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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Σε προηγούµενη εργασία [1] έχει παρουσιασθεί µεθοδολογία για την προσοµοίωση 
υποστυλωµάτων από κοιλοδοκούς, πληρωµένες µε σκυρόδεµα, µε αµιγώς χαλύβδινες 
ιδεατές διατοµές. Η µέθοδος στηρίζεται στην ισοδυναµία των αξονικών και 
καµπτικών δυσκαµψιών της σύµµικτης και της ιδεατής κοιλοδοκού. Σκοπός της 
µεθόδου είναι ο ακριβής προσδιορισµός ισοδύναµων αµιγώς χαλύβδινων διατοµών, 
µε τις οποίες να αντικαθίστανται οι διατοµές των κοίλων πληρωµένων µε σκυρόδεµα 
υποστυλωµάτων, προκειµένου να καταστεί ευχερέστερη η καθολική ελαστική 
ανάλυση σύµµικτων δοµηµάτων. Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται ο πειραµατικός 
έλεγχος αµφιαρθρωτών υποστυλωµάτων από κοίλες διατοµές πληρωµένες µε 
σκυρόδεµα, καθώς και των αντιστοίχων τους ιδεατών χαλύβδινων, προκειµένου να 
διερευνηθεί και πειραµατικά ο βαθµός αξιοπιστίας της προταθείσης µεθοδολογίας. 
Τα υποστυλώµατα καταπονούνται σε αξονικό θλιπτικό φορτίο, καθώς και σε 
εγκάρσιο, που προκαλεί κάµψη της διατοµής στον ασθενή άξονά της. Τα µεγέθη που 
µετρούνται είναι οι παραµορφώσεις των διατοµών στα σηµεία επιβολής του 
εγκάρσιου φορτίου. 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η µέθοδος προσοµοίωσης πληρωµένων µε σκυρόδεµα κοιλοδοκών µε αµιγώς 
χαλύβδινες ιδεατές διατοµές, που προτείνεται στην [1], εξασφαλίζει την ισοδυναµία 
ιδεατής και πραγµατικής διατοµής, µε εξασφάλιση των:  

1. Η αξονική δυσκαµψία της ιδεατής διατοµής εξισώνεται µε την αντίστοιχη 
δυσκαµψία της σύµµικτης διατοµής. 

2. Οι καµπτικές δυσκαµψίες και ως προς τους δύο κεντροβαρικούς άξονες της 
ιδεατής διατοµής εξισώνονται µε τις αντίστοιχες δυσκαµψίες της σύµµικτης 
διατοµής. 

Προέκυψε ότι η ιδεατή χαλύβδινη διατοµή, που προσοµοιώνει πλήρως την 
πληρωµένη µε σκυρόδεµα ορθογωνική ή τετραγωνική κοιλοδοκό, έχει την ίδια 



µορφή-σχήµα µε την τελευταία αλλά µε διαφορετικές εσωτερικές και εξωτερικές 
διαστάσεις. Επισηµαίνεται ότι τα πάχη των πελµάτων της ιδεατής κοιλοδοκού είναι 
γενικά διαφορετικά από τα πάχη των παρειών της. Στο Σχ.1 εικονίζονται αφ’ ενός η 
διατοµή του σύµµικτου υποστυλώµατος και αφ’ ετέρου η ιδεατή αµιγώς χαλύβδινη 
διατοµή µε την οποία προσοµοιώνεται. 
 

 
               α. Σύµµικτη διατοµή     β. Ιδεατή χαλύβδινη διατοµή 
Σχ. 1. Προσοµοίωση πληρωµένης µε σκυρόδεµα κοιλοδοκού µε ιδεατή αµιγώς χαλύβδινη  
 
Από τα δύο κριτήρια ισοδυναµίας των δύο διατοµών, που αναφέρονται ανωτέρω, 
προκύπτει ένα µη – γραµµικό σύστηµα τριών εξισώσεων µε τρεις αγνώστους, τις 
αδιαστατοποιηµένες γεωµετρικές διαστάσεις β1, η1 και α, όπου 1 1b bβ = , 1 1h hη =  

και 2 1 2 1 1= = <b b h hα , αντίστοιχα. Οι συµβολισµοί των διαφόρων διαστάσεων 

φαίνονται στο Σχ. 1. Το παραπάνω σύστηµα επιλύεται και προκύπτει µία κλειστή 
λύση αυτού, µε την οποία ικανοποιούνται επακριβώς οι απαιτήσεις ισοδυναµίας των 
δύο διατοµών.  
 
Προκειµένου να εξασφαλισθεί η µέγιστη δυνατή αξιοπιστία της προτεινόµενης 
µεθόδου και να απαλειφθούν οι τυχόν διαφορές από το θεωρητικό υπολογισµό των 
δυσκαµψιών των σύµµικτων διατοµών, κρίνεται απαραίτητο, στην εργασία αυτή, να 
γίνει και πειραµατική επιβεβαίωση της προτεινόµενης µεθόδου.  
 
 
3. ΕΚΛΟΓΗ & ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ  
 
Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο των παραµορφώσεων των 
υποστυλωµάτων και της εν γένει συµπεριφοράς τους φαίνεται στα Σχ. 2, Σχ. 3 και 
Σχ. 4, που ακολουθούν [2].  
 
Η άρθρωση στην κορυφή εκάστου υποστυλώµατος επιτυγχάνεται µε δύο τεµνόµενες 
ράβδους (αντηρίδες), οι οποίες εµποδίζουν, επιπλέον,  τις  εκτός  επιπέδου  
ανεπιθύµητες  µετακινήσεις του πλαισίου. Οι ράβδοι τέµνονται, στο κάτω µέρος της 
λεπίδας, στην οποία συγκολλάται η γωνιακή διατοµή, επί της οποίας εδράζεται το 
ζύγωµα του επιπέδου πλαισίου µε τα υποστυλώµατα. 
 
Η άρθρωση στη βάση εκάστου υποστυλώµατος υλοποιείται µε µια κλασική σύνδεση 
βλήτρου (πείρου). Ο πείρος περνά µέσα από τρεις λεπίδες διερχόµενος ταυτόχρονα 
µέσα από κυλισιοτριβείς (ρουλεµάν). Η σχεδόν τέλεια επαφή των “ρουλεµάν” µε το 
βλήτρο δεν αφήνει ανεπιθύµητες ανοχές και η λίπανση τους εξουδετερώνει τις τριβές, 
που µπορούν να εµποδίσουν την οµαλή λειτουργία της άρθρωσης. 



 

 
 

Σχ. 2: Γενική άποψη πειραµατικής διάταξης 
 

 

 
 

 

Σχ. 3: Κύρια όψη πειραµατικής διάταξης Σχ. 4: Πλάγια όψη πειραµατικής διάταξης 
 
Το αξονικό φορτίο στους δίδυµους στύλους δίνεται από την πρέσα φόρτισης. Η 
πρέσα, µέσω µιας αρκετά άκαµπτης µεταλλικής γέφυρας (διατοµής ΗΕ240Α), 
µεταβιβάζει αξονικό θλιπτικό φορτίο στα υποστυλώµατα. Λεπτοµέρεια φαίνεται στη 
Φωτ. 2. Τα υποστυλώµατα συνδέονται µε τη γέφυρα µε γωνιακές διατοµές 
(συγκολλώνται οι γωνίες στη γέφυρα), καθώς, επίσης, είναι συγκολληµένες σε µία 
πλάκα, που έχει συγκολληθεί στα άκρα των υποστυλωµάτων. Με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται η σηµειακή στήριξη της γέφυρας στα υποστυλώµατα. 
 
Το εγκάρσιο φορτίο, που προκαλεί την κάµψη, εφαρµόζεται µε ιδιοκατασκευασµένο 
σύστηµα, του οποίου τα κύρια µέρη είναι δύο ελκυστήρες (ντίζες), οι οποίες 
συνδέονται µεταξύ τους µε κοχλιοστροφέα (µούφα). Στο εσωτερικό των άκρων του 
κοχλιοστροφέα κατασκευάζονται αντίρροπα σπειρώµατα, στα οποία κοχλιώνονται τα 
αντίστοιχα σπειρώµατα των άκρων των δύο τµηµάτων του κάθε  ελκυστήρα. Στους 
δύο ελκυστήρες, που είναι τοποθετηµένοι εκατέρωθεν των υποστυλωµάτων του 
πλαισίου, κοχλιώνονται στα άκρα τους κατακόρυφες λεπίδες, στις οποίες 
στερεώνονται οι κυψέλες µέτρησης φορτίου [3]. Με το σύστηµα αυτό, καθώς 
συσφίγγεται ο κοχλιοστροφέας των ελκυστήρων, η εφελκυστική δύναµη, που 
αναπτύσσεται, µεταβιβάζεται µέσω των ακίδων των κυψελών φόρτισης και των 
λεπίδων, στα πέλµατα των υποστυλωµάτων, η οποία ως εγκάρσιο φορτίο προκαλεί 
κάµψη του υποστυλώµατος. Λεπτοµέρειες του συστήµατος επιβολής του εγκαρσίου 
φορτίου στα υποστυλώµατα φαίνεται στις φωτ. 3 και φωτ. 4. 



 
 
4. ΕΚΛΟΓΗ ∆ΙΑΤΟΜΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ & ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΑΥΤΩΝ  
 
Τα πειραµατικά δοκίµια σχεδιάστηκαν σε κλίµακα 1:1. Η εκλογή της διατοµής των 
δοκιµίων έγινε µε γνώµονα τον υπάρχοντα µηχανολογικό εξοπλισµό του 
Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών του ∆.Π.Θ. και µε κριτήρια που αφορούν  
στη δυνατότητα στρογγύλευσης των διαστάσεων των λεπίδων (τουλάχιστον όσον 
αφορά στα πάχη τους), µε τις οποίες κατασκευάζεται η ιδεατή διατοµή, καθώς και 
στο µετρήσιµο των παραµορφώσεων.  
 
Κατασκευάζονται δοκίµια πληρωµένων µε σκυρόδεµα κοιλοδοκών, καθώς και τα 
αντίστοιχα ιδεατά µε διαστάσεις που προκύπτουν από τη λύση του συστήµατος, που 
προέκυψε στην [1]. Οι διαστάσεις και τα υλικά των χρησιµοποιούµενων λεπίδων 
περιέχονται στον Πιν. 1.  
 

∆οκίµιο σύµµικτου υποστυλώµατος ∆οκίµιο ιδεατού υποστυλώµατος 
Χαλύβδινη διατοµή RHS 

150x100x5 
Λεπίδες κορµού (mm) 133.86 x 8.5 

Ποιότητα χάλυβα S 275 Λεπίδες πελµάτων 
(mm) 

77.50 x 12.0 

Κατηγορία σκυροδέµατος C 20/25 Ποιότητα χάλυβα S 275 
Πιν. 1. ∆ιαστάσεις και υλικά δοκιµίων 

 

Συµβολισµός 
Υποστύλωµα Παραµορφώσεις 

Αριθµός Είδος Θέση µέτρησης 
Θ.Φ.Fict_1 1 Ιδεατό Θέση επιβολής φορτίου 
Θ.Φ.Comp_1 1 Σύµµικτο Θέση επιβολής φορτίου 
Θ.Φ.Fict_2 2 Ιδεατό Θέση επιβολής φορτίου 
Θ.Φ.Comp_2 2 Σύµµικτο Θέση επιβολής φορτίου 
Θ.20.A.Fict_1 1 Ιδεατό 20 cm από άνω άρθρωση 
Θ.20.Κ.Fict_1 1 Ιδεατό 20 cm από κάτω άρθρωση 
Θ.20.A.Fict_2 2 Ιδεατό 20 cm από άνω άρθρωση 
Θ.20.Κ.Fict_2 2 Ιδεατό 20 cm από κάτω άρθρωση 
Θ.20.A.Comp_1 1 Σύµµικτο 20 cm από άνω άρθρωση 
Θ.20.Κ. Comp _1 1 Σύµµικτο 20 cm από κάτω άρθρωση 
Θ.20.A. Comp _2 2 Σύµµικτο 20 cm από άνω άρθρωση 
Θ.20.Κ. Comp _2 2 Σύµµικτο 20 cm από κάτω άρθρωση 

Πιν. 2. Υπόµνηµα για τους συµβολισµούς των διαγραµµάτων 
 
 

5. ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ & ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΩΝ 
∆ΟΚΙΜΙΩΝ 
 
Εκτελούνται πέντε δοκιµές µε διάφορες τιµές αξονικού φορτίου και, ειδικότερα, µε 
µηδενικό θλιπτικό φορτίο, καθώς και φορτία των 20, 40, 60 και 80 kN περίπου. Σε 
κάθε µία από τις δοκιµές αυτές, υπό σταθερό αξονικό θλιπτικό φορτίο, το εγκάρσιο 
φορτίο αυξάνει σταδιακά έως την τιµή του µεγίστου µε σταθερό βήµα της τάξεως των 
5 kN και στη συνέχεια γίνεται αποφόρτιση των δοκιµίων µε το ίδιο βήµα. Ο 



πειραµατικός έλεγχος περιορίζεται στην ελαστική περιοχή, δεδοµένου ότι η 
προτεινόµενη µέθοδος προσοµοίωσης στοχεύει µόνο σε ελαστικές αναλύσεις. Η 
Φωτ. 1 απεικονίζει τα υποστυλώµατα από κοίλες διατοµές πληρωµένες µε σκυρόδεµα 
τοποθετηµένα στο πλαίσιο φόρτισης. 
 
Από τις µετρήσεις, που καταγράφονται κατά τη διάρκεια των προαναφερθέντων 
πειραµατικών δοκιµών τόσο των ιδεατών όσο και των σύµµικτων υποστυλωµάτων, 
κατασκευάζονται τα διαγράµµατα εγκαρσίου φορτίου Ρ και παραµόρφωσης δ, για τις 
διάφορες τιµές του αξονικού φορτίου (Σχ. 5 - Σχ. 8). Οι συµβολισµοί που περιέχονται 
στα εν λόγω διαγράµµατα αναγράφονται στον Πιν. 2. 
 

 
Φωτ. 1. Γενική άποψη της πειραµατικής διάταξης µε τα σύµµικτα υποστυλώµατα 

 
 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Από τη σύγκριση των διαγραµµάτων εγκαρσίου φορτίου – παραµόρφωσης στη θέση 
επιβολής του φορτίου σύµµικτου και αντίστοιχου ιδεατού υποστυλώµατος, υπό 
οποιοδήποτε αξονικό θλιπτικό φορτίο, αποδεικνύεται ότι τα δύο δοκίµια 
παρουσιάζουν όµοια ελαστική συµπεριφορά. Ανάλογα συµπεράσµατα προκύπτουν 
και από τη σύγκριση των καµπυλών φορτίου – παραµόρφωσης στα σηµεία που 
βρίσκονται σε αποστάσεις 20 cm άνω και κάτω από τις θέσεις των θεωρητικών 
αρθρώσεων, υπό οποιοδήποτε και πάλι αξονικό φορτίο. Αποδεικνύεται έτσι ότι οι δύο 
διαφορετικοί τύποι διατοµών παρουσιάζουν ισοδύναµες αξονικές και καµπτικές ως 
προς τον ασθενή άξονα δυσκαµψίες σε όλο το µήκος τους. 
 
 



 
Σχ. 5. ∆ιάγραµµα Ρ – δ από πείραµα (υποστύλωµα 1 & 2) 

 

 
Σχ. 6. ∆ιάγραµµα Ρ – δ από πείραµα σε 20 cm από αρθρώσεις (υποστύλωµα 1) 

 

 
Σχ. 7. ∆ιάγραµµα Ρ – δ πειραµατικών µετρήσεων (υποστύλωµα 1 & 2) 

 



 
Σχ. 8. ∆ιάγραµµα Ρ – δ πειραµατικών µετρήσεων (υποστύλωµα 1 & 2) 

 
Από την ανωτέρω διαπίστωση προκύπτει ότι η ιδεατή διατοµή έχει τις απαιτούµενες 
διαστάσεις προκειµένου να παρουσιάζει την ίδια καµπτική δυσκαµψία ως προς τον 
ασθενή άξονα µε τη σύµµικτη διατοµή. Οι καµπτικές δυσκαµψίες ως προς τον ισχυρό 
άξονα των σύµµικτων και των ιδεατών διατοµών είναι, επίσης, ισοδύναµες, 
δεδοµένου ότι βασίζονται σε ταυτοτικές γεωµετρικές παραµέτρους και υλικά µε την 
ίδια µηχανική συµπεριφορά. Κατά συνέπεια, σύµµικτες κοιλοδοκοί πληρωµένες µε 
σκυρόδεµα και αντίστοιχα ιδεατά υποστυλώµατα παρουσιάζουν τις ίδιες αξονικές και 
καµπτικές και ως προς τους δύο άξονες δυσκαµψίες. 
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SUMMARY 
 
A method for simulating composite concrete-filled tubes as equivalent steel columns 
of fictitious cross-section, for the purposes of linear elastic analysis, has been 
presented in [1]. The fictitious purely-steel cross-section chosen for simulating 
concrete-filled rectangular (RHS) and square (SHS) columns has the same shape as 
the actual steel profile; i.e., rectangular or square, respectively, but has different 
dimensions and its walls do not generally have equal thickness. It is described by four 
unknown dimensions; two external, h1 and b1, and two internal h2 and b2. These are 
determined in non-dimensional form, 1 1b b=β , 2 2b b=β , 1 1h h=η , 2 2h h=η , 

from three equations of stiffness equivalence (axial stiffness and flexural about the 
two principal axes), subject to one arbitrary constraint 2 1 2 1 1b b h hα = = < . 

Normalized algebraic expressions for the equivalence criteria and a closed-form 
solution are derived. To further establish the reliability of the proposed methodology, 
columns made of composite concrete-filled tubes and their fictitious purely-steel 
counterparts are experimentally tested and compared in this work. For each cross-
section examined, a simply supported span is subjected to axial compression and 
minor-axis bending (the latter due to a transverse point load) and the deformations 
under the transverse load are measured. The experimental results show that the 
deformations of the composite sections agree to within approximately 3% with those 
of their fictitious counterparts. Therefore, the proposed methodology of simulation is 
proven reliable by experiment.  

 


