes 
into account the full stress-strain curve of concrete and steel, which made in biaxial and 
triaxial stress state, respectively. Comparisons between analytical and experimental results 
make clear that the proposed method leads to a simple, direct and accurate evaluation of 
the composite columns behaviour. 
 


