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Πεπίλητη  

 
ηελ παξνχζα εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ην πξφβιεκα ηνπ ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ ζε 

κέιε απφ ράιπβα φηαλ απηά ππφθεηληαη ζε αμνληθή ζιίςε θαη κνλναμνληθή ή δηαμνληθή 

θάκςε.  

Έγηλε αλάιπζε ησλ δχν Μεζφδσλ Α θαη Β ηνπ Δπξσθψδηθα 3 γηα ππνινγηζκφ ησλ 

ζπληειεζηψλ αιιειεπίδξαζεο kij γηα ηνλ έιεγρν επζηάζεηαο ησλ κειψλ. Δπηπιένλ, 

απνθαζίζακε ηελ παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κειψλ ζε 

ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ. 

Η παξακεηξηθή δηεξεχλεζε έγηλε κε ηε ρξήζε ππνινγηζηηθνχ θχιινπ Excel, ε εγθπξφηεηα 

ηνπ νπνίνπ ειέγζεθε κέζσ αξηζκεηηθψλ επηιχζεσλ ζε πιήζνο ζεσξεηηθψλ 

πξνζνκνησκάησλ. Με ηε βνήζεηα ηνπ πξναλαθεξζέληνο ππνινγηζηηθνχ θχιινπ ειέγρζεθε 

ε επίδξαζε ζηελ επζηάζεηα ηνπ εθάζηνηε κέινπο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ηνπ. Απφ ηηο αλαιχζεηο πξνέθπςαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν κεζφδσλ ηνπ θαλνληζκνχ θαζψο θαη γηα ηηο δηαθνξέο 

ζηα απνηειέζκαηα απηψλ. Οη παξαπάλσ δηεξεπλήζεηο νδήγεζαλ ζηελ δεκηνπξγία 

δηαγξακκάησλ αιιειεπίδξαζεο κε πεξηβάιινπζεο επζηάζεηαο ησλ κειψλ γηα ζπλερή 

κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ΝEd / Νpl,Rd  ζηνλ άμνλα x θαη ηνπ Μy,Ed / Μpl,Rd ζηνλ άμνλα y. Δπίζεο, 

δείμακε ηελ ζπκβνιή ησλ φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο γηα κεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο ησλ κειψλ. 

Σέινο, αλαθέξνληαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή κειέηε θαη επέθηαζε ηνπ ζέκαηνο ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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Abstract 
 

In this paper we dealt with the problem of torsional flexural buckling for steel 

members being subjected to axial compression and uniaxial or biaxial bending. 

We analyzed both Methods A and B of Eurocode 3 in order to calculate the 

interaction factors kij  for the buckling check of members. In addition, we decided to 

investigate parametrically the behavior of members in buckling. 

In parametric investigation, we used the Excel whose validity checked by numerical 

solve a variety of theoretical simulators. Using the Excel, checked the effect of the 

various parameters, that affects its resistance, on the stability of member. The analysis 

showed useful conclusions about the accuracy of the results of two methods of 

Eurocode 3 and differences in these results. These investigations resulted in the 

creation of interaction diagrams with surrounding stability of members for a 

continuous change of ΝEd / Νpl,Rd  on axis x and Μy,Ed / Μpl,Rd on axis y. Also shown the 

contribution of terms of interaction formulae in the final stability‟s which resulted  the 

change of slenderness ratio of the members. 

Finally, suggestions are given for future study and extend the topic of this diploma 

thesis. 
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Κεθάλαιο 1 
 

Διζαγυγή 

 

1.1 Σο θαινόμενο ηος λςγιζμού ζε μέλη από σάλςβα 

 

Έλα δνκηθφ κέινο απφ ράιπβα, θπξίσο αλ απηφ είλαη ππνζηχισκα, είλαη ζχλεζεο λα 

θαηαπνλείηαη απφ ην ζπλδπαζκφ κίαο ζεκαληηθήο ζε κέγεζνο αμνληθήο ζιηπηηθήο 

δχλακεο κε ηαπηφρξνλε θάκςε πεξί ηνλ ηζρπξφ ή/θαη ηνλ αζζελή άμνλα ηεο δηαηνκήο 

ηνπ. Σν κέινο ζε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα ράζεη ηελ επζηάζεηα ηνπ, δειαδή λα 

ηζνξξνπήζεη πέξαλ ηεο αξρηθήο θαη ζε κία γεηηνληθή ζέζε ηζνξξνπίαο. Σν θαηλφκελν 

απηφ θαιείηαη ιπγηζκφο. 

Η ζηάζκε ηεο εμσηεξηθήο θφξηηζεο νπνπ παξνπζηάδεηαη ν ιπγηζκφο, εθθξάδεη ηελ 

εμάληιεζε ηεο αληνρήο ηνπ κέινπο θαη παξαηεξείηαη, γεληθά, ρακειφηεξα απφ ηε 

ζηάζκε ηεο θφξηηζεο, ε νπνία εμαληιεί ηελ αληνρή ηεο δηαηνκήο ηνπ. Άξα, ν έιεγρνο 

ηεο επζηάζεηαο ηνπ κέινπο ζε ιπγηζκφ είλαη, ζπλήζσο, πην θξίζηκνο απφ ηνλ έιεγρν 

ηεο αληνρήο ηεο δηαηνκήο ηνπ. 

Γηα ηνλ έιεγρν επζηάζεηαο ηνπ κέινπο ζε ιπγηζκφ έρνπλ αλαπηπρηεί νη ιεγφκελεο 

ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο. Η χπαξμε, ηαπηφρξνλεο δξάζεο, αμνληθήο δχλακεο θαη 

θάκςεο ζε έλα κέινο δεκηνχξγεζε ηελ αλάγθε λα βξεζνχλ ζρέζεηο κέζσ ησλ νπνίσλ 

ζα είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο αληνρήο ηνπ κέινπο. Αλαιπηηθά, νη ζρέζεηο 

απηέο, ζα παξνπζηαζηνχλ ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

 

1.2 Μοπθέρ λςγιζμού   

1.2.1 Καμπηικόρ λςγιζμόρ (flexural buckling) 

 

Η εκθάληζε ηνπ θακπηηθνχ ιπγηζκνχ νθείιεηαη ζηελ αμνληθή ζιηπηηθή δχλακε πνπ 

αζθείηαη ζην κέινο απφ ράιπβα, θπξίσο ππνζηχισκα. Απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε 

κνξθή αζηάζεηαο ζιηβφκελσλ κεηαιιηθψλ κειψλ. Σν ππνζηχισκα αξρηθψο είλαη 

επζχγξακκν. Λφγσ ηεο αμνληθήο ζπκπίεζεο, φκσο, ε ηειηθή ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ 

δίλεη κία θακππισκέλε κνξθή, δειαδή θάκπηεηαη πεξί ηνλ ηζρπξφ ή ηνλ αζζελή 

άμνλα ηεο δηαηνκήο ηνπ, ρσξίο λα εκθαλίδεηαη ζρεηηθή ζηξνθή ησλ δηαηνκψλ.  

Σν κέινο αζηνρεί ιφγσ ιπγηζκνχ αιιά ρσξίο λα μεπεξλά ηελ πιαζηηθή αληνρή ηεο 

δηαηνκήο ηνπ. πλεπψο, ε πιαζηηθή αληνρή ειαηηψλεηαη κε έλα κεησηηθφ ζπληειεζηή 

τ . 
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Γηα θαηεγνξίεο δηαηνκήο 1, 2 θαη 3, ε αληνρή ελφο ζιηβφκελνπ κέινπο ζε ιπγηζκφ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

               
      

   
 

 (1.1) 

Γηα θαηεγνξία δηαηνκήο 4 : 

      
         

   
 

(1.2) 

νπνπ  

τ κεησηηθφο ζπληειεζηήο 

Aeff  ε ελεξγφο δηαηνκή θαηεγνξίαο 4 

 

Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο εμαξηάηαη απφ ηε ιπγεξφηεηα θαη απφ ηηο αηέιεηεο ηνπ 

κέινπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ππάξρνπλ νη θακπχιεο ιπγηζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ 

αλεγκέλε ιπγεξφηεηα ηνπ κέινπο. 

 

 

1.2.2 ηπεπηικόρ λςγιζμόρ (torsional buckling) 

 

Όπσο νκνινγεί ε νλνκαζία απηήο ηεο κνξθήο ιπγηζκνχ, θαηά ηελ παξακφξθσζε ηνπ 

ζιηβφκελνπ κέινπο, νη δηαηνκέο ηνπ ζηξέθνληαη πεξί ηνλ επζχγξακκν δηακήθε άμνλα 

ηνπ. Δπαίζζεηεο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο είλαη κφλν νη αλνηθηέο δηαηνκέο (φπσο 

νη δηαηνκέο πνπ ζα εξεπλήζνπκε ζηε ζπλέρεηα, ΙΡΔ450  θαη ΗΔΒ300) ελψ κε 

επαίζζεηεο, δειαδή δελ δηαηξέρνπλ θαλέλα θίλδπλν, είλαη νη θιεηζηέο δηαηνκέο  ιφγσ 

ηεο κεγάιεο ηνπο δπζηξεςίαο. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηξεπηηθνχ ιπγηζκνχ, καο ελδηαθέξεη ε θξίζηκε ηηκή ηεο 

αμνληθήο ζπκπίεζεο νπνπ εκθαλίδεηαη ε αζηνρία. Απηή ε ηηκή κπνξεί λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληνρή ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ      . Σφηε πξέπεη λα ειέγμνπκε 

θαη ηηο δχν κνξθέο ιπγηζκνχ ψζηε λα γλσξίδνπκε ην κηθξφηεξν θξίζηκν θνξηίν. 

Πξαθηηθά, γηα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ δηαηνκψλ, ν ζηξεπηηθφο ιπγηζκφο είλαη 

δπζκελέζηεξνο ηνπ θακπηηθνχ. 

Σν ειαζηηθφ θξίζηκν θνξηίν ζηξεπηηθνχ ιπγηζκνχ, γηα έλα ζιηβφκελν κέινο κε 

ζηξεπηηθέο ζηεξίμεηο ζηα άθξα ηνπ, ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

      
 

   
       

       
  

 
  

(1.3) 
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νπνπ 

              
 

  ε πνιηθή αθηίλα αδξάλεηαο ηεο δηαηνκήο σο πξνο ην θέληξν 

δηάηκεζεο 

   ε απφζηαζε θέληξνπ βάξνπο θαη θέληξνπ δηάηκεζεο ηεο δηαηνκήο επί ηνπ άμνλα y 

       νη ζηαζεξέο ζηξέςεο θαη ζηξέβισζεο ηεο δηαηνκήο 

LT  ην κήθνο ιπγηζκνχ έλαληη ζηξέςεο 

γηα δηραισηέο ζηεξίμεηο: LT =L 

γηα παθηψζεηο ζηα άθξα: LT =0,5 L 

 

 

1.2.3 ηπεπηοκαμπηικόρ λςγιζμόρ (Torsional flexural buckling) 

 

ηε παξνχζα εξγαζία, ζα αζρνιεζνχκε κε κέιε ζηαζεξήο δηαηνκήο απφ ράιπβα φπνπ 

εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηνπ ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ ιφγσ ηεο θφξηηζεο ηνπο. 

πγθεθξηκέλα, ηα κέιε απηά θαηαπνλνχληαη ηαπηφρξνλα απφ αμνληθή ζιηπηηθή 

δχλακε θαη ξνπέο θάκςεο πεξί ηνλ ηζρπξφ θαη ηνλ αζζελή άμνλα ηεο δηαηνκήο.  

Οη δηαηνκέο, κεηά ην ιπγηζκφ, ζηξέθνληαη πεξί ην θέληξν δηάηκεζεο θαη ηαπηφρξνλα 

κεηαηνπίδνληαη ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθψο επζχγξακκν δηακήθε άμνλα ηνπ κέινπο. Πην 

επηξξεπείο δηαηνκέο ζηελ αζηνρία απηή είλαη νη αλνηθηέο. 

Λφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο δξάζεο αμνληθήο δχλακεο θαη δηαμνληθήο θάκςεο ζην κέινο 

ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα επζηάζεηαο ηνπ. Απηή ε 

αιιειεπίδξαζε έρεη δηαηππσζεί κε ηηο ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη ζε κέιε κε ζηαζεξή δηαηνκή δηπιήο ζπκκεηξίαο. 

ηε πεξίπησζε πνπ γίλεη αλάιπζε κε ρξήζε ηεο ζεσξίαο 2εο ηάμεο, ιακβάλνληαο 

ζπγρξφλσο ππφςε ηηο θαζνιηθέο θαη ηνπηθέο αηέιεηεο, δελ απαηηείηαη ηδηαίηεξνο 

έιεγρνο επζηάζεηαο ηνπ κέινπο, αιιά κφλν έιεγρνο αληνρήο ηεο δηαηνκήο γηα ηα 

εληαηηθά κεγέζε πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε 2εο ηάμεο. 

Δάλ φκσο γίλεη αλάιπζε 1εο ηάμεο κε ρξήζε κφλν ησλ θαζνιηθψλ αηειεηψλ, πξέπεη 

λα ειέγρεηαη ε επζηάζεηα ησλ κειψλ ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο, ζηηο 

νπνίεο έρνπλ ελζσκαησζεί νη ηνπηθέο αηέιεηεο ησλ κειψλ. 

Οη ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο εμαξηψληαη απφ ηνπο ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο kij νη 

νπνίνη πξνθχπηνπλ απφ δχν ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο. ηα επφκελα θεθάιαηα γίλεηαη 

πξνζπάζεηα αλάιπζεο ησλ ηχπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αιιά θαη ηνπ θπζηθνχ ηνπο 

ππνβάζξνπ γηα θάζε κία κέζνδν μερσξηζηά. 
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Κεθάλαιο 2 

 

Μέθοδορ Α ςπολογιζμού 

ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ        

 
2.1 Διζαγυγή 

 

Έλα δνκηθφ κέινο απφ ράιπβα πνπ ππνβάιιεηαη ζε ζπλδπαζκέλε αμνληθή ζιίςε θαη 

θάκςε, δειαδή  ξνπέο ζηα άθξα ή/θαη εγθάξζηα θφξηηζε, πξέπεη λα ειεγρζεί σο πξνο 

ηελ επάξθεηα-επζηαζεηα ηνπ ζε ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ. Η πξφβιεςε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο κέρξη ηελ θαηάξξεπζε  γίλεηαη αμηφπηζηα κε ρξήζε 

πξνγξακκάησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αιιά πην πξαθηηθά θαη ινγηζηηθά κε ρξήζε 

ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο.  

Γηάθνξεο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη νη θαλφλεο ζρεδηαζκνχ γηα ηα κεηαιιηθά κέιε πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηε ENV-έθδνζε ηνπ Δπξσθψδηθα 3 δελ εηλαη ηθαλνπνηεηηθνί  φζνλ 

αθνξά ζηελ αθξίβεηά ηνπο θαη ην θπζηθφ ππφβαζξφ ηνπο. Καηά ζπλέπεηα, ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, ε Σερληθή Δπηηξνπή 8 έρεη εξγαζηεί πάλσ ζε δχν ζχλνια ζρέζεσλ: 

ην πξψην απφ απηά, έρεη ζπληαρζεί απφ κία απζηξνγεξκαληθή νκάδα θαη βαζίδεηαη ζε 

κία εκηεκπεηξηθή πξνζέγγηζε κε ρξήζε θακππιψλ (γξαθηθή κέζνδνο). Σν δεχηεξν 

ζχλνιν ζρέζεσλ, έρεη αλαπηπρζεί απφ κία γαιινβειγηθή νκάδα, ην νπνίν κε ην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξφ ηνπ νδεγεί ζε έλαλ επξχηεξν πεδίν εθαξκνγψλ θαη έλα 

πςειφηεξν επίπεδν αθξίβεηαο. 

Δκείο παξνπζηάδνπκε ην δεχηεξν ζχλνιν ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο 

(γαιινβειγηθή νκάδα) κε ζηφρν ηελ απφδεημε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπ κε 

απψηεξν ζθνπφ: ηελ νηθνλνκία θαη ηελ αθξίβεηα, γεληθά, θαη ηε θπζηθή ζπλέπεηα κε 

φινπο ηνπο κεκνλσκέλνπο ειέγρνπο επζηάζεηαο ησλ κειψλ (θακπηηθή αζηάζεηα ζε 

ζιίςε, πιεπξηθφο ιπγηζκφο ζε θάκςε, θ.ιπ.) θαη ειέγρνπο αληνρήο ησλ δηαηνκψλ. Οη 

ηχπνη απηνί  είλαη βαζηζκέλνη ζε κία 2εο ηάμεο ειαζηηθή ζεσξία, θαη έρνπλ επεθηαζεί 

ζηαδηαθά ζηε ρσξηθή θαη ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά.  
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2.2 ςνηελεζηέρ ιζοδύναμηρ ομοιόμοπθηρ ποπήρ    

 

2.2.1 Δλαζηικόρ έλεγσορ 

 

Δμεηάδνπκε κία δνθφ, απιά ζηεξηδφκελε κε αξρηθή γεσκεηξηθή αηέιεηα      , πνπ 

ππνβάιιεηαη ζε θάκςε ιφγσ αθξαίσλ ξνπψλ     (    ς   ) θαη αμνληθή δχλακε 

    . Η πξνηεηλφκελε ιχζε  βαζίδεηαη ζηνλ αθφινπζν ηχπν ειέγρνπ αληνρήο 

δηαηνκήο: 

   

      
 

 

   
   

   
  

        

      
 

 

   
   

   
  

      

      
     

(2.1) 

ηελ εμίζσζε (2.1), ν φξνο               , ινγσ ησλ επηξξνψλ 2εο ηάμεο 

εκθαλίδεηαη θαη ζηνπο δχν θακπηηθνχο φξνπο. Η ρξήζε ηνπ είλαη αθξηβήο ζην πξψην 

θακπηηθφ φξν              ,ελψ ζηνλ δεχηεξν            πξνζεγγηζηηθή. 

πγθεθξηκέλα, ν θαηάιιεινο ζπληειεζηήο γηα απηφ ηνλ φξν (γηα ζηαζεξή ξνπή) εηλαη 

                   . Όηαλ ε      είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ      , ηφηε θαη νη 

δχν εθθξάζεηο δηλνπλ παξνκνηα απνηειέζκαηα. Η δηαθνξά κεηαμχ ηνπο φκσο γίλεηαη 

ζεκαληηθή, φηαλ ε αμνληθή ζιηπηηθή δχλακε πξνζεγγίδεη ηελ θξίζηκε ηηκή    . Απηφ 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζηνπο πξνηεηλφκελνπο ηχπνπο θαη, γηα ιφγνπο απιφηεηαο, 

έρεη απνθαζηζηεί λα δηαηεξεζεί ν θιαζζηθφο ζπληειεζηήο ζηνπο δχν θακπηηθνχο 

φξνπο θαη λα αιιάμεη ε έθθξαζε ηνπ ζπληειεζηή ηζνδχλακεο ξνπήο     αλάινγα. 

χκθσλα κε ηνλ Austin, ν ζπληειεζηήο    ηζνδχλακεο νκνηφκνξθεο ξνπήο, γηα 

γξακκηθφ δηάγξακκα ξνπήο θαηά κήθνο ηνπ κέινπο κε ξνπέο ζηα άθξα Μ θαη υΜ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                 

(2.2) 

Έλαο πην αθξηβήο ηχπνο, φπνπ ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε επίδξαζε ηεο αμνληθήο 

δχλακεο, είλαη ν εμήο: 

                           
   

   
 

(2.3) 

Όηαλ έρνπκε εγθάξζηα θφξηηζε ή ζπλδπαζκφ αθξαίσλ ξνπψλ θαη εγθάξζηαο 

θφξηηζεο ηφηε ηζρχεη: 
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(2.4) 

φπνπ     είλαη ε κέγηζηε ξνπή θαη    ε κέγηζηε κεηαηφπηζε ηνπ κέινπο θαηά ην 

κήθνο ηνπ. 

 

2.2.2 Δλαζηοπλαζηικόρ έλεγσορ 

 

Όιεο νη πξνεγνχκελεο εθηηκήζεηο θαη έλλνηεο βαζίδνληαη ζε κία ειαζηηθή 2εο ηάμεο 

ζεσξία. Δπεηδή φκσο ε επηξξνή ηεο αλειαζηηθήο πεξηνρήο είλαη ζεκαληηθή ζηελ 

αληνρή ησλ κειψλ, ε εμίζσζε (2.1) πξέπεη λα βειηησζεί γηα θαηεγνξίεο δηαηνκήο 

κέινπο 1 θαη 2. ηε ζπλέρεηα επεθηείλεηαη ν ηχπνο γηα ηελ ειαζηηθή ζεσξία θαη ζηελ 

πξαγκαηηθή ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κειψλ. 

Αξρηθά, φηαλ αζθείηαη κφλν αμνληθή ζιηπηηθή δχλακε     , ε εμίζσζε (2.1) δίλεη ηελ 

αληνρή ηνπ κέινπο ζε ιπγηζκφ                . Σφηε, ε αξρηθή γεσκεηξηθή 

αηέιεηα      κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

     
                     

 

      

      
 

(2.5) 

Μπνξνχκε, επνκέλσο, λα γξάςνπκε εθ λένπ ηελ εμίζσζε (2.1) κε ηε ρξήζε ελφο 

βνεζεηηθνχ ζπληειεζηή μ : 

   

       
  

     

                    
   

(2.6) 

φπνπ 

  
         

           
 

(2.7) 

Γηα κέινο πνπ ππφθεηηαη ζε θαζαξή ζιίςε (ΜSd=0), ε εμίζσζε  (2.6) θαηαιήγεη ζηνλ 

απιφ ηχπν γηα έιεγρν ζε ιπγηζκφ. Δπηπιένλ, έρνπκε αληηθαηαζηήζεη ηελ ειαζηηθή 

αληνρή ζε θάκςε        κε ην γηλφκελν         . Με ηε ρξήζε ηνπ C ιακβάλνπκε 

ππφςε ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο θάκςεο θαη ηεο αμνληθήο δχλακεο. Δηδηθφηεξα, 
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ην C πξέπεη λα εμαξηάηαη απφ ηελ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα ηνπ κέινπο. ηε ζπλέρεηα 

δίλνληαη ηχπνη γηα θαηεγνξίεο δηαηνκήο 1 θαη 2 : 

            
   

 
  

          
   

      
 

   

   
  

(2.8) 

φπνπ                

Ο ζπληειεζηήο       αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε δηαζέζηκε θάκςε ηνπ κέινπο γηα 

πιήξε πιαζηηθφηεηα. Σν C  πξέπεη λα εμαξηάηαη θαη απφ ην ζπληειεζηή ηζνδχλακεο 

νκνηφκνξθεο ξνπήο    δηφηη ε ειαζηνπιαζηηθή αληνρή ηνπ κέινπο εμαξηάηαη απφ ηε 

δεδνκέλε εγθάξζηα θφξηηζε ηνπ. Δπίζεο, ζηελ εμίζσζε (2.8) ην απνηέιεζκα δελ 

κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξν ηεο ηηκήο         . 

 

2.3 ςμπεπιθοπά μέλοςρ ζηο σώπο 

 

2.3.1 Μέλορ πποζηαηεςμένο ένανηι πλεςπικήρ εκηποπήρ 

 

Αξρηθά, γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ν ζηξεπηνθακπηηθφο ιπγηζκφο απνηξέπεηαη θαη κε 

ηε βνήζεηα ηεο κνξθήο ηεο εμίζσζεο (2.6), δίλνληαη δχν ηχπνη γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αληνρήο κέινπο πνπ ππφθεηηαη  ζε δηαμνληθή θάκςε θαη ζε αμνληθή ζιίςε.  

   

         
    

         

                          

  

                         
         

                          

    

(2.9) 

   

         
     

         

                          

  

                        
         

                          

    

(2.10) 

Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα έρνπκε ιπγηζκφ ζην επίπεδν είηε ηνπ ηζρπξνχ είηε ηνπ 

αζζελνχο άμνλα. Η εμίζσζε (2.9) αληηζηνηρεί γηα έιεγρν ζηνλ ηζρπξφ άμνλα ελψ ε 

(2.10) ζηνλ αζζελή άμνλα. Ωζηφζν, νη ζρέζεηο απηέο αγλννχλ ηε πεξίπησζε ιπγηζκνχ 

εληφο θαη ησλ δχν επηπέδσλ ηαπηφρξνλα. Καηά ζπλέπεηα, ν ζπληειεζηήο μ πξέπεη λα 
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πξνζαξκφδεηαη αλάινγα ην επίπεδν ιπγηζκνχ θαη λα εηζάγνπκε δείθηεο      θαη     , 

φπνπ i, j ηα θχξηα επίπεδα. 

               
   

  
   

                
   

      
 

     

     
  

(2.11) 

                 
   

        

  
 

 
   

      
 

   

      

     

     
 

(2.12) 

Υξεζηκνπνηνχκε ηε κέγηζηε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα ηνπ κέινπο δειαδή:                              

                    . 

Δπίζεο, επεηδή νη δξψζεο θακπηηθέο ξνπέο       θαη        αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ 

ηνπο κε γξακκηθά, έρνπκε εηζάγεη ηνπο δηνξζσηηθνχο ζπληειεζηέο α θαη β  ζηηο 

εμηζψζεηο (2.9) θαη (2.10). ην ζρήκα 1 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα ζχκθσλα κε ηελ 

παξαπάλσ πξνζέγγηζε θαη κε βάζε ηηο ζπζηάζεηο ηνπ Δπξσθψδηθα 3. 

 

                       

 

σήμα 1: Κξηηήξηα αληνρήο γηα δηαμνληθή θάκςε θαη αιιειεπίδξαζε Ν-Μ (γηα 

δηαηνκέο κνξθήο Η ή Ι)  

 

2.3.2 Μέλορ μη πποζηαηεςμένο ένανηι πλεςπικήρ εκηποπήρ 

 

ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, έλα κέινο πνπ ππφθεηηαη ζε δηαμνληθή θάκςε 

είλαη επαίζζεην ζε πιεπξηθφ ιπγηζκφ. Η γεληθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ (2.9) θαη 

(2.10) δηαηεξείηαη θαη γίλνληαη νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο. Ο φξνο γηα θάκςε πεξί ηνλ 

ηζρπξφ άμνλα γίλεηαη: 
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(2.13) 

Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο     ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ παξαπάλσ φξν, φηαλ ην κέινο 

ππφθεηηαη κφλν ζε θάκςε πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα ψζηε λα ιεθζνχλ ππφςε νη 

επηπηψζεηο απφ πιεπξηθφ ιπγηζκφ. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεσξεζεί κία ηξνπνπνηεκέλε 

έθθξαζε ηνπ     , έηζη ψζηε ε εμίζσζε (2.13) λα κεηψλεηαη φηαλ ην    ηείλεη ζην 

κεδέλ. 

  
              

       

         

  

(2.14) 

φπνπ                         . Ο ζπληειεζηήο      ππνινγίδεη ηελ επίδξαζε 

ηεο αμνληθήο ζιηπηηθήο δχλακεο ζην θαηλφκελν ηνπ πιεπξηθνχ ιπγηζκνχ. Ο 

παξαλνκαζηήο ηνπ πξνθχπηεη απφ ζεσξεηηθέο κειέηεο. 

     
   

      

                           

   

(2.15) 

φπνπ       είλαη ην ειαζηηθφ θξίζηκν θνξηίν ζηξεπηηθνχ ιπγηζκνχ, θαη επίζεο ηζρχεη                                

               . 

Όινη νη άιινη φξνη ησλ εμηζψζεσλ (2.9) θαη (2.10) κέλνπλ ίδηνη, εθηφο απφ ηνπο 

ζπληειεζηέο C πνπ ηξνπνπνηνχληαη γηα πιεπξηθφ ιπγηζκφ: 

 

                    
   

  
   

                 
   

      
      

 

  
 

(2.16) 

 

                      
  

         

  
 

 
   

      
      

   

      

 

(2.17) 
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(2.18) 

 

                   
   

  
  

                     
   

      
 

 

  
 

(2.19) 

 

Πξνθαλψο, φινη νη παξαπάλσ ηχπνη παίξλνπλ ηε κνξθή ησλ εμηζψζεσλ  (2.11) θαη 

(2.12) φηαλ ν πιεπξηθφο ιπγηζκφο απνηξέπεηαη, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη νη 

ζπκπιεξσκαηηθνί παξάγνληεο ηείλνπλ ζην κεδέλ. Απηνί είλαη νη εμήο: 

                   

     

            

     

        
  

(2.20) 

          

       

      

     

  
               

 

(2.21) 

         

       

        

     

  
               

     

            
 

(2.22) 

           

      

        

     

  
               

 

(2.23) 

 

ηηο εμηζψζεηο  (2.20) έσο (2.23) ην        είλαη ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα γηα πιεπξηθφ 

ιπγηζκφ ιφγσ ζηαζεξήο θακπηηθήο ξνπήο. Γηα θαηεγνξία δηαηνκήο 3 πξνηείλνληαη νη 

ίδηεο εθθξάζεηο αιιά φπνπ     ηνπνζεηψ ην   . 
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2.3.3 Διδική πεπίπηυζη λςγηπόηηηαρ: λ → 0  

 

Όηαλ ε ιπγεξφηεηα ηνπ κέινπο ηείλεη ζην κεδέλ, φιε ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

ειέγρνπ επάξθεηαο εθθπιίδεηαη ζε απιφ έιεγρν δηαηνκήο. ηελ πεξίπησζε ηεο 

δηαμνληθήο θάκςεο έρνπκε: γηα θαηεγνξία δηαηνκήο 3 νη ζπληειεζηέο     θαη     είλαη 

ίζνη κε 1 θαη ε δηαδηθαζία ειέγρνπ επάξθεηαο θαηαιήγεη ζην γλσζηφ ειαζηηθφ έιεγρν 

δηαηνκήο. Δπηπιένλ, γηα ηηο θαηεγνξίεο δηαηνκήο 1 θαη 2 νη εμηζψζεηο (2.9) θαη (2.10) 

δηακνξθψλνληαη σο εμήο: 

     

        
  

     

        
           

     

        
 

     

        
   

(2.24) 

επεηδή νη         θαη         ηείλνπλ ζην άπεηξν ηφηε έρνπκε           , φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1. 

Ο πιαζηηθφο έιεγρνο δηαηνκήο ελφο κέινπο πνπ ππνβάιιεηαη ζε αμνληθή ζιίςε θαη 

κνλναμνληθή θάκςε γίλεηαη: 

   

      
 

   

        
   

(2.25) 

φπνπ  

          
   

      
 

 

 
  

(2.26) 

ηελ εμίζσζε (2.26) ε κέγηζηε ηηκή είλαη ην 2 φηαλ ε αμνληθή δχλακε είλαη 

ζεκαληηθή, ρσξίο λα ππάξρεη πξφβιεκα αζθάιεηαο . ην ζρήκα 1 ζπγθξίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηελ εμίζσζε (2.26) κε ην θξηηήξην ηνπ Δπξσθψδηθα 3 γηα 

αιιειεπίδξαζε Ν-Μ . 
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2.4 Μέλορ με διαηομή καηηγοπίαρ 3 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ζηηο εμηζψζεηο  (2.20) έσο (2.23) γηα θαηεγνξία 

δηαηνκήο 3 πξνηείλνληαη νη ίδηεο εθθξάζεηο αιιά φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην     

αληηθαζίζηαηαη απν ην   . Πξνζπαζνχκε, ινηπφλ, ε κεηάβαζε κεηαμχ ειαζηηθφηεηαο 

θαη πιαζηηθφηεηαο λα είλαη φζν ην δπλαηφ πην νκαιή θαη ζπλερή. Γηα ην ιφγν απηφ 

πξνηείλεηαη λα πηνζεηεζεί έλα λέν “ειαζηνπιαζηηθφ κέηξν    ” ην νπνίν λα επηηξέπεη 

ηελ νκαιή κεηάβαζε κεηαμχ ηεο θαηεγνξίαο 2 θαη 3. Η ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ην 

ιφγν ηνπ πιάηνπο πξνο ην πάρνο ζιηβφκελσλ ζηνηρείσλ ηνπ κέινπο b/t. χκθσλα κε 

ηα απζηξαιηαλά πξφηππα: 

                    
               
                 

   

(2.27) 

φπνπ ηα                        είλαη νη ινγνη γηα δεδνκελε ζιίςε ηνπ κέινπο γηα 

θαηεγνξία δηαηνκήο 3 θαη 2 αληίζηνηρα. Σέινο, πξνηείλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία 

(Maquoi R, Boissonnade N, Muzeau J-P, Jaspart J-P, Villette M. The interaction 

formulae for beam-columns: a new step of a yet long story. Proceedings of the 2001 

SSRC Annual Technical Session & Meeting. 2001, p. 63–88) θαη κία παξφκνηα νκαιή 

πξνζαξκνγή ησλ ηχπσλ α θαη β έηζη ψζηε λα ππάξρεη κία ζπλερήο κεηάβαζε απφ ηελ 

ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή δηαμνληθή αιιειεπίδξαζε. 

 

 

2.5 Αξιοπιζηία και ακπίβεια ηηρ Μεθόδος Α 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο Μεζφδνπ Α ζπγθξίζεθαλ κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ Δπξσθψδηθα 3 

αιιά θαη κε ππνινγηζκνχο πξνζνκνησκάησλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. χκθσλα κε 

δεδνκέλεο κεηξήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία, ε Μέζνδνο Α είλαη θαλεξά πην 

αμηφπηζηε ζε ζρέζε κε ηελ ENV-έθδνζε ηνπ Δπξσθψδηθα 3. Σα πνζνζηά απφθιηζεο 

ζε ζρέζε κε ηα ζρεδφλ αθξηβή απνηειέζκαηα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

θπκαίλνληαη ζην 7% ελψ ηνπ Δπξσθψδηθα 3 ζην 24%. 

Δπίζεο, φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ νη ηχπνη έρνπλ θπζηθφ ππφβαζξν θαη νη 

ζπληειεζηέο ηνπο δηθαηνινγνχληαη πιήξσο. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, ηα ηειηθά 

επίζεκα θείκελα ηνπ Δπξσθψδηθα 3 ζπζηήλνπλ ηε κέζνδν Α σο ηελ αθξηβέζηεξε απφ 

ηηο δχν πνπ πξνηείλνληαη πξνο ρξήζε απφ ηνπο επξσπαίνπο κειεηεηέο κεραληθνχο. 
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Κεθάλαιο 3 

 

Μέθοδορ Β ςπολογιζμού 

ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ 

 
3.1 Διζαγυγή 

 

Η Μέζνδνο Β δελ είλαη ηφζν γεληθεπκέλε φζν ε Μέζνδνο Α, κε θάιπςε φισλ ησλ 

πεξηπηψζεσλ κέζσ ηππνινγίνπ, θαη ζηεξίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο ιπγηζκνχ. 

Οη θαλφλεο ιπγηζκνχ ηεο Μεζφδνπ Β έρνπλ ζθνπφ  λα θαιχςνπλ ηα αθφινπζα ηξία 

θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ κειψλ απφ  ράιπβα (ζρήκα 2):  

• Μνξθέο δηαηνκήο: Αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο δηαηνκήο ηνπ κέινπο, πνπ 

ππνβάιιεηαη ζηελ αμνληθή ζιίςε θαη  θάκςε, κπνξεί λα είλαη επαίζζεην ζηηο 

ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ή φρη. Δπνκέλσο, πξνβιέπνληαη ζπγθεθξηκέλνη ηχπνη ησλ 

ζπληειεζηψλ αιιειεπίδξαζεο γηα ηα κε επαίζζεηα κέιε ζε ζηξεπηηθέο 

παξακνξθψζεηο (θνίιεο θπθιηθέο δηαηνκέο, ή κέιε ζηα νπνία ε ζηξέςε 

παξεκπνδίδεηαη, ζηα νπνία ιακβάλεηαη τLT =1,0.) θαη άιινη γηα ηα επαίζζεηα κέιε 

(κέιε κε αλνηρηέο δηαηνκέο θαη κε παξεκπνδηδφκελε ζηξέςε , φπνπ ν 

ζηξεπηνθακπηηθφο ιπγηζκφο απνηειεί πηζαλή κνξθή αζηνρίαο , νπφηε πξέπεη λα 

ππνινγίδεηαη ν τLT ). 

• Δπίπεδα ιπγηζκνχ: Όπσο θαη ζηε Μέζνδν Α, ε ρσξηθή παξακφξθσζε ιφγσ 

ιπγηζκνχ ησλ κειψλ πνπ ππνβάιινληαη ζε αμνληθή ζιίςε θαη  θάκςε  αλαιχεηαη ζε 

δχν επίπεδα  ιπγηζκνχ: πεξί ηνλ άμνλα y θαη πεξί ηνλ άμνλα z . ε θάζε ζχλνιν 

ηχπσλ, ν πξψηνο πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία πεξί ηνλ  ηζρπξφ άμνλα θαη ν δεχηεξνο 

πεξί ηνλ αζζελή άμνλα. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ε ζπγθεθξηκέλε θπζηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ κέινπο ζπλδέεηαη εκθαλψο  κε ηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ (πιεπξηθή παξεκπφδηζε 

θ.ιπ.).  

• Δλδηάκεζνη πιεπξηθνί πεξηνξηζκνί: Οη ηχπνη ιπγηζκνχ παξήρζεζαλ πξψηηζηα γηα  

ειεχζεξν κέινο  κε „‟αξζξσηά άθξα‟‟, άθξα παξεκπνδηδφκελα έλαληη πιεπξηθήο 

κεηαθίλεζεο αιιά ειεχζεξα λα ζηξέθνληαη ζην επίπεδν ιπγηζκνχ. Δληνχηνηο, ζπρλά 

ζηελ πξάμε ζπλαληνχκε ζηα κέιε καο ελδηάκεζα πιεπξηθά ζηεξίγκαηα. Απηφ καο 

αλαγθάδεη λα ππνινγίζνπκε εθ λένπ  ηα κήθε ιπγηζκνχ θαη ηα δηαγξάκκαηα ξνπψλ  

θαηά κήθνο ηνπ κέινπο θαη θαηά κήθνο ελφο ηκήκαηνο  κεηαμχ πιεπξηθψλ 

ζηεξηγκάησλ. 
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σήμα  2. Υαξαθηεξηζηηθά ηεο Μεζφδνπ Β ηνπ EC3 

 

3.2 σέζειρ αλληλεπίδπαζηρ για μονοαξονική κάμτη 

 

Όπσο εμεγείηαη ήδε ζηελ εηζαγσγή, δχν νκάδεο ηχπσλ ιπγηζκνχ ππάξρνπλ. Η κία 

πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κε επαίζζεησλ κειψλ ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

απφ ράιπβα θαη ε άιιε ησλ επαίζζεησλ αληίζηνηρα . Ο πξψηνο ηχπνο θάζε νκάδαο 

ζπζρεηίδεηαη κε ην ιπγηζκφ πεξί ηνλ άμνλα y θαη ν δεχηεξνο κε ιπγηζκφ πεξί ηνλ 

άμνλα z . Έρεη εηπσζεί ήδε, φηη νη ηχπνη ιπγηζκνχ είλαη θαηάιιεινη γηα εληαία κέιε 

αιιά θαη γηα εθείλα πνπ παξεκπνδίδνληαη  πιεπξηθά απφ  ελδηάκεζεο ζηεξίμεηο. ηελ 

παξνχζα θαηάζηαζε, νη ελ ιφγσ ζηεξίμεηο αλακέλεηαη λα εμαζθαιίδνπλ πιήξε 

ζηήξημε, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ζηελ πεξίπησζε ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ κία 

απιή πιεπξηθή ζπγθξάηεζε ζα ήηαλ επαξθήο, ελψ ζηελ πεξίπησζε πιεπξηθνχ 

ιπγηζκνχ ζα ππήξρε απαίηεζε, εθηφο απφ πιεπξηθή παξεκπφδηζε, θαη ζηξεπηηθή. Οη 

ηχπνη ζρεδηαζκνχ γηα κνλναμνληθή θάκςε είλαη νη αθφινπζνη:  

   

         

   

    

         

        

   

     

(3.1) 

   

         

   

        
         

        

   

     

(3.2) 
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(3.2α) 

   

         

   

   

         

            

   

     

(3.3) 

   

         

   

    

         

            

   

     

(3.4) 

Οη εμηζψζεηο (3.1) θαη (3.2) πεξηγξάθνπλ ην ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ κε 

επαίζζεησλ κειψλ ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη νη εμηζψζεηο (3.3) θαη (3.4) ηνλ 

πιεπξηθφ ιπγηζκφ ησλ επαίζζεησλ κειψλ αληίζηνηρα. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ γηα ηνλ αζζελή άμνλα κία απινπζηεπκέλε πξνζέγγηζε 

(3.2α) επηηξέπεηαη, ε νπνία είλαη βαζηζκέλε κφλν ζηνλ φξν ηεο αμνληθήο ζιηπηηθήο 

δχλακεο. Απηφο ν παξαδνζηαθφο θαλφλαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινχο απφ ηνπο 

πθηζηάκελνπο θψδηθεο, έρεη δηαηεξεζεί ζηνλ EC3 γηα κνλναμνληθή θάκςε θαη ζιίςε.  

Οη λένη ηχπνη αιιειεπίδξαζεο ηεο Μεζφδνπ Β ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο  αθφινπζνπο 

ζπληειεζηέο : 

• πληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο ky , kz , kLT 

• πληειεζηέο ηζνδχλακεο νκνηφκνξθεο ξνπήο  Cmy , Cmz , CmLT . 

Δπηπιένλ, ν ππνινγηζκφο ησλ κεησηηθψλ ζπληειεζηψλ  τy , τz , τLT  γηα ηνπο βαζηθνχο 

ηξφπνπο  ιπγηζκνχ ππφ θαζαξή ζιίςε ή θαζαξή θάκςε είλαη απαξαίηεηνο.  Οη 

ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο ky θαη kz  ηζρχνπλ γηα ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ 

ξνπψλ θάκςεο My θαη Mz, ελψ ν kLT πεξηιακβάλεη  ηε κε νκνηνκνξθία ησλ 

δηαγξακκάησλ ξνπψλ My . Απηή ε κε νκνηνκνξθία ιακβάλεηαη ππφςε κε ην 

ζπληειεζηή Cm, ν νπνίνο είλαη βαζηζκέλνο ζηνλ επξέσο  ρξεζηκνπνηεκέλν ηχπν ηνπ 

Austin, δειαδή γηα Cm=1,0 έρνπκε νκνηφκνξθε ξνπή παληνχ (νξζνγσληθφ δηάγξακκα 

ξνπψλ) θαη γηα νπνηνδήπνηε άιιεο κνξθήο δηάγξακκα λα ηζρχεη Cm κηθξφηεξν ηεο 

κνλάδαο. Απφ απηή ηελ άπνςε, ν νξηζκφο ηνπ Cm είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ην 

ζπληειεζηή βΜ ηεο ΔNV-έθδνζεο. Μπνξεί επίζεο λα ζεκεησζεί, φηη νη ζπληειεζηέο τy 

θαη τz (επξσπατθέο θακπχιεο ιπγηζκνχ) είλαη νη ίδηνη φπσο ζηελ ENV-έθδνζε, ελψ ν 

ζπληειεζηήο  ρLT είλαη βειηησκέλνο γηα ηελ EN-έθδνζε. Σν ηειεπηαίν αθνξά θπξίσο 

ηελ ηαμηλφκεζε ησλ θακππιψλ πιεπξηθνχ ιπγηζκνχ πνπ ζπλδένληαη κε ηε ζηξεπηηθή 

ηθαλφηεηα ηεο δηαηνκήο (h/b ≥ ή < 2) θαη ην ζπλππνινγηζκφ ηεο επεξγεηηθήο 

επίδξαζεο ησλ αλνκνηφκνξθσλ δηαγξακκάησλ ξνπψλ απφ ηνλ ηξνπνπνηεκέλν 
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ζπληειεζηή τLT,mod. Πξέπεη λα επηζεκαλζεί, φηη ν έιεγρνο επάξθεηαο απφ ηνπο ηχπνπο 

αιιειεπίδξαζεο (3.1) έσο (3.4) πξέπεη λα ζπκπιεξσζεί απφ ηνλ έιεγρν αληνρήο ηεο  

δηαηνκήο ζηηο άθξεο ηνπ κέινπο, εάλ ην δηάγξακκα θακπηηθψλ ξνπψλ είλαη 

αλνκνηφκνξθν θαηά κήθνο ηνπ κέινπο θαη ε κέγηζηε ξνπή εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ηνπ 

κέινπο. Απηφ ζεκαίλεη, φηη ε αληνρή ηεο δηαηνκήο ζηα άθξα ίζσο λα είλαη ε 

θξηζηκφηεξε, εάλ ηα απνηειέζκαηα ηεο επζηάζεηαο θαηά κήθνο ηνπ κέινπο είλαη 

ρακειά. 

 

3.3 σέζειρ αλληλεπίδπαζηρ για διαξονική κάμτη 

 

Οη ηχπνη ζρεδηαζκνχ είλαη νη αθφινπζνη: 

   

         

   

   

         

        

   

       

         

        

   

     

(3.5) 

   

         

   

       

         

        

   

   

         

        

   

     

(3.6) 

 

Οη ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο (3.5) θαη (3.6) γηα δηαμνληθή θάκςε έρνπλ αλαπηπρζεί  

επεθηείλνληαο  ηνπο  δεδνκέλνπο  ηχπνπο (3.1) θαη (3.2) κε ηνπο φξνπο ηεο Mz . Γηα 

ηνλ ιπγηζκφ  πεξί ηνλ άμνλα y, έρνπκε  νιφθιεξν ηνλ ζπληειεζηή kz ν νπνίνο 

εθαξκφδεηαη θαη γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ άμνλα z κε ηελ κεησκέλε ηηκή  0,6 · kZ . 

Λφγσ απηνχ, νη δχν εμηζψζεηο παξνπζηάδνπλ ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο:  

• ε κνξθή ηνπο είλαη „ζπκκεηξηθή‟ φζνλ αθνξά ηνπο άμνλεο y θαη z . Απηφ είλαη 

ζεκαληηθφ γηα λα πεξηγξαθεί κε ζπλέπεηα, ε κεηαηξνπή απφ νξζνγψληεο ζε 

ηεηξάγσλεο θνίιεο δηαηνκέο,  

• επηηξέπνπλ κέζσ ησλ παξαγφλησλ 0,6 κία πνηνηηθά θαιή πξνζέγγηζε ηεο πιαζηηθήο 

αιιειεπίδξαζεο ηεο δηαηνκήο γηα δηαμνληθή θάκςε. Γηα αμνληθή δχλακε πνπ ηείλεη 

ζην κεδέλ, εκθαλίδνληαη δχν γξακκηθέο εμηζψζεηο νη (3.7) θαη (3.8). 

 

      

        

   

     
      

        

   

     

(3.7) 



 

σελ. 20 
 

   
      

        

   

 
      

        

   

     

(3.8) 

 

3.4 ςνηελεζηέρ ιζοδύναμηρ ομοιόμοπθηρ ποπήρ Cm 

 

Ο ζπληειεζηήο  Cm έρεη ζθνπφ λα ιάβεη ππφςε ηα δηαγξάκκαηα θακπηηθήο ξνπήο, ηα 

νπνία είλαη αλνκνηφκνξθα θαηά κήθνο ηνπ κέινπο ή θαηά κήθνο ελφο ηκήκαηνο 

κεηαμχ δχν πιεπξηθψλ ζηεξίμεσλ, εάλ ππάξρνπλ. Θεσξνχκε φηη ε εηθνληθή 

νκνηφκνξθε θακπηηθή ξνπή        έρεη ηελ ίδηα επίδξαζε ζηε ζπκπεξηθνξά 

ιπγηζκνχ φπσο ην πξαγκαηηθφ δηάγξακκα ξνπήο. Σα αλνκνηφκνξθα δηαγξάκκαηα 

θακπηηθήο ξνπήο έρνπλ γεληθά πην επλντθέο επηπηψζεηο απφ ηα νκνηφκνξθα, 

επνκέλσο νη ζπληειεζηέο  Cm είλαη πάληα κηθξφηεξνη ή ίζνη απφ 1,0.  

Ο  ηζνδχλακνο νκνηφκνξθνο ζπληειεζηήο ξνπήο Cm δηαθέξεη απφ ηνλ αλάινγν 

ζπληειεζηή βM ηεο πξνεγνχκελε ΔNV-έθδνζεο θαη δηαθέξεη επίζεο  θαη απφ ηνλ 

ζπληειεζηή Cm ηεο Μεζφδνπ Α, ν νπνίνο παίξλεη ηελ εκηηνλνεηδή κνξθή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ξνπήο  σο βαζηθή κνξθή ηνπ. ηε Μέζνδν Β ε πξνζέγγηζε ηνπ, 

επξείαο ρξήζεο, «ηχπνπ ηνπ Austin»  έρεη εθαξκνζηεί γηα ιφγνπο επρξεζηίαο .Ο 

ηχπνο ηνπ Austin (εμηζψζεηο (7) θαη (12)) ηζρχεη γηα γξακκηθά δηαγξάκκαηα ξνπήο 

(ζρήκα ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 3. πληειεζηήο ηζνδχλακεο νκνηφκνξθεο ξνπήο θαηά Austin 

Αλ θαη πνιχ απιφο ζηε κνξθή ηνπ είλαη ζε ζέζε λα πεξηγξάςεη ηηο ζπλέπεηεο ηνπ 

ιπγηζκνχ πνιχ αμηφπηζηα. Οη πξφζθαηεο έξεπλεο έδεημαλ φηη ν ηχπνο απηφο δελ 

αθνξά κφλν ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, αιιά θαη πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε ή ρσξίο 

αηέιεηεο. Έδεημε, επίζεο, φηη ν πεξηνξηζκφο γηα ειάρηζηε ηηκή  Cm = 0,4 γηα  ς ≤ −0,5 

είλαη ζπληεξεηηθή δεδνκέλνπ φηη ηηκέο θάησ απφ 0,2 κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ απφ 
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αξηζκεηηθφ πξνζνκνησηή. Απηφ ην πεξηζψξην, εληνχηνηο, δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηνπο θαλφλεο ζρεδηαζκνχ ηεο Μεζφδνπ Β, δεδνκέλνπ φηη πξψηνλ,  ν έιεγρνο 

δηαηνκήο ζηα άθξα ηνπ κέινπο είλαη ζπρλά θξίζηκνο θαη δεχηεξνλ, γηα ηελ εηδηθή 

πεξίπησζε ησλ  παξαβνιηθψλ δηαγξακκάησλ ξνπήο. 

Γηα ηε ρξήζε ησλ ζπληειεζηψλ  Cm , ηα αθφινπζα δχν ζεκεία πξέπεη λα 

επηζεκαλζνχλ:  

- Πξψηνλ, νη δεδνκέλνη ζπληειεζηέο Cm  κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν εάλ θαη 

ζηα δχν άθξα ηνπ κέινπο ππάξρνπλ ζηεξίμεηο. Γηα κέιε κε ιπγηζκφ απφ κεηάζεζε ν 

ζπληειεζηήο Cm πξέπεη λα ιακβάλεηαη ίζνο κε 0,9. Απηφ ηζρχεη θπξίσο  γηα ηνπο 

ζηχινπο κε παξακνξθψζηκν κφλν ην άλσ άθξν ηνπο. 

- Γεχηεξνλ, ν ζπληειεζηήο  Cm ζρεηίδεηαη κε ηε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνπήο ηνπ 

ηκήκαηνο πνπ νξίδεηαη κεηαμχ πιεπξηθψλ ζηεξίμεσλ. Δλψ ν Cmy αθνξά πάληα ην 

ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ κέινπο, νη CmLT θαη Cmz κπνξεί λα θαζνξηζηνχλ απφ ην ηκεκαηηθφ 

δηάγξακκα ξνπψλ κεηαμχ ελδηάκεζσλ ζηεξίμεσλ. 

 

3.5 Μέλη εςαίζθηηα ζε ζηπεπηικέρ παπαμοπθώζειρ (διαηομέρ 

καηηγοπίαρ 1 και 2) 

 

Η ζπκπεξηθνξά ζε ιπγηζκφ ησλ επαίζζεησλ κειψλ ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

εμεγείηαη απφ ην θαηλφκελν ηνπ πιεπξηθνχ ιπγηζκνχ. Μία απεηθφληζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηξφπσλ ιπγηζκνχ δίλεηαη ζην ζρήκα 4. . Δλψ γηα ηα κέιε, πνπ είλαη 

πιεπξηθά ειεχζεξα θαηά κήθνο ηνπο, ν πιεπξηθφο ιπγηζκφο πεξί ηνλ άμνλα z 

θπξηαξρεί πάληα, ηα κέιε κε ελδηάκεζεο πιεπξηθέο ζηεξίμεηο ελδέρεηαη λα 

αζηνρήζνπλ ζε κία κνξθή ιπγηζκνχ, φπνπ ε παξακφξθσζε πεξί ηνλ άμνλα y 

θπξηαξρεί θαη ε επίδξαζε ηνπ πιεπξηθνχ ιπγηζκνχ κεηαμχ ησλ ζηεξίμεσλ είλαη απιά 

κία πξφζζεηε δξάζε. Η πξψηε πεξίπησζε πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε 

αιιειεπίδξαζεο (3.4) θαη ε δεχηεξε απφ ηελ (3.3). Δάλ νη πιεπξηθέο ζηεξίμεηο 

βξίζθνληαη  ζε κηθξέο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, ν ηξφπνο ιπγηζκνχ ζηνλ y-y  ηείλεη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ εληφο επηπέδνπ ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ. Έηζη κπνξεί λα 

επαλαιεθζεί, φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ ειεχζεξσλ κειψλ πξέπεη λα ειέγρεηαη ν 

ιπγηζκφο πεξί ηνλ z-z (εμίζσζε (3.4)), ελψ γηα ηα κέιε κε ελδηάκεζεο  πιεπξηθέο 

ζηεξίμεηο θαη νη δχν εμηζψζεηο (3.3) θαη (3.4) πξέπεη λα ειέγρνληαη, δεδνκέλνπ φηη 

αλάινγα κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο εληφο θαη εθηφο επηπέδνπ ιπγεξφηεηεο έλαο απφ ηνπο 

δχν ηξφπνπο ιπγηζκνχ κπνξεί λα είλαη θαζνξηζηηθφο. 
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(α) Πιεπξηθφο ιπγηζκφο πεξί ηνλ άμνλα y-y 

 

 

 

(β) Πιεπξηθφο ιπγηζκφο πεξί ηνλ άμνλα z-z 

 

σήμα 4. Γεληθέο κνξθέο ιπγηζκνχ ησλ επαίζζεησλ κειψλ ζε ζηξεπηηθέο 

παξακνξθψζεηο 
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3.6 Μέλη μη εςαίζθηηα ζε ζηπεπηικέρ  παπαμοπθώζειρ (διαηομέρ  

καηηγοπίαρ  1 και  2) 

 

Η ζπκπεξηθνξά ζε ιπγηζκφ κειψλ ηα νπνία είλαη κε επαίζζεηα ζε ζηξεπηηθέο 

παξακνξθψζεηο  νδεγεί ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ. Σν θαηλφκελν ηνπ ιπγηζκνχ ελφο 

πιεπξηθά ειεχζεξνπ κέινπο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε δχν ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο, νη 

νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηνλ εληφο επηπέδνπ θαη ηνλ εθηφο επηπέδνπ ιπγηζκφ αληίζηνηρα. 

Ο ηχπνο (3.1) πεξηγξάθεη ηελ πξψηε ζρέζε θαη ν ηχπνο (3.2) ηε δεχηεξε. Ο 

ζπληειεζηήο αιιειεπίδξαζεο ζηελ εμίζσζε (3.2) έρεη νξηζηεί σο 0,6 ky , πνπ  

ζεκαίλεη φηη ην 60% ηνπ εληφο επίπεδνπ θακπηηθνχ φξνπ έρεη επηπηψζεηο ζηνλ εθηφο 

επηπέδνπ ιπγηζκφ.  

ηελ πεξίπησζε επαξθνχο ελδηάκεζεο πιεπξηθήο ζηήξημεο ζην επίπεδν ιπγηζκνχ, 

έρνπκε ηελ θαηάζηαζε ε νπνία  πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.1). Γηα έλα 

αζπγθξάηεην κέινο, πνπ είλαη ειεχζεξν λα εθηξαπεί ρσξηθά θαηά κήθνο ηνπ, εθηφο 

επηπέδνπ ιπγηζκφο, ζα εκθαληζηεί εάλ N/Npl είλαη ζρεηηθά κεγάινο. Απηφ 

πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.2). Η πξνζέγγηζε γίλεηαη θαη κε ηελ εμίζσζε 

(3.2α). Η βαζηθή παξάκεηξνο ηεο ζπκπεξηθνξάο αιιειεπίδξαζεο είλαη ν ζπληειεζηήο 

αιιειεπίδξαζεο k. Οη  παξάκεηξνη    y, ρy θαη N /Npl θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά 

αιιειεπίδξαζεο. Οη ζπληειεζηέο  αιιειεπίδξαζεο εμαξηψληαη ηειηθά απφ  ην   y  θαη 

ην ny  , ην ηειεπηαίν εθ ησλ νπνίσλ ζπλδέεηαη κε ην Ν/ Npl θαη ρy φπσο ζηνλ φξν γηα 

ιπγηζκφ ππφ θαζαξή αμνληθή ζιίςε. 

 

   
   

         

   

 

(3.9) 

 

3.7  Μέλη με διαηομέρ καηηγοπίαρ 3 και 4 

 

Οη ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο γηα ηνλ έιεγρν επζηάζεηαο κειψλ κε δηαηνκέο θαηεγνξίαο 

3 θαη 4 είλαη αλάινγνη κε ηηο εμηζψζεηο (3.1) έσο (3.4) γηα ηηο θαηεγνξίεο 1 θαη 2 . Ο 

θαζνξηζκφο ηεο πιήξνπο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο απνθιείεη ηελ εμέηαζε ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ θαη επίζεο δελ καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε εθ λένπ ηνπο 

κεησηηθνχο ζπληειεζηέο ιπγηζκνχ ηέηνησλ δηαηνκψλ. Πξφζθαηεο αξηζκεηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο δηαηνκψλ θαηεγνξίαο 3 έρνπλ, σζηφζν, επηβεβαηψζεη ηελ κεξηθή-

πιαζηηθή αληνρή ηέηνησλ δηαηνκψλ. Απηέο δείρλνπλ φηη ε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

αιιειεπίδξαζεο, αλ θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ αληνρή Mel,Rd , πθίζηαηαη. Με βάζε ηα 

ζηνηρεία απηά, νη ηχπνη ζρεδηαζκνχ γηα ηηο δηαηνκέο θαηεγνξίαο 3 θαη 4 παίξλνπλ ελ 

κέξεη ππφςε ηνπο ηηο επηπηψζεηο ηεο κεξηθήο-πιαζηηθεο ζπκπεξηθνξάο, πξνθεηκέλνπ 
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λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κεξηθέο απφ απηέο, θπξίσο ζεηηθέο, γηα ην ζρεδηαζκφ. Οη 

αιιαγέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζηηο ζρέζεηο (3.1) έσο (3.4) είλαη: νη ξνπέο Mpl  έρνπλ 

αληηθαηαζηαζεί απφ ηηο Mel ή Meff  θαη ε κεηαηφπηζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ησλ 

δηαηνκψλ θαηεγνξίαο 4 έρεη ιεθζεί ππφςε απφ        .  

Οη γεληθέο, ινηπφλ, ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο κε ηηο πξνζζήθεο πνπ αλαθέξακε γηα ηελ 

θαηεγνξία δηαηνκήο 4 είλαη νη αθφινπζεο: 

 

   

      

   

    

            

   

     

   

    

            

     

   

     

(3.10) 

 

   

      

   

    

            

   

     

   

    

            

     

   

     

(3.11) 

 

 

3.8  ύγκπιζη ηυν Μεθόδυν Α και Β 

 

Ο Δπξσθψδηθαο 3 πεξηέρεη δχν ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

ζπληειεζηψλ αιιειεπίδξαζεο, ηε Μέζνδν Β θαη ηε Μέζνδν Α. Ωζηφζν, ν θψδηθαο 

δελ δίλεη θακία έκθαζε ζηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο ηειηθέο ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

επζηάζεηαο ησλ κειψλ ζε ιπγηζκφ. Οη ηχπνη απηνί πξνέξρνληαη απφ ην EN1993-1-1 , 

ην νπνίν εθηφο απφ απηέο ηηο δχν κεζφδνπο πεξηέρεη θαη επηπιένλ άιιεο δχν, ηελ 

ιεγφκελε Γεληθή Μέζνδν (General Method) θαη ηελ Μέζνδν ηαζεξνχ Μήθνπο 

(Stable-Length Method). Δπνκέλσο, ζπλνιηθά πξνζθέξνληαη ηέζζεξηο ελαιιαθηηθέο 

κέζνδνη ζην ζρεδηαζηή, νη νπνίεο αθνξνχλ ηα κέιε πνπ ιπγίδνπλ ππφ ηελ επίδξαζε 

ηεο θάκςεο θαη ηεο αμνληθήο ζιίςεο.  

Δάλ επηθεληξσζνχκε ζηηο δχν πξψηεο κεζφδνπο, πξέπεη λα θάλνπκε θάπνηεο 

αλαθνξέο ζρεηηθά κε ηηο δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ηνπο. Αξρηθά, εξκελεχνληαη 

νη δηαθνξέο ζηελ έλλνηα ησλ ζπληειεζηψλ Cm , νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ  γηα λα ιεθζεί ππφςε ε αλνκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ηεο ξνπήο. Δλψ νη ζπληειεζηέο Cm ηεο Μεζφδνπ Β είλαη βαζηζκέλνη ζηελ 

ηζνδχλακε „νκνηνκνξθία‟ ησλ ξνπψλ, απηνί ηεο Μεζφδνπ Α βαζίδνληαη ζην 

ηζνδχλακν „εκηηνλνεηδέο‟ ησλ ξνπψλ. Απηνί νη ζπληειεζηέο Cm ηεο Μεζφδνπ Α, νη 

νπνίνη πξνέξρνληαη απφ ηελ ειαζηηθή ζεσξία ιπγηζκνχ,  εμαξηψληαη απφ ην θξίζηκν 

θνξηίν ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ, ελψ εθείλνη ηεο Μεζφδνπ Β αθνινπζνχλ ηνλ 

ηχπν ηνπ Austin. Λφγσ απηψλ ησλ δηαθνξεηηθψλ βαζηθψλ ππνζέζεσλ, νη ζπληειεζηέο 

Cm είλαη, γεληθά, δηαθνξεηηθνί ζην κέγεζνο. 
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Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη νη ζπληειεζηήο CmLT θαη ησλ δχν κεζφδσλ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο ξνπήο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πιεπξηθνχ ιπγηζκνχ αιιά κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Δλψ ν CmLT ζηε Μέζνδν Α είλαη 

έλαο παξάγνληαο πνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ Cmy , ν CmLT ζηε Μέζνδν Β είλαη έλαο 

αλεμάξηεηνο παξάγνληαο πνπ δείρλεη ηελ επίδξαζε ηνπ ζρεηηθνχ δηαγξάκκαηνο ξνπήο 

κεηαμχ ελδηάκεζσλ πιεπξηθά ζηεξίμεσλ. Σειηθά θαη νη ζπληειεζηέο CmLT  ,ησλ δχν 

κεζφδσλ, είλαη γεληθά δηαθνξεηηθνί. 

Σν πεδίν εθαξκνγήο ησλ δχν κεζφδσλ είλαη, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, έλα κέινο 

εληαίνπ κήθνπο δηπιήο ζπκκεηξίαο δηαηνκήο πνπ ππνβάιιεηαη ζε αμνληθή ζιίςε, κε 

ξνπέο ζηα άθξα ηνπ θαη εγθάξζηα θφξηηζε. ηελ πεξίπησζε ηεο Μεζφδνπ Α ε 

κεηάβαζε απφ ην θακπηηθφ ζε πιεπξηθφ ιπγηζκφ πξνζεγγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε 

ζηξεπηηθή αθακςία ηνπ κέινπο. 

 Η Μέζνδνο Β δηαθξίλεη ηηο δχν ηππνπνηεκέλεο πεξηπηψζεηο, ησλ κε επαίζζεησλ θαη 

επαίζζεησλ κειψλ ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο αληίζηνηρα. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ε Μέζνδνο Β έρεη αλαπηπρηεί θπξίσο θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ην πεδίν εθαξκνγήο 

ηεο λα θαιχπηεη επίζεο ηα κέιε κε ελδηάκεζεο πιεπξηθέο ζηεξίμεηο, νη νπνίεο κπνξεί 

λα κελ είλαη απνηειεζκαηηθέο γηα εληφο επηπέδνπ ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ. Οη ξεηά 

δνζκέλεο νδεγίεο γηα ηε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζπληειεζηψλ CmLT θαζηζηνχλ ηελ 

πξαθηηθή εθαξκνγή , γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, εχθνιε.  

Η αθξίβεηα ησλ δχν κεζφδσλ έρεη ειεγρζεί γηα θάζε κία απφ απηέο απφ ζηαηηζηηθέο 

αμηνινγήζεηο ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ δηαζέζηκσλ απνηειεζκάησλ δνθηκψλ θαη ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνχ ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεηά FEM. Έηζη απφ 

απηήλ ηελ άπνςε νη κέζνδνη είλαη ηζνδχλακεο γεληθά. Δληνχηνηο, απηφ δελ απνθιείεη 

ηηο δηαθνξέο ησλ απνηειεζκάησλ ζε ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα. Γεδνκέλνπ φηη ε 

Μέζνδνο Α έρεη βαζηζηεί ζηε ζεσξεηηθή εμαγσγή ησλ ρσξηθψλ κνξθψλ 

ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ θαη ζηε ρξήζε δηαθφξσλ εηδηθψλ ζπληειεζηψλ, απηή 

θαιχπηεη θαη ηηο δχν πεξηπηψζεηο ιπγηζκνχ αμηφπηζηα, αιιά ηδηαίηεξα ηελ εθηφο 

επηπέδνπ. Η Μέζνδνο Β είλαη βαζηζκέλε ζηε ζεσξεηηθή εμαγσγή ηνπ εληφο επηπέδνπ 

ηχπνπ ιπγηζκνχ κε κφλν έλαλ παξάγνληα, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ειαζηνπιαζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κέινπο. Δπνκέλσο, θαιχπηεη ηνλ εληφο επηπέδνπ 

ιπγηζκφ θαιχηεξα θαη ιηγφηεξν αμηφπηζηα ηνλ εθηφο επηπέδνπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

πιεπξηθνχ ιπγηζκνχ, θαη νη δχν κέζνδνη είλαη επεθηάζεηο απφ ηνλ ζηξεπηνθακπηηθφ 

ιπγηζκφ βαζκνλνκεκέλεο θπξίσο ζηα απνηειέζκαηα ησλ ειαζηνπιαζηηθψλ 

αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ.  

Όζνλ αθνξά ηελ πξαθηηθή ρξήζε ησλ ηχπσλ ησλ δχν κεζφδσλ έρνπλ δηαθνξεηηθνχο 

ζηφρνπο. Η Μέζνδνο Β, φπσο θαη πνιινί ππάξρνληεο θψδηθεο, ζηνρεχεη ζην 

ζρεδηαζηή ν νπνίνο δνπιεχεη ρεηξνλαθηηθά θαη πεξηκέλεη εχθνια θαη γξήγνξα 

απνηειέζκαηα, ιφγσ ηεο απιφηεηαο ησλ ηχπσλ ηεο. Η Μέζνδνο Α ζηνρεχεη ζε κία 

δνκή ησλ ηχπσλ, ε νπνία είλαη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν βαζηζκέλε ζηελ 

ειαζηηθή ζεσξία,  πνπ πεξηγξάθεηαη απφ έλαλ κεγαιχηεξν αξηζκφ παξαγφλησλ. 

πλεπψο, ε ρξήζε ησλ ππνινγηζηψλ θαίλεηαη λα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πξαθηηθή 

εθαξκνγή ηεο. Καηά απηήλ ηελ άπνςε ελαπφθεηηαη ζην ρξήζηε λα επηιέμεη, πνηα 

κέζνδνο ζα ήηαλ πην επσθειήο ζηελ δηθή ηνπ μερσξηζηή πεξίπησζε ζρεδηαζκνχ. 
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Κεθάλαιο 4 

 

Απιθμηηικά παπαδείγμαηα - 

ςπολογιζηικό θύλλο Excel 

 
4.1 Διζαγυγή 

 

Με ζηφρν ηελ παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε ιπγηζκφ κειψλ απφ 

ράιπβα, επηιέμακε δχν δηαηνκέο κε ηηο νπνίεο ζα αζρνιεζνχκε ζηε ζπλέρεηα. Οη 

δηαηνκέο απηέο είλαη νη ΙΡΔ450 θαη ΗΔΒ300. Οη δχν απηέο δηαηνκέο έρνπλ 

παξαπιήζηα αληνρή ζε θακηηθή ξνπή πεξί ηνλ ηζρπξφ ηνπο άμνλα αιιά ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηε ιπγεξφηεηα θπξίσο ζηνλ αζζελή ηνπο άμνλα.  

Ακθφηεξεο ζεσξνχληαη νηη απνηεινχλ ηα ππνζηπιψκαηα ελφο απινχ κεηαιιηθνχ 

πιαηζίνπ κε ηελ ίδηα αθξηβψο θφξηηζε (ζρήκα 5). Πην αλαιπηηθά, έρνπκε ηξηγσληθφ 

δηάγξακκα ξνπήο My θαη κέγηζηε ηηκή ηνπ ζην άλσ άθξν                θαη 

παξαβνιηθφ δηάγξακκα ξνπήο Μz  κε κέγηζηε ηηκή ζην κέζν                . Η 

πξψηε ηηκή ηεο αμνληθήο δχλακεο πνπ κειεηήζακε είλαη             ελψ 

ζπλερίζακε ηελ αλάιπζε καο κε δχν κηθξφηεξεο ηηκέο                    

       . Οη ηηκέο ησλ ξνπψλ ζε φιεο ηηο επηιχζεηο έκεηλαλ ίδηεο. Σα θξίζηκα κήθε 

ιπγηζκνχ είλαη:              θαη                     . Η πνηφηεηα ηνπ 

ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη S355 ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

 

 

σήμα 5. Πιαίζην θαη θφξηηζε 

 

Γηα απηά, ινηπφλ, ηα δεδνκέλα θαη γηα ηηο δχν δηαηνκέο καο έγηλε έιεγρνο έλαληη 

ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ κε ηηο Μεζφδνπο Α θαη Β. ε απηφ ην θεθάιαην δίλνληαη 

αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ειέγρνπ θαη φινη νη ππνινγηζκνί. Έγηλε πξνζπάζεηα ψζηε λα 

είκαζηε απφιπηα ζίγνπξνη φηη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα επζηάζεηαο είλαη ζσζηά. Τπφ 

ηελ πξνυπφζεζε απηή, δεκηνπξγήζακε έλα ππνινγηζηηθφ θχιιν Excel κε ην νπνίν ζα 
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έρνπκε άκεζα απνηειέζκαηα ζε ειάρηζην ρξφλν θαη κε ηηο δχν κεζφδνπο. Κάλνληαο 

ζπλέρεηα βαζκνλφκηζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ην πξφγξακκα Excel θαη ησλ 

ρεηξφγξαθσλ επηιχζεσλ πνπ επηζπλάπηνληαη, θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πξφγξακκαηνο είλαη αμηφπηζηα. Γηεπθξηλίδεηαη φηη φιεο νη 

επηιχζεηο έγηλαλ κε ρξήζε ηνπ κεησηηθνχ ζπληειεζηή  τLT,mod , εηδηθψο γηα ειαηέο ή 

ηζνδχλακεο ζπγθνιιεηέο δηαηνκέο ππφ θάκςε. ηα Excels πνπ αθνινπζνχλ έρεη γίλεη 

θαη ππνινγηζκφο ηνπ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τ κε ηε γεληθή δηαδηθαζία γηα λα γίλεη κία 

απιή ζχγθξηζε κε ηνλ τLT,mod . Βέβαηα, έρεη δεκηνπξγεζεί άιιν έλα ππνινγηζηηθφ 

θχιιν Excel ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ζηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο ην 

κεησηηθφ ζπληειεζηή τ απφ ηε γεληθή δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ. Απηά ηα Excels 

κπνξεί λα δεηεζνχλ απφ ην ζπγγξαθέα.  

Η αμηνπηζηία ηνπ πξνγξάκκαηνο Excel καο βνεζά ζηελ εμαγσγή εχθνισλ θαη 

γξήγνξσλ απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο γηα λα ζπλερίζνπκε ζην επφκελν θεθάιαην ζηε 

παξακεηξηθή δηεξεχλεζε πνπ έρνπκε απνθαζίζεη. 

 

 

4.2 ύγκπιζη αποηελεζμάηυν  

 

4.2.1 Μέλορ με διαηομή ΙΡΔ450 

 

Τπνινγίδεηαη ν κεησηηθφο ζπληειεζηήο ρLT,mod εηδηθψο γηα ειαηέο δηαηνκέο ή 

ηζνδχλακεο ζπγθνιιεηέο δηαηνκέο ππφ θάκςε. 
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Η ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y-y δίλεηαη σο εμήο: 

36,57
48,18

1060


cm

cm

i

L

y

y

y  

Η αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y-y δίλεηαη σο εμήο: 
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751,0
40,76

36,57

1







y

y  

φπνπ 

4,76
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210000
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Η ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα z-z δίλεηαη σο εμήο: 

65,111
12,4

460


cm

cm
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z

z
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Η αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα z-z δίλεηαη σο εμήο: 

461,1
40,76

65,111

1





 z
z  

832,0
05,87301

/5.351702 23
,





kNcm

cmkNcm

M

fW

cr

yypl

LT

 

 

Μεησηηθνί ζπληειεζηέο  τ  

Γηα αλεγκέλε ιπγεξφηεηα θαηά ηνλ άμνλα y 751,0y , ν ζπληειεζηήο    , γηα 

θακπχιε ιπγηζκνχ a, είλαη ίζνο κε         , ελψ γηα αλεγκέλε ιπγεξφηεηα θαηά 

ηνλ άμνλα z 461,1z  ν ζπληειεζηήο   , γηα θακπχιε ιπγηζκνχ b, είλαη ίζνο κε 

         . 

 

Γηα θακπχιε ιπγηζκνχ c ηζρχεη α=0,49 

      8645,0831,075,04,0831,049,015,015,0 22

0.  LTLTLTLTLT 

 

00,17443,0
831,075,08645,08645,0

11

2222








LTLTLT
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Όπνπ  β=0,75 θαη 4,00, LT  

          8762,08,0831,00,21752,015,018,00,2115,01
22
 LTckf   
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φπνπ 

 

752,0
033,033,1

1
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ck  γηα ς=0 γηα ηξηγσληθήο κνξθήο δηάγξακκα 

ξνπψλ  θαηά y-y 

πλεπψο    

849,0
8762,0

7443,0
mod, 

f

LT
LT


  

 

4.2.1.1  1η πεπίπηυζη θόπηιζηρ:               

 

Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Β 

 

1ε πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:             

η)  επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

9,0myC       ιφγσ κεηάζεζεο 

95,0mC    γηα παξαβνιηθφ δηάγξακκα ξνπψλ 

0,6CmLT      γηα ηξηγσληθφ δηάγξακκα ξνπψλ 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β: 
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ηη) κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

                               

Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β:  
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Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Α 

 

Η ειαζηηθή δχλακε θακπηηθνχ ιπγηζκνχ πεξί ηνπο άμνλεο y-y θαη z-z είλαη 

αληίζηνηρα: 

Ncr,y=π
2
ΔΙy/Ly

2
=π

2
×21000kN/cm

2
×33740cm

4
/(1060cm)

2
=6217,44kN 

Ncr,z=π
2
ΔΙz/Lz

2
=π

2
×21000kN/cm

2
×1676cm

4
/(460cm)

2
=1640,0kN 

 

Σν ειαζηηθφ θξίζηκν θνξηίν ζηξεπηηθνχ ιπγηζκνχ δίλεηαη σο εμήο: 

Ncr,Σ=
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=3665,77kN 

φπνπ iM είλαη ε πνιηθή ξνπή αδξάλεηαο ηεο δηαηνκήο σο πξνο ην θέληξν δηάηκεζεο: 
222222 48,358)12,4()48,18( cmcmcmiii zyM   

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο oλ  γηα ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ 

ιφγσ ζηαζεξήο θακπηηθήο ξνπήο, ζα πξέπεη λα μαλαυπνινγηζηεί ε ειαζηηθή θξίζηκε 

ξνπή ζε πιεπξηθφ ιπγηζκφ. Έηζη ζα έρνπκε ς=1 θαη γηα k=1,00: 
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C1=1,00 

 

 

Η ειαζηηθή θξίζηκε ξνπή ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα είλαη: 

Μcr,LT=87230,47Ncm/1,879×1,00=46423,88kNcm 

θαη ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα oλ  ζα είλαη: 
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1ε πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:           
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Γηα ςy=0 ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο Cmy: 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Α:  
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σελ. 36 
 

Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηο θύλλο Excel 

 

  

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΡΑΚΕΙΑΣ ΜΕΛΟΥΣ ΣΕ ΛΥΓΙΣΜΟ 

  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΩΜΑ (ΣΥΜΡΛΗΩΝΟΝΤΑΙ ΑΡΟ ΤΟ ΜΕΛΕΤΗΤΗ) 

 

 

ΔΙΑΣΟΜΗ ΜΕΛΟΤ 

     Σειρά διατομήσ: ΙΡΕ450 

     A (cm2) 98,82 
      Iy (cm4) 33740 
      Wel,y (cm3) 1500 
      Wpl,y (cm3) 1702 
      Wel,z (cm3) 176,4 
      Wpl,z (cm3) 276,4 
      It (cm4) 66,87 
      Iz (cm4) 1676 
      Iw (cm6) 791000 
      iy (cm) 18,48 
      iz (cm) 4,12 
      π2 9,87 
      

 
ΠΡΟΘΕΣΕ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕ 

    ΧΑΛΥΒΑΣ 
       Πριο διαρροήσ: fy (kN/cm2) 35,5 

    Μζτρο ελαςτικότητασ: Ε (kN/cm2) 21000 
    Λόγοσ Poisson: Ν 0,3 
    Μζτρο διάτμηςησ: G (kN/cm2) 8076,92 
    Συντελεςτήσ 

αςφαλείασ: γΜ1 1 
    ΜΕΛΟΣ 

       Μήκη λυγιςμοφ 
      Ly (cm) 1060 
      Lz (cm) 460 
      

 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

     My,Rd (kNcm) 60421 
     Mz,Rd (kNcm) 9812,2 
     Ncr,y (kN) 

 
6224,00 

     Ncr,z (kN) 
 

1641,70 
     iM

2 (cm2) 
 

358,48 
     Ncr,T (kN) 

 
3667,99 

     Κρίςιμη ροπή πλευρικοφ λυγιςμοφ 
     k 1,00 (και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ςτρεπτικά ελεφθερα) 

kw 1,00 (θεωροφμε ότι και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ελεφθερα ςε 
ςτρζβλωςη) 

  



 

σελ. 37 
 

za 0,00 (το ίδιο βάροσ αςκείται ςτο Κ.Β.) 
  zs 0,00 (Κ.Δ.=Κ.Β.) 

     zj 0,00 (για διατομή διπλήσ ςυμμετρίασ) 
  zg 0,00 

      C1 1,879 (για ψ=0 για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  C2 0,00 

      C3 0,939 
      

        Άρα Mcr 87301,85 
     

        

 
ΛΥΓΗΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΙΩΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

   λ1 76,41 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

     λy 57,36 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

    λy 0,751 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

     λz 111,65 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

    λz 1,461 
      λmax 1,461 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ a κατά τον άξονα y  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

 α 0,21 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ b κατά τον άξονα z  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

 α 0,34 
      Ρερί τον άξονα y-y: 
      φy 0,840 
      χy 0,823 
      Ρερί τον άξονα z-z: 
      φz 1,782 
      χz 0,357 
      

 

ΜΕΘΟΔΟ Β 
     Η ανηγμζνη λυγηρότητα ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ είναι: 

  λlt 0,832 
      Ειδικϊσ για ελατζσ διατομζσ ή ιςοδφναμεσ ςυγκολλητζσ διατομζσ ζχω: 

 Για καμπφλη λυγιςμοφ c ζχω: 
     α 0,49 

      φlt 0,865 
      όπου: λlt,0 0,4 

     

 
β 0,75 

     χlt 0,744 
      Για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν κατά y-y: 

    



 

σελ. 38 
 

ψ 0 
      kc 0,752 
      f 0,876 
      χlt,mod 0,849 
      Γενική διαδικαςία υπολογιςμοφ χlt : 

     Για καμπφλη λυγιςμοφ b ζχω: 
     α 0,34 

      φlt 0,953 
      χlt 0,705 
      

        

 
ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ Ν (kN)= 620 

   ΚΑΜΡΤΙΚΕΣ ΟΡΕΣ: My,Ed (kNcm) 20200 Mz,Ed (kNcm) 716 
 Ρερίπτωςη α) μζλοσ ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  Cmy 0,9 (λόγω μετάθεςησ) 
    Cmz 0,95 (για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν) 

  Cmlt 0,6 (για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy kyy,max 
      1,0065 1,0547 
      τελικά: kyy 1,0065 

     kzz kzz,max (για διατομζσ μορφήσ Ι) 
   2,0425 1,6086 

      τελικά: kzz 1,6086 
     Για ανηγμζνη λυγηρότητα λz≥0,4 ιςχφει: 

    kzy kzy,min 
      0,7933 0,8585 
      άρα για λz≥0,4 , το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,8585 
      Ενϊ, για λz<0,4 ιςχφει: 
      kzy kzy,max 
      2,061 0,7933 
      άρα για λz<0,4, το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,7933 
      Τελικϊσ, για την περίπτωςή μασ, ζχουμε: 

    kzy 0,8585 
      kyz 0,9652 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,2148 + 0,3965 + 
 

0,0704 
 

= 

= 0,6817 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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        κατά τον z-z: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,4952 + 0,3382 + 
 

0,1174 
 

= 

= 0,9507 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   Ρερίπτωςη β) μζλοσ μη ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  kyy 1,0065 
      kzz 1,6086 
      kyz 0,9652 
      kzy 0,6039 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,2148 + 0,3965 + 
 

0,0704 
 

= 

= 0,6817 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   κατά τον z-z: 

      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,4952 + 0,2379 + 
 

0,1174 
 

= 

= 0,8504 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   

        

 

ΜΕΘΟΔΟ Α 
     Η ελαςτική κρίςιμη ροπή ςε πλευρικό λυγιςμό λόγω ςταθερήσ καμπτικήσ ροπήσ είναι: 

Mcr,lt 46461,87 
      όπου, για ψ=1 και k=1 ζχω: 

     C1 1 
      C2 0 
      C3 1 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα λ0 ιςοφται με: 

    λ0 1,140 
      Συντελεςτζσ ιςοδφναμησ ομοιόμορφησ ροπήσ: 

    Για ψy  = 0 
      Cmy,0 0,7782 
      Για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν: 

     Cmz,0 1,0113 
      alt 0,9980 
      εy 2,1464 (για διατομζσ κατηγορίασ 1, 2 και 3) 

  Για λ0   ≤ 0,232 ιςχφουν: 
     Cmy 0,7782 

      Cmz 1,0113 
      Cmlt 1,0 
      Εάν λ0  > 0,232 ιςχφουν: 

     Cmy 0,9099 
      



 

σελ. 40 
 

Cmz 1,0113 
      Cmlt 1,1490 
      Στην περίπτωςή μασ, για το λ0: 

     Cmy 0,9099 
      Cmz 1,0113 
      Cmlt 1,1490 
      Βοηθητικοί ςυντελεςτζσ 
      npl 0,1767 
      wy 1,1347 
      wz 1,5000 
      μy 0,9808 
      μz 0,7193 
      blt 0,0187 
      clt 0,5878 
      dlt 0,0153 
      elt 0,1798 
      Cyy 0,9452 
      Cyy,min 0,8813 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyy 0,9452 

    Cyz 0,5271 
      Cyz,min 0,4403 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyz 0,5271 

    Czy 0,7324 
      Czy,min 0,4599 
      άρα τελικά ζχουμε: Czy 0,7324 

    Czz 0,7401 
      Czz,min 0,6382 
      άρα τελικά ζχουμε: Czz 0,7401 

    Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy 1,2049 
      kyz 2,0860 
      kzy 0,5951 
      kzz 1,5793 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,2148 + 0,4746 + 
 

0,1522 
 

= 

= 0,8417 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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κατά τον z-z: 

όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,4952 + 0,2344 + 
 

0,1152 
 

= 

= 0,8448 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
    

 

4.2.1.2  2η πεπίπηυζη θόπηιζηρ:               

 

Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Β 

 

2ε πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:             

η)  επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

9,0myC       ιφγσ κεηάζεζεο 

95,0mC    γηα παξαβνιηθφ δηάγξακκα ξνπψλ 

0,6CmLT      γηα ηξηγσληθφ δηάγξακκα ξνπψλ 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο B:  
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ηη) κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

                                

Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο B:  
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Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Α 

 

2
ε
 πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:          
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Α:  
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με Excel 

 

  

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΡΑΚΕΙΑΣ ΜΕΛΟΥΣ ΣΕ ΛΥΓΙΣΜΟ 

  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΩΜΑ (ΣΥΜΡΛΗΩΝΟΝΤΑΙ ΑΡΟ ΤΟ ΜΕΛΕΤΗΤΗ) 

 

 

ΔΙΑΣΟΜΗ ΜΕΛΟΤ 

     Σειρά διατομήσ: ΙΡΕ450 

     A (cm2) 98,82 
      Iy (cm4) 33740 
      Wel,y (cm3) 1500 
      Wpl,y (cm3) 1702 
      Wel,z (cm3) 176,4 
      Wpl,z (cm3) 276,4 
      It (cm4) 66,87 
      Iz (cm4) 1676 
      Iw (cm6) 791000 
      iy (cm) 18,48 
      iz (cm) 4,12 
      π2 9,87 
      

 
ΠΡΟΘΕΣΕ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕ 

    ΧΑΛΥΒΑΣ 
       Πριο διαρροήσ: fy (kN/cm2) 35,5 

    Μζτρο ελαςτικότητασ: Ε (kN/cm2) 21000 
    Λόγοσ Poisson: ν 0,3 
    Μζτρο διάτμηςησ: G (kN/cm2) 8076,92 
    Συντελεςτήσ 

αςφαλείασ: γΜ1 1 
    ΜΕΛΟΣ 

       Μήκη λυγιςμοφ 
      Ly (cm) 1060 
      Lz (cm) 460 
      

 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

     My,Rd (kNcm) 60421 
     Mz,Rd (kNcm) 9812,2 
     Ncr,y (kN) 

 
6224,00 

     Ncr,z (kN) 
 

1641,70 
     iM

2 (cm2) 
 

358,48 
     Ncr,T (kN) 

 
3667,99 

     Κρίςιμη ροπή πλευρικοφ λυγιςμοφ 
     k 1,00 (και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ςτρεπτικά ελεφθερα) 

kw 1,00 (θεωροφμε ότι και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ελεφθερα ςε 
ςτρζβλωςη) 

  



 

σελ. 48 
 

za 0,00 (το ίδιο βάροσ αςκείται ςτο Κ.Β.) 
  zs 0,00 (Κ.Δ.=Κ.Β.) 

     zj 0,00 (για διατομή διπλήσ ςυμμετρίασ) 
  zg 0,00 

      C1 1,879 (για ψ=0 για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  C2 0,00 

      C3 0,939 
      

        Άρα Mcr 87301,85 
     

        

 
ΛΥΓΗΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΙΩΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

   λ1 76,41 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

     λy 57,36 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

    λy 0,751 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

     λz 111,65 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

    λz 1,461 
      λmax 1,461 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ a κατά τον άξονα y  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

 α 0,21 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ b κατά τον άξονα z  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

 α 0,34 
      Ρερί τον άξονα y-y: 
      φy 0,840 
      χy 0,823 
      Ρερί τον άξονα z-z: 
      φz 1,782 
      χz 0,357 
      

 

ΜΕΘΟΔΟ Β 
     Η ανηγμζνη λυγηρότητα ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ είναι: 

  λlt 0,832 
      Ειδικϊσ για ελατζσ διατομζσ ή ιςοδφναμεσ ςυγκολλητζσ διατομζσ ζχω: 

 Για καμπφλη λυγιςμοφ c ζχω: 
     α 0,49 

      φlt 0,865 
      όπου: λlt,0 0,4 

     

 
β 0,75 

     χlt 0,744 
      Για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν κατά y-y: 
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ψ 0 
      kc 0,752 
      f 0,876 
      χlt,mod 0,849 
      Γενική διαδικαςία υπολογιςμοφ χlt : 

     Για καμπφλη λυγιςμοφ b ζχω: 
     α 0,34 

      φlt 0,953 
      χlt 0,705 
      

        

 
ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ Ν (kN)= 200 

   ΚΑΜΡΤΙΚΕΣ ΟΡΕΣ: My,Ed (kNcm) 20200 Mz,Ed (kNcm) 716 
 Ρερίπτωςη α) μζλοσ ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  Cmy 0,9 (λόγω μετάθεςησ) 
    Cmz 0,95 (για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν) 

  Cmlt 0,6 (για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy kyy,max 
      0,9343 0,9499 
      τελικά: kyy 0,9343 

     kzz kzz,max (για διατομζσ μορφήσ Ι) 
   1,3024 1,1624 

      τελικά: kzz 1,1624 
     Για ανηγμζνη λυγηρότητα λz≥0,4 ιςχφει: 

    kzy kzy,min 
      0,9333 0,9544 
      άρα για λz≥0,4 , το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,9544 
      Ενϊ, για λz<0,4 ιςχφει: 
      kzy kzy,max 
      2,061 0,9333 
      άρα για λz<0,4, το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,9333 
      Τελικϊσ, για την περίπτωςή μασ, ζχουμε: 

    kzy 0,9544 
      kyz 0,6975 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0693 + 0,3680 + 
 

0,0509 
 

= 

= 0,4882 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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        κατά τον z-z: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1597 + 0,3759 + 
 

0,0848 
 

= 

= 0,6205 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   Ρερίπτωςη β) μζλοσ μη ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  kyy 0,9343 
      kzz 1,1624 
      kyz 0,6975 
      kzy 0,5606 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0693 + 0,3680 + 
 

0,0509 
 

= 

= 0,4882 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   κατά τον z-z: 

      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1597 + 0,2208 + 
 

0,0848 
 

= 

= 0,4654 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   

        

 

ΜΕΘΟΔΟ Α 
     Η ελαςτική κρίςιμη ροπή ςε πλευρικό λυγιςμό λόγω ςταθερήσ καμπτικήσ ροπήσ είναι: 

Mcr,lt 46461,87 
      όπου, για ψ=1 και k=1 ζχω: 

     C1 1 
      C2 0 
      C3 1 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα λ0 ιςοφται με: 

    λ0 1,140 
      Συντελεςτζσ ιςοδφναμησ ομοιόμορφησ ροπήσ: 

    Για ψy  = 0 
      Cmy,0 0,7862 
      Για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν: 

     Cmz,0 1,0037 
      alt 0,9980 
      εy 6,6539 (για διατομζσ κατηγορίασ 1, 2 και 3) 

  Για λ0   ≤ 0,262 ιςχφουν: 
     Cmy 0,7862 

      Cmz 1,0037 
      Cmlt 1,0 
      Εάν λ0  > 0,262 ιςχφουν: 

     Cmy 0,9402 
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Cmz 1,0037 
      Cmlt 0,9682 
      Στην περίπτωςή μασ, για το λ0: 

     Cmy 0,9402 
      Cmz 1,0037 
      Cmlt 1,0000 
      Βοηθητικοί ςυντελεςτζσ 
      npl 0,0570 
      wy 1,1347 
      wz 1,5000 
      μy 0,9941 
      μz 0,9181 
      blt 0,0187 
      clt 0,5689 
      dlt 0,0149 
      elt 0,1740 
      Cyy 0,9784 
      Cyy,min 0,8813 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyy 0,9784 

    Cyz 0,6595 
      Cyz,min 0,4403 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyz 0,6595 

    Czy 0,9055 
      Czy,min 0,4599 
      άρα τελικά ζχουμε: Czy 0,9055 

    Czz 0,8599 
      Czz,min 0,6382 
      άρα τελικά ζχουμε: Czz 0,8599 

    Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy 0,9870 
      kyz 1,1884 
      kzy 0,5140 
      kzz 1,2203 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0693 + 0,3888 + 
 

0,0867 
 

= 

= 0,5448 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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κατά τον z-z: 

όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1597 + 0,2025 + 
 

0,0890 
 

= 

= 0,4512 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
    

4.2.1.3  3η πεπίπηυζη θόπηιζηρ:               

 

Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Β 

 

3ε πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:             

η)  επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

9,0myC       ιφγσ κεηάζεζεο 

95,0mC    γηα παξαβνιηθφ δηάγξακκα ξνπψλ 

0,6CmLT      γηα ηξηγσληθφ δηάγξακκα ξνπψλ 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β:  
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β:  
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Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Α 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Α:  
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με Excel 

 

  

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΡΑΚΕΙΑΣ ΜΕΛΟΥΣ ΣΕ ΛΥΓΙΣΜΟ 

  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΩΜΑ (ΣΥΜΡΛΗΩΝΟΝΤΑΙ ΑΡΟ ΤΟ ΜΕΛΕΤΗΤΗ) 

 

 

ΔΙΑΣΟΜΗ ΜΕΛΟΤ 

     Σειρά διατομήσ: ΙΡΕ450 

     A (cm2) 98,82 
      Iy (cm4) 33740 
      Wel,y (cm3) 1500 
      Wpl,y (cm3) 1702 
      Wel,z (cm3) 176,4 
      Wpl,z (cm3) 276,4 
      It (cm4) 66,87 
      Iz (cm4) 1676 
      Iw (cm6) 791000 
      iy (cm) 18,48 
      iz (cm) 4,12 
      π2 9,87 
      

 
ΠΡΟΘΕΣΕ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕ 

    ΧΑΛΥΒΑΣ 
       Πριο διαρροήσ: fy (kN/cm2) 35,5 

    Μζτρο ελαςτικότητασ: Ε (kN/cm2) 21000 
    Λόγοσ Poisson: Ν 0,3 
    Μζτρο διάτμηςησ: G (kN/cm2) 8076,92 
    Συντελεςτήσ 

αςφαλείασ: γΜ1 1 
    ΜΕΛΟΣ 

       Μήκη λυγιςμοφ 
      Ly (cm) 1060 
      Lz (cm) 460 
      

 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

     My,Rd (kNcm) 60421 
     Mz,Rd (kNcm) 9812,2 
     Ncr,y (kN) 

 
6224,00 

     Ncr,z (kN) 
 

1641,70 
     iM

2 (cm2) 
 

358,48 
     Ncr,T (kN) 

 
3667,99 

     Κρίςιμη ροπή πλευρικοφ λυγιςμοφ 
     k 1,00 (και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ςτρεπτικά ελεφθερα) 

kw 1,00 (θεωροφμε ότι και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ελεφθερα ςε 
ςτρζβλωςη) 
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za 0,00 (το ίδιο βάροσ αςκείται ςτο Κ.Β.) 
  zs 0,00 (Κ.Δ.=Κ.Β.) 

     zj 0,00 (για διατομή διπλήσ ςυμμετρίασ) 
  zg 0,00 

      C1 1,879 (για ψ=0 για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  C2 0,00 

      C3 0,939 
      

        Άρα Mcr 87301,85 
     

        

 
ΛΥΓΗΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΙΩΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

   λ1 76,41 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

     λy 57,36 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

    λy 0,751 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

     λz 111,65 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

    λz 1,461 
      λmax 1,461 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ a κατά τον άξονα y  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

 α 0,21 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ b κατά τον άξονα z  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

 α 0,34 
      Ρερί τον άξονα y-y: 
      φy 0,840 
      χy 0,823 
      Ρερί τον άξονα z-z: 
      φz 1,782 
      χz 0,357 
      

 

ΜΕΘΟΔΟ Β 
     Η ανηγμζνη λυγηρότητα ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ είναι: 

  λlt 0,832 
      Ειδικϊσ για ελατζσ διατομζσ ή ιςοδφναμεσ ςυγκολλητζσ διατομζσ ζχω: 

 Για καμπφλη λυγιςμοφ c ζχω: 
     α 0,49 

      φlt 0,865 
      όπου: λlt,0 0,4 

     

 
β 0,75 

     χlt 0,744 
      Για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν κατά y-y: 
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ψ 0 
      kc 0,752 
      f 0,876 
      χlt,mod 0,849 
      Γενική διαδικαςία υπολογιςμοφ χlt : 

     Για καμπφλη λυγιςμοφ b ζχω: 
     α 0,34 

      φlt 0,953 
      χlt 0,705 
      

        

 
ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ Ν (kN)= 310 

   ΚΑΜΡΤΙΚΕΣ ΟΡΕΣ: My,Ed (kNcm) 20200 Mz,Ed (kNcm) 716 
 Ρερίπτωςη α) μζλοσ ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  Cmy 0,9 (λόγω μετάθεςησ) 
    Cmz 0,95 (για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν) 

  Cmlt 0,6 (για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy kyy,max 
      0,9532 0,9773 
      τελικά: kyy 0,9532 

     kzz kzz,max (για διατομζσ μορφήσ Ι) 
   1,4962 1,2793 

      τελικά: kzz 1,2793 
     Για ανηγμζνη λυγηρότητα λz≥0,4 ιςχφει: 

    kzy kzy,min 
      0,8966 0,9293 
      άρα για λz≥0,4 , το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,9293 
      Ενϊ, για λz<0,4 ιςχφει: 
      kzy kzy,max 
      2,061 0,8966 
      άρα για λz<0,4, το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,8966 
      Τελικϊσ, για την περίπτωςή μασ, ζχουμε: 

    kzy 0,9293 
      kyz 0,7676 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1074 + 0,3755 + 
 

0,0560 
 

= 

= 0,5389 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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        κατά τον z-z: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,2476 + 0,3660 + 
 

0,0934 
 

= 

= 0,7070 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   Ρερίπτωςη β) μζλοσ μη ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  kyy 0,9532 
      kzz 1,2793 
      kyz 0,7676 
      kzy 0,5719 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1074 + 0,3755 + 
 

0,0560 
 

= 

= 0,5389 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   κατά τον z-z: 

      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,2476 + 0,2253 + 
 

0,0934 
 

= 

= 0,5662 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   

        

 

ΜΕΘΟΔΟ Α 
     Η ελαςτική κρίςιμη ροπή ςε πλευρικό λυγιςμό λόγω ςταθερήσ καμπτικήσ ροπήσ είναι: 

Mcr,lt 46461,87 
      όπου, για ψ=1 και k=1 ζχω: 

     C1 1 
      C2 0 
      C3 1 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα λ0 ιςοφται με: 

    λ0 1,140 
      Συντελεςτζσ ιςοδφναμησ ομοιόμορφησ ροπήσ: 

    Για ψy  = 0 
      Cmy,0 0,7841 
      Για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν: 

     Cmz,0 1,0057 
      alt 0,9980 
      εy 4,2928 (για διατομζσ κατηγορίασ 1, 2 και 3) 

  Για λ0   ≤ 0,254 ιςχφουν: 
     Cmy 0,7841 

      Cmz 1,0057 
      Cmlt 1,0 
      Εάν λ0  > 0,254 ιςχφουν: 

     Cmy 0,9296 
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Cmz 1,0057 
      Cmlt 1,0008 
      Στην περίπτωςή μασ, για το λ0: 

     Cmy 0,9296 
      Cmz 1,0057 
      Cmlt 1,0008 
      Βοηθητικοί ςυντελεςτζσ 
      npl 0,0884 
      wy 1,1347 
      wz 1,5000 
      μy 0,9908 
      μz 0,8698 
      blt 0,0187 
      clt 0,5753 
      dlt 0,0150 
      elt 0,1760 
      Cyy 0,9691 
      Cyy,min 0,8813 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyy 0,9691 

    Cyz 0,6248 
      Cyz,min 0,4403 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyz 0,6248 

    Czy 0,8583 
      Czy,min 0,4599 
      άρα τελικά ζχουμε: Czy 0,8583 

    Czz 0,8290 
      Czz,min 0,6382 
      άρα τελικά ζχουμε: Czz 0,8290 

    Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy 1,0010 
      kyz 1,3563 
      kzy 0,5178 
      kzz 1,3008 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1074 + 0,3943 + 
 

0,0990 
 

= 

= 0,6007 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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κατά τον z-z: 

όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,2476 + 0,2040 + 
 

0,0949 
 

= 

= 0,5465 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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4.2.2 Μέλορ με διαηομή ΗΔΒ300 

 

Τπνινγίδεηαη ν κεησηηθφο ζπληειεζηήο ρLT,mod εηδηθψο γηα ειαηέο δηαηνκέο ή 

ηζνδχλακεο ζπγθνιιεηέο δηαηνκέο ππφ θάκςε. 
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Η ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y-y δίλεηαη σο εμήο: 
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Η αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y-y δίλεηαη σο εμήο: 
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Η ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα z-z δίλεηαη σο εμήο: 
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Η αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα z-z δίλεηαη σο εμήο: 
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Μεησηηθνί ζπληειεζηέο τ  

Γηα αλεγκέλε ιπγεξφηεηα θαηά ηνλ άμνλα y 068,1y , ν ζπληειεζηήο   , γηα 

θακπχιε ιπγηζκνχ b, είλαη ίζνο κε         , ελψ γηα αλεγκέλε ιπγεξφηεηα θαηά 

ηνλ άμνλα z 794,0z  ν ζπληειεζηήο   , γηα θακπχιε ιπγηζκνχ c, είλαη ίζνο κε 

         . 

Γηα θακπχιε ιπγηζκνχ c ηζρχεη α=0,49 

      5977,0466,075,04,0466,049,015,015,0 22

0.  LTLTLTLTLT 
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Όπνπ  β=0,75 θαη 4,00, LT  

          904,08,0466,00,21752,015,018,00,2115,01
22
 LTckf   
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ck  γηα ς=0 γηα ηξηγσληθήο κνξθήο δηάγξακκα 

ξνπψλ  θαηά y-y 
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4.2.2.1  1η πεπίπηυζη θόπηιζηρ:               

 

Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Β 

 

1ε πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:             

η)  επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

9,0myC       ιφγσ κεηάζεζεο 

95,0mC    γηα παξαβνιηθφ δηάγξακκα ξνπψλ 

0,6CmLT      γηα ηξηγσληθφ δηάγξακκα ξνπψλ 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β:  
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ηη) κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

                              

 

Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β:  
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Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Α 

 

Η ειαζηηθή δχλακε θακπηηθνχ ιπγηζκνχ πεξί ηνπο άμνλεο y-y θαη z-z είλαη 

αληίζηνηρα: 

Ncr,y=π
2
ΔΙy/Ly

2
=π
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×21000kN/cm
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4
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2
=4638,2kN 
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4
/(460cm)

2
=8378,9kN 

 

Σν ειαζηηθφ θξίζηκν θνξηίν ζηξεπηηθνχ ιπγηζκνχ δίλεηαη σο εμήο: 
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φπνπ iM είλαη ε πνιηθή ξνπή αδξάλεηαο ηεο δηαηνκήο σο πξνο ην θέληξν δηάηκεζεο: 
222222 19,226)58,7()99,12( cmcmcmiii zyM   

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο oλ  γηα ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ 

ιφγσ ζηαζεξήο θακπηηθήο ξνπήο, ζα πξέπεη λα μαλαυπνινγηζηεί ε ειαζηηθή θξίζηκε 

ξνπή ζε πιεπξηθφ ιπγηζκφ. Έηζη ζα έρνπκε ς=1 θαη γηα k=1,00: 

C1=1,00 

 

Η ειαζηηθή θξίζηκε ξνπή ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα είλαη: 

Μcr,LT=305072,3Ncm/1,879×1,00=162358,90kNcm 

θαη ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα oλ  ζα είλαη: 
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Γηα  ςy=0 ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο Cmy: 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Α:  
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με Excel 

 

  

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΡΑΚΕΙΑΣ ΜΕΛΟΥΣ ΣΕ ΛΥΓΙΣΜΟ 

  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΩΜΑ (ΣΥΜΡΛΗΩΝΟΝΤΑΙ ΑΡΟ ΤΟ ΜΕΛΕΤΗΤΗ) 

 

 

ΔΙΑΣΟΜΗ ΜΕΛΟΤ 

     Σειρά διατομήσ: HEB300 

     A (cm2) 149,1 
      Iy (cm4) 25170 
      Wel,y (cm3) 1678 
      Wpl,y (cm3) 1869 
      Wel,z (cm3) 570,9 
      Wpl,z (cm3) 870,1 
      It (cm4) 185 
      Iz (cm4) 8563 
      Iw (cm6) 1688000 
      iy (cm) 12,99 
      iz (cm) 7,58 
      π2 9,87 
      

 
ΠΡΟΘΕΣΕ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕ 

    ΧΑΛΥΒΑΣ 
       Πριο διαρροήσ: fy (kN/cm2) 35,5 

    Μζτρο ελαςτικότητασ: Ε (kN/cm2) 21000 
    Λόγοσ Poisson: ν 0,3 
    Μζτρο διάτμηςησ: G (kN/cm2) 8076,92 
    Συντελεςτήσ 

αςφαλείασ: γΜ1 1 
    ΜΕΛΟΣ 

       Μήκη λυγιςμοφ 
      Ly (cm) 1060 
      Lz (cm) 460 
      

 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

     My,Rd (kNcm) 66349,5 
     Mz,Rd (kNcm) 30888,55 
     Ncr,y (kN) 

 
4643,10 

     Ncr,z (kN) 
 

8387,77 
     iM

2 (cm2) 
 

226,20 
     Ncr,T (kN) 

 
13915,73 

     Κρίςιμη ροπή πλευρικοφ λυγιςμοφ 
     k 1,00 (και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ςτρεπτικά ελεφθερα) 

kw 1,00 (θεωροφμε ότι και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ελεφθερα ςε 
ςτρζβλωςη) 
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za 0,00 (το ίδιο βάροσ αςκείται ςτο Κ.Β.) 
  zs 0,00 (Κ.Δ.=Κ.Β.) 

     zj 0,00 (για διατομή διπλήσ ςυμμετρίασ) 
  zg 0,00 

      C1 1,879 (για ψ=0 για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  C2 0,00 

      C3 0,939 
      

        Άρα Mcr 305313,53 
     

        

 
ΛΥΓΗΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΙΩΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

   λ1 76,41 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

     λy 81,60 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

    λy 1,068 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

     λz 60,69 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

    λz 0,794 
      λmax 1,068 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ b κατά τον άξονα y  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

 α 0,34 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ c κατά τον άξονα z  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

  α 0,49 
      Ρερί τον άξονα y-y: 
      φy 1,218 
      χy 0,555 
      Ρερί τον άξονα z-z: 
      φz 0,961 
      χz 0,666 
      

 

ΜΕΘΟΔΟ Β 
     Η ανηγμζνη λυγηρότητα ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ είναι: 

  λlt 0,466 
      Ειδικϊσ για ελατζσ διατομζσ ή ιςοδφναμεσ ςυγκολλητζσ διατομζσ ζχω: 

 Για καμπφλη λυγιςμοφ b ζχω: 
     α 0,34 

      φlt 0,593 
      όπου: λlt,0 0,4 

     

 
β 0,75 

     χlt 0,974 
      Για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν κατά y-y: 
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ψ 0 
      kc 0,752 
      f 0,904 
      χlt,mod 1,000 
      Γενική διαδικαςία υπολογιςμοφ χlt : 

     Για καμπφλη λυγιςμοφ a ζχω: 
     α 0,21 

      φlt 0,637 
      χlt 0,934 
      

        

 
ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ Ν (kN)= 620 

   ΚΑΜΡΤΙΚΕΣ ΟΡΕΣ: My,Ed (kNcm) 20200 Mz,Ed (kNcm) 716 
 Ρερίπτωςη α) μζλοσ ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  Cmy 0,9 (λόγω μετάθεςησ) 
    Cmz 0,95 (για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν) 

  Cmlt 0,6 (για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy kyy,max 
      1,0650 1,0521 
      τελικά: kyy 1,0521 

     kzz kzz,max (για διατομζσ μορφήσ Ι) 
   1,1152 1,1840 

      τελικά: kzz 1,1152 
     Για ανηγμζνη λυγηρότητα λz≥0,4 ιςχφει: 

    kzy kzy,min 
      0,9601 0,9497 
      άρα για λz≥0,4 , το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,9601 
      Ενϊ, για λz<0,4 ιςχφει: 
      kzy kzy,max 
      1,394 0,9601 
      άρα για λz<0,4, το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,9601 
      Τελικϊσ, για την περίπτωςή μασ, ζχουμε: 

    kzy 0,9601 
      kyz 0,6691 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,2112 + 0,3203 + 
 

0,0155 
 

= 

= 0,5470 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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        κατά τον z-z: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1759 + 0,2923 + 
 

0,0259 
 

= 

= 0,4941 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   Ρερίπτωςη β) μζλοσ μη ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  kyy 1,0521 
      kzz 1,1152 
      kyz 0,6691 
      kzy 0,6312 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,2112 + 0,3203 + 
 

0,0155 
 

= 

= 0,5470 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   κατά τον z-z: 

      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1759 + 0,1922 + 
 

0,0259 
 

= 

= 0,3940 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   

        

 

ΜΕΘΟΔΟ Α 
     Η ελαςτική κρίςιμη ροπή ςε πλευρικό λυγιςμό λόγω ςταθερήσ καμπτικήσ ροπήσ είναι: 

Mcr,lt 162487,24 
      όπου, για ψ=1 και k=1 ζχω: 

     C1 1 
      C2 0 
      C3 1 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα λ0 ιςοφται με: 

    λ0 0,639 
      Συντελεςτζσ ιςοδφναμησ ομοιόμορφησ ροπήσ: 

    Για ψy  = 0 
      Cmy,0 0,7741 
      Για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν: 

     Cmz,0 1,0022 
      alt 0,9926 
      εy 2,8950 (για διατομζσ κατηγορίασ 1, 2 και 3) 

  Για λ0   ≤ 0,266 ιςχφουν: 
     Cmy 0,7741 

      Cmz 1,0022 
      Cmlt 1,0 
      Εάν λ0  > 0,266 ιςχφουν: 

     Cmy 0,9160 
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Cmz 1,0022 
      Cmlt 0,8854 
      Στην περίπτωςή μασ, για το λ0: 

     Cmy 0,9160 
      Cmz 1,0022 
      Cmlt 1,0000 
      Βοηθητικοί ςυντελεςτζσ 
      npl 0,1171 
      wy 1,1138 
      wz 1,5000 
      μy 0,9358 
      μz 0,9740 
      blt 0,0014 
      clt 0,2496 
      dlt 0,0196 
      elt 0,7199 
      Cyy 0,9910 
      Cyy,min 0,8978 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyy 0,9910 

    Cyz 0,8687 
      Cyz,min 0,4569 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyz 0,8687 

    Czy 0,9202 
      Czy,min 0,4642 
      άρα τελικά ζχουμε: Czy 0,9202 

    Czz 0,6186 
      Czz,min 0,6561 
      άρα τελικά ζχουμε: Czz 0,6561 

    Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy 0,9982 
      kyz 0,8118 
      kzy 0,5785 
      kzz 1,6065 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,2112 + 0,3039 + 
 

0,0188 
 

= 

= 0,5339 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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κατά τον z-z: 

όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1759 + 0,1761 + 
 

0,0372 
 

= 

= 0,3893 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   

         

4.2.2.2  2η πεπίπηυζη θόπηιζηρ:               

 

Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Β 

 

2ε πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:             

η)  επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

9,0myC       ιφγσ κεηάζεζεο 

95,0mC    γηα παξαβνιηθφ δηάγξακκα ξνπψλ 

0,6CmLT      γηα ηξηγσληθφ δηάγξακκα ξνπψλ 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β:  
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ηη) κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

                                   

Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β:  
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Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Α 

 

2ε πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:           
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Α:  
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με Excel 

 

  

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΡΑΚΕΙΑΣ ΜΕΛΟΥΣ ΣΕ ΛΥΓΙΣΜΟ 

  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΩΜΑ (ΣΥΜΡΛΗΩΝΟΝΤΑΙ ΑΡΟ ΤΟ ΜΕΛΕΤΗΤΗ) 

 

 

ΔΙΑΣΟΜΗ ΜΕΛΟΤ 

     Σειρά διατομήσ: HEB300 

     A (cm2) 149,1 
      Iy (cm4) 25170 
      Wel,y (cm3) 1678 
      Wpl,y (cm3) 1869 
      Wel,z (cm3) 570,9 
      Wpl,z (cm3) 870,1 
      It (cm4) 185 
      Iz (cm4) 8563 
      Iw (cm6) 1688000 
      iy (cm) 12,99 
      iz (cm) 7,58 
      π2 9,87 
      

 
ΠΡΟΘΕΣΕ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕ 

    ΧΑΛΥΒΑΣ 
       Πριο διαρροήσ: fy (kN/cm2) 35,5 

    Μζτρο ελαςτικότητασ: Ε (kN/cm2) 21000 
    Λόγοσ Poisson: ν 0,3 
    Μζτρο διάτμηςησ: G (kN/cm2) 8076,92 
    Συντελεςτήσ 

αςφαλείασ: γΜ1 1 
    ΜΕΛΟΣ 

       Μήκη λυγιςμοφ 
      Ly (cm) 1060 
      Lz (cm) 460 
      

 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

     My,Rd (kNcm) 66349,5 
     Mz,Rd (kNcm) 30888,55 
     Ncr,y (kN) 

 
4643,10 

     Ncr,z (kN) 
 

8387,77 
     iM

2 (cm2) 
 

226,20 
     Ncr,T (kN) 

 
13915,73 

     Κρίςιμη ροπή πλευρικοφ λυγιςμοφ 
     k 1,00 (και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ςτρεπτικά ελεφθερα) 

kw 1,00 (θεωροφμε ότι και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ελεφθερα ςε 
ςτρζβλωςη) 
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za 0,00 (το ίδιο βάροσ αςκείται ςτο Κ.Β.) 
  zs 0,00 (Κ.Δ.=Κ.Β.) 

     zj 0,00 (για διατομή διπλήσ ςυμμετρίασ) 
  zg 0,00 

      C1 1,879 (για ψ=0 για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  C2 0,00 

      C3 0,939 
      

        Άρα Mcr 305313,53 
     

        

 
ΛΥΓΗΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΙΩΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

   λ1 76,41 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

     λy 81,60 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

    λy 1,068 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

     λz 60,69 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

    λz 0,794 
      λmax 1,068 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ b κατά τον άξονα y  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

 α 0,34 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ c κατά τον άξονα z  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

  α 0,49 
      Ρερί τον άξονα y-y: 
      φy 1,218 
      χy 0,555 
      Ρερί τον άξονα z-z: 
      φz 0,961 
      χz 0,666 
      

 

ΜΕΘΟΔΟ Β 
     Η ανηγμζνη λυγηρότητα ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ είναι: 

  λlt 0,466 
      Ειδικϊσ για ελατζσ διατομζσ ή ιςοδφναμεσ ςυγκολλητζσ διατομζσ ζχω: 

 Για καμπφλη λυγιςμοφ b ζχω: 
     α 0,34 

      φlt 0,593 
      όπου: λlt,0 0,4 

     

 
β 0,75 

     χlt 0,974 
      Για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν κατά y-y: 
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ψ 0 
      kc 0,752 
      f 0,904 
      χlt,mod 1,000 
      Γενική διαδικαςία υπολογιςμοφ χlt : 

     Για καμπφλη λυγιςμοφ a ζχω: 
     α 0,21 

      φlt 0,637 
      χlt 0,934 
      

        

 
ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ Ν (kN)= 200 

   ΚΑΜΡΤΙΚΕΣ ΟΡΕΣ: My,Ed (kNcm) 20200 Mz,Ed (kNcm) 716 
 Ρερίπτωςη α) μζλοσ ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  Cmy 0,9 (λόγω μετάθεςησ) 
    Cmz 0,95 (για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν) 

  Cmlt 0,6 (για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy kyy,max 
      0,9532 0,9491 
      τελικά: kyy 0,9491 

     kzz kzz,max (για διατομζσ μορφήσ Ι) 
   1,0033 1,0255 

      τελικά: kzz 1,0033 
     Για ανηγμζνη λυγηρότητα λz≥0,4 ιςχφει: 

    kzy kzy,min 
      0,9871 0,9838 
      άρα για λz≥0,4 , το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,9871 
      Ενϊ, για λz<0,4 ιςχφει: 
      kzy kzy,max 
      1,394 0,9871 
      άρα για λz<0,4, το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,9871 
      Τελικϊσ, για την περίπτωςή μασ, ζχουμε: 

    kzy 0,9871 
      kyz 0,6020 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0681 + 0,2889 + 
 

0,0140 
 

= 

= 0,3710 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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        κατά τον z-z: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0568 + 0,3005 + 
 

0,0233 
 

= 

= 0,3805 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   Ρερίπτωςη β) μζλοσ μη ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  kyy 0,9491 
      kzz 1,0033 
      kyz 0,6020 
      kzy 0,5694 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0681 + 0,2889 + 
 

0,0140 
 

= 

= 0,3710 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   κατά τον z-z: 

      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0568 + 0,1734 + 
 

0,0233 
 

= 

= 0,2534 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   

        

 

ΜΕΘΟΔΟ Α 
     Η ελαςτική κρίςιμη ροπή ςε πλευρικό λυγιςμό λόγω ςταθερήσ καμπτικήσ ροπήσ είναι: 

Mcr,lt 162487,24 
      όπου, για ψ=1 και k=1 ζχω: 

     C1 1 
      C2 0 
      C3 1 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα λ0 ιςοφται με: 

    λ0 0,639 
      Συντελεςτζσ ιςοδφναμησ ομοιόμορφησ ροπήσ: 

    Για ψy  = 0 
      Cmy,0 0,7849 
      Για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν: 

     Cmz,0 1,0007 
      alt 0,9926 
      εy 8,9744 (για διατομζσ κατηγορίασ 1, 2 και 3) 

  Για λ0   ≤ 0,272 ιςχφουν: 
     Cmy 0,7849 

      Cmz 1,0007 
      Cmlt 1,0 
      Εάν λ0  > 0,272 ιςχφουν: 

     Cmy 0,9459 
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Cmz 1,0007 
      Cmlt 0,9054 
      Στην περίπτωςή μασ, για το λ0: 

     Cmy 0,9459 
      Cmz 1,0007 
      Cmlt 1,0000 
      Βοηθητικοί ςυντελεςτζσ 
      npl 0,0378 
      wy 1,1138 
      wz 1,5000 
      μy 0,9803 
      μz 0,9919 
      blt 0,0014 
      clt 0,2417 
      dlt 0,0190 
      elt 0,6971 
      Cyy 0,9962 
      Cyy,min 0,8978 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyy 0,9962 

    Cyz 0,8772 
      Cyz,min 0,4569 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyz 0,8772 

    Czy 0,9706 
      Czy,min 0,4642 
      άρα τελικά ζχουμε: Czy 0,9706 

    Czz 0,6446 
      Czz,min 0,6561 
      άρα τελικά ζχουμε: Czz 0,6561 

    Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy 0,9727 
      kyz 0,7978 
      kzy 0,5223 
      kzz 1,5498 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0681 + 0,2961 + 
 

0,0185 
 

= 

= 0,3828 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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κατά τον z-z: 

όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0568 + 0,1590 + 
 

0,0359 
 

= 

= 0,2517 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   

         

 

4.2.2.3  3η πεπίπηυζη θόπηιζηρ:               

 

Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Β 

 

3ε πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:             

η)  επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

9,0myC       ιφγσ κεηάζεζεο 

95,0mC    γηα παξαβνιηθφ δηάγξακκα ξνπψλ 

0,6CmLT      γηα ηξηγσληθφ δηάγξακκα ξνπψλ 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β:  
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ηη) κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο   

                              

Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Β:  
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Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηών αλληλεπίδπαζηρ με ηη Μέθοδο Α 

 

3ε πεξίπησζε θφξηηζεο: αμνληθή δχλακε:             
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με ηη Μέθοδο Α: 
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Έλεγσορ ζε ζηπεπηοκαμπηικό λςγιζμό με Excel 

 

  

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΡΑΚΕΙΑΣ ΜΕΛΟΥΣ ΣΕ ΛΥΓΙΣΜΟ 

  ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΟ ΧΩΜΑ (ΣΥΜΡΛΗΩΝΟΝΤΑΙ ΑΡΟ ΤΟ ΜΕΛΕΤΗΤΗ) 

 

 

ΔΙΑΣΟΜΗ ΜΕΛΟΤ 

     Σειρά διατομήσ: HEB300 

     A (cm2) 149,1 
      Iy (cm4) 25170 
      Wel,y (cm3) 1678 
      Wpl,y (cm3) 1869 
      Wel,z (cm3) 570,9 
      Wpl,z (cm3) 870,1 
      It (cm4) 185 
      Iz (cm4) 8563 
      Iw (cm6) 1688000 
      iy (cm) 12,99 
      iz (cm) 7,58 
      π2 9,87 
      

 
ΠΡΟΘΕΣΕ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕ 

    ΧΑΛΥΒΑΣ 
       Πριο διαρροήσ: fy (kN/cm2) 35,5 

    Μζτρο ελαςτικότητασ: Ε (kN/cm2) 21000 
    Λόγοσ Poisson: ν 0,3 
    Μζτρο διάτμηςησ: G (kN/cm2) 8076,92 
    Συντελεςτήσ 

αςφαλείασ: γΜ1 1 
    ΜΕΛΟΣ 

       Μήκη λυγιςμοφ 
      Ly (cm) 1060 
      Lz (cm) 460 
      

 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

     My,Rd (kNcm) 66349,5 
     Mz,Rd (kNcm) 30888,55 
     Ncr,y (kN) 

 
4643,10 

     Ncr,z (kN) 
 

8387,77 
     iM

2 (cm2) 
 

226,20 
     Ncr,T (kN) 

 
13915,73 

     Κρίςιμη ροπή πλευρικοφ λυγιςμοφ 
     k 1,00 (και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ςτρεπτικά ελεφθερα) 

kw 1,00 (θεωροφμε ότι και τα δφο άκρα του μζλουσ είναι ελεφθερα ςε 
ςτρζβλωςη) 
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za 0,00 (το ίδιο βάροσ αςκείται ςτο Κ.Β.) 
  zs 0,00 (Κ.Δ.=Κ.Β.) 

     zj 0,00 (για διατομή διπλήσ ςυμμετρίασ) 
  zg 0,00 

      C1 1,879 (για ψ=0 για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  C2 0,00 

      C3 0,939 
      

        Άρα Mcr 305313,53 
     

        

 
ΛΥΓΗΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΙΩΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

   λ1 76,41 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

     λy 81,60 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα y-y: 

    λy 1,068 
      Η λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

     λz 60,69 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα ωσ προσ τον άξονα z-z: 

    λz 0,794 
      λmax 1,068 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ b κατά τον άξονα y  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

 α 0,34 
      Για καμπφλη λυγιςμοφ c κατά τον άξονα z  ζχω ςυντελεςτή ατελειϊν: 

  α 0,49 
      Ρερί τον άξονα y-y: 
      φy 1,218 
      χy 0,555 
      Ρερί τον άξονα z-z: 
      φz 0,961 
      χz 0,666 
      

 

ΜΕΘΟΔΟ Β 
     Η ανηγμζνη λυγηρότητα ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ είναι: 

  λlt 0,466 
      Ειδικϊσ για ελατζσ διατομζσ ή ιςοδφναμεσ ςυγκολλητζσ διατομζσ ζχω: 

 Για καμπφλη λυγιςμοφ b ζχω: 
     α 0,34 

      φlt 0,593 
      όπου: λlt,0 0,4 

     

 
β 0,75 

     χlt 0,974 
      Για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν κατά y-y: 
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ψ 0 
      kc 0,752 
      f 0,904 
      χlt,mod 1,000 
      Γενική διαδικαςία υπολογιςμοφ χlt : 

     Για καμπφλη λυγιςμοφ a ζχω: 
     α 0,21 

      φlt 0,637 
      χlt 0,934 
      

        

 
ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ Ν (kN)= 310 

   ΚΑΜΡΤΙΚΕΣ ΟΡΕΣ: My,Ed (kNcm) 20200 Mz,Ed (kNcm) 716 
 Ρερίπτωςη α) μζλοσ ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  Cmy 0,9 (λόγω μετάθεςησ) 
    Cmz 0,95 (για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν) 

  Cmlt 0,6 (για τριγωνικό διάγραμμα ροπϊν) 
  Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy kyy,max 
      0,9825 0,9760 
      τελικά: kyy 0,9760 

     kzz kzz,max (για διατομζσ μορφήσ Ι) 
   1,0326 1,0670 

      τελικά: kzz 1,0326 
     Για ανηγμζνη λυγηρότητα λz≥0,4 ιςχφει: 

    kzy kzy,min 
      0,9800 0,9749 
      άρα για λz≥0,4 , το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,9800 
      Ενϊ, για λz<0,4 ιςχφει: 
      kzy kzy,max 
      1,394 0,9800 
      άρα για λz<0,4, το kzy ιςοφται με: 

     kzy 0,9800 
      Τελικϊσ, για την περίπτωςή μασ, ζχουμε: 

    kzy 0,9800 
      kyz 0,6196 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1056 + 0,2972 + 
 

0,0144 
 

= 

= 0,4171 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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        κατά τον z-z: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0880 + 0,2984 + 
 

0,0239 
 

= 

= 0,4103 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   Ρερίπτωςη β) μζλοσ μη ευαίςθητο ςε ςτρεπτικζσ παραμορφϊςεισ 

  kyy 0,9760 
      kzz 1,0326 
      kyz 0,6196 
      kzy 0,5856 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1056 + 0,2972 + 
 

0,0144 
 

= 

= 0,4171 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   κατά τον z-z: 

      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0880 + 0,1783 + 
 

0,0239 
 

= 

= 0,2902 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   

        

 

ΜΕΘΟΔΟ Α 
     Η ελαςτική κρίςιμη ροπή ςε πλευρικό λυγιςμό λόγω ςταθερήσ καμπτικήσ ροπήσ είναι: 

Mcr,lt 162487,24 
      όπου, για ψ=1 και k=1 ζχω: 

     C1 1 
      C2 0 
      C3 1 
      Η ανηγμζνη λυγηρότητα λ0 ιςοφται με: 

    λ0 0,639 
      Συντελεςτζσ ιςοδφναμησ ομοιόμορφησ ροπήσ: 

    Για ψy  = 0 
      Cmy,0 0,7821 
      Για παραβολικό διάγραμμα ροπϊν: 

     Cmz,0 1,0011 
      alt 0,9926 
      εy 5,7900 (για διατομζσ κατηγορίασ 1, 2 και 3) 

  Για λ0   ≤ 0,270 ιςχφουν: 
     Cmy 0,7821 

      Cmz 1,0011 
      Cmlt 1,0 
      Εάν λ0  > 0,270 ιςχφουν: 

     Cmy 0,9357 
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Cmz 1,0011 
      Cmlt 0,8956 
      Στην περίπτωςή μασ, για το λ0: 

     Cmy 0,9357 
      Cmz 1,0011 
      Cmlt 1,0000 
      Βοηθητικοί ςυντελεςτζσ 
      npl 0,0586 
      wy 1,1138 
      wz 1,5000 
      μy 0,9691 
      μz 0,9873 
      blt 0,0014 
      clt 0,2443 
      dlt 0,0192 
      elt 0,7047 
      Cyy 0,9947 
      Cyy,min 0,8978 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyy 0,9947 

    Cyz 0,8747 
      Cyz,min 0,4569 
      άρα τελικά ζχουμε: Cyz 0,8747 

    Czy 0,9568 
      Czy,min 0,4642 
      άρα τελικά ζχουμε: Czy 0,9568 

    Czz 0,6371 
      Czz,min 0,6561 
      άρα τελικά ζχουμε: Czz 0,6561 

    Συντελεςτζσ αλληλεπίδραςησ (πλαςτικζσ ιδιότητεσ διατομϊν κατηγορίασ 1 και 2) 

kyy 0,9769 
      kyz 0,8019 
      kzy 0,5349 
      kzz 1,5643 
      Ζλεγχοσ επάρκειασ μζλουσ: 

     κατά τον y-y: 
      όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,1056 + 0,2974 + 
 

0,0186 
 

= 

= 0,4216 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
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κατά τον z-z: 

όροσ αξονικήσ δφναμησ όροσ καμπτικήσ ροπήσ y-y όροσ καμπτικήσ ροπήσ z-z 

0,0880 + 0,1629 + 
 

0,0363 
 

= 

= 0,2871 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΕΡΑΚΕΙ 
   

         

4.2.3 ςμπεπάζμαηα ζύγκπιζηρ ηυν αποηελεζμάηυν εςζηάθειαρ 

μεηαξύ ηυν δύο μεθόδυν 

 

4.2.3.1 Μέλορ με διαηομή ΙΡΔ450 

 

Οη δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο ηεο δηαηνκήο ΙΡΔ450 κεηαμχ 

ησλ Μεζφδσλ Α θαη Β είλαη ζεκαληηθέο. Απηφ νθείιεηαη ζηηο αλάινγεο δηαθνξέο ησλ 

ζπληειεζηψλ αιιειεπίδξαζεο     . 

Αξρηθά, πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε ηηο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ πθίζηαληαη ζηε Μέζνδν Β 

κεηαμχ ηεο δηάθξηζεο ζε επαίζζεηα θαη κε επαίζζεηα κέιε ζε ζηξεπηηθέο 

παξακνξθψζεηο. Οη ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο                    είλαη πάληα ίζνη 

γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο, Άξα ε πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ  

ηζρπξφ άμνλα y δίλεη πάληα ίδην απνηέιεζκα επζηάζεηαο. Η κφλε δηαθνξά πνπ 

ππάξρεη είλαη ζην ζπληειεζηή     . Γηα κέινο κε επαίζζεην κε δηαηνκή θαηεγνξίαο 1 

ή 2 ,φπσο ε ΙΡΔ450, ηζρχεη             . Δλψ γηα επαηζζεην κεινο ην     

εμαξηάηαη απφ ηελ αμνληθή δχλακε θαη ηελ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα θαηά ηνλ άμνλα z . 

ηελ πεξίπησζε καο έρνπκε           . Απηή ε ηηκή είλαη αξθεηά κεγάιε. Σφηε ην 

    εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ αμνληθή δχλακε. Έηζη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αμνληθή 

δχλακε ηφζν ε δηαθνξά κηθξαίλεη. Η κέζε πνζνζηηαία δηαθνξά γηα ην     γηα ηηο 

ηξεηο πεξηπηψζεηο θφξηηζεο είλαη πεξίπνπ 70%, κε πάληα κεγαιχηεξν γηα επαίζζεην 

κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο. 

Οη ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο ηεο Μεζφδνπ Α ππνινγίδνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο θαη ζπλεπψο νη ηηκέο ηνπο δελ είλαη ίδηεο κε ηεο Μεζφδνπ Β. ηνπο 

ζπληειεζηέο              ε απφθιηζε είλαη κηθξή. Δηδηθά ζην     ε δηαθνξά 

κεγαιψλεη ζην 20% ζηε κεγαιχηεξε αμνληθή δχλακε ελψ γηα ηηο κηθξφηεξεο αμνληθέο 

είλαη πεξίπνπ 5%. Αληίζεηα γηα ην     νη δηαθνξέο είλαη αθφκα κηθξφηεξεο . Έηζη ε 

κεγαιχηεξε απφθιηζε ζπλαληάηαη γηα ηε κηθξφηεξε αμνληθή δχλακε θαη δελ μεπεξλά 

ην 3%.  

Οη κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ δχν 

κεζφδσλ ζπλαληνχληαη ζηνπο              . Πην αλαιπηηθά, ν ζπληειεζηήο      ηεο 

Μεζφδνπ Α είλαη ζρεδφλ δηπιάζηνο ηεο Μεζφδνπ Β, κε ηε δηαθνξά λα κεηψλεηαη 

ειάρηζηα φζν πην κηθξή αμνληθή δχλακε έρνπκε. Αθφκα, ν ζπληειεζηήο     ηεο 

Μεζφδνπ Α είλαη πεξίπνπ ίζνο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ κε επαίζζεηνπ κεινπο ζε 

ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ηεο Μεζφδνπ Β, εηδηθά γηα ηελ κεγαιχηεξε αμνληθή ελψ 
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γηα ηηο κηθξφηεξεο ε απφθιηζε είλαη πεξίπνπ 8%. ηελ πεξίπησζε φκσο ηνπ 

επαίζζεηνπ κέινπο ηεο Μεζφδνπ Β, ν ζπληειεζηήο     είλαη ζρεδφλ δηπιάζηνο ηεο 

Μεζφδνπ Α.  

Δλ θαηαθιείδη, νη ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο θαη ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο ελ 

γέλεη ηεο Μεζφδνπ Α γηα ηελ δηαηνκή ΙΡΔ450 πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα απηά ηεο 

Μεζφδνπ Β γηα κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη 

ζηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο αθνχ ζηελ πξψηε δελ ππάξρεη δηαθνξά κεηαμχ 

επαίζζεηνπ θαη κε επαίζζεηνπ κέινπο. 

Γηα ηε πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο ε δηαθνξά δελ είλαη αζήκαληε ελψ γίλεηαη 

αξθεηά κεγάιε γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε θφξηηζεο κε ηε κεγάιε αμνληθή δχλακε. 

Γηα νιφθιεξε ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαη κε ηηο 

δχν κεζφδνπο, ην πξφγξακκα Excel δίλεη ίδηα απνηειέζκαηα κε ακειεηέεο 

δηαθνξνπνηήζεηο ιφγσ ηεο ζηξνγγχιεπζεο ησλ ηηκψλ πνπ γίλεηαη ζηηο ρεηξφγξαθεο 

επηιχζεηο. 

 

 

4.2.3.2 Μέλορ με διαηομή ΗΔΒ300 

 

Οη παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ παξαπάλσ γηα ηε δηαηνκή ΙΡΔ450 ζρεηηθά κε ηηο 

δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ επαίζζεηνπ θαη κε 

επαίζζεηνπ κέινπο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ηεο Μεζφδνπ Β είλαη παξφκνηεο. 

Τπάξρνπλ φκσο δηαθνξέο ζηε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ. Ο 

ζπληειεζηήο     είλαη ζρεδνλ ηζφηηκνο γηα ηηο δχν κεζφδνπο κε ηε κεγηζηε απνθιηζε 

ζην 5% γηα ηε κεγαιχηεξε αμνληθή δχλακε. Αληίζεηα ε απφθιηζε θηάλεη ζην 55% γηα 

ην ζπληειεζηή     κε κηθξφηεξε ηηκή απηή ηεο Μεζφδνπ Β. Μία ζηαζεξή δηαθνξά 

ηεο ηάμεσο ηνπ 30% ππάξρεη ζην     κε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο Μεζφδνπ Α. ρεηηθά κε 

ην ζπληειεζηή      , νη ηηκέο είλαη αξθεηά θνληά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κε 

επαίζζεηνπ ηεο Μεζφδνπ Β θαη ηεο Α. Δλψ γηα επαίζζεην κέινο ην     είλαη 

δηπιαζην ηεο Μεζνδνπ Α. 

Σέινο, ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο ηεο Μεζφδνπ Α είλαη ζρεδφλ ίδηα κε απηά ηνπ κε 

επαίζζεηνπ κέινπο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ηεο Μεζφδνπ Β θαη γηα ηηο δχν 

ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο. Απηφ ζπκβαίλεη, ρσξίο νη ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο λα 

είλαη ίζνη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Μπνξεί δειαδή ην ηειηθφ απνηέιεζκα λα είλαη ίδην 

αιιά είλαη δηαθνξεηηθή ε ζπκβνιή ηνπ θάζε φξνπ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζε 

απηφ. Βέβαηα, φπσο αλαθέξζεθε θαη γηα ηε δηαηνκή ΙΡΔ450, ε ΗΔΒ300 είλαη κία 

αλνηρηή δηαηνκή ε νπνία ζεσξεηηθά πξέπεη λα ζπκπεξηθέξεηαη σο επαίζζεηε ζε 

ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο. Δπίζεο, ην Excel είλαη πιήξσο αμηφπηζην θαη γηα ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ γηα ηε δηαηνκή απηή. 
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Κεθάλαιο 5 

 

Παπαμεηπική διεπεύνηζη  

 
5.1 Διζαγυγή 

 

Απψηεξνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

κεηαιιηθψλ κειψλ ζην θαηλφκελν ηνπ ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ κέζα απφ πιήζνο 

δνθηκψλ θαη απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζην θεθάιαην απηφ. 

Η κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη γηα λα επηηχρνπκε ηνλ παξαπάλσ ζηφρν ζηεξίδεηαη ζηε 

ζπλερή κεηαβνιή θάπνηαο παξακέηξνπ πνπ επεξεάδεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο ηνπ κέινπο. Αξρηθά πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο νη δηαηνκέο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ παξακεηξηθή απηή δηεξεχλεζε είλαη νη ΙΡΔ450 θαη ΗΔΒ300. 

Οη παξάκεηξνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξεχλεζε είλαη νη εμήο: 

 Η πξψηε παξάκεηξνο πνπ κεηαβάιινπκε είλαη ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα ηνπ 

κέινπο ηεο εθάζηνηε δηαηνκήο. Δμαξηάηαη γεληθά απφ ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ 

κέινπο θαη ηεο δηαηνκήο ηνπ, φπσο είλαη ην κήθνο ηνπ θαη ε αθηίλα αδξάλεηαο 

πεξί ηνλ αληίζηνηρν άμνλα θαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ δνκηθνχ ράιπβα. Πην 

αλαιπηηθά, εμαξηάηαη απφ ην ηζνδχλακν κήθνο ιπγηζκνχ     ζην ππν ζεσξεζε 

επηπεδν ιπγηζκνχ απφ ηε δπζηξεςία ησλ άθξσλ ηνπ κέινπο θαη εάλ απηά είλαη 

κεηαζεηά ή ακεηάζεηα. 

 Η δεχηεξε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα επζηάζεηαο είλαη ν 

κεησηηθφο ζπληειεζηήο τLT ν νπνίνο κεηψλεη ηε ξνπή αληνρήο κίαο δνθνχ ιφγσ 

πιεπξηθνχ ιπγηζκνχ. Πνιιέο επηιχζεηο επζηάζεηαο έγηλαλ θαη κε ηνπο δχν 

κεησηηθνχο ζπληειεζηέο πνπ επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Έηζη γίλεηαη 

δηάθξηζε αλάκεζα ζην κεησηηθφ ζπληειεζηή τLT απφ ηε γεληθή δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ θαη ζην κεησηηθφ ζπληειεζηή  τLT,mod  εηδηθψο γηα ειαηέο ή 

ηζνδχλακεο ζπγθνιιεηέο δηαηνκέο ππφ θάκςε.  

 Σέινο, γηα ζηαζεξφ κήθνο κέινπο δειαδή ιπγεξφηεηαο, νη ηειεπηαίνη παξάκεηξνη 

πνπ κεηαβάιιακε είλαη ν ιφγνο ηεο ηηκήο ζρεδηαζκνχ ηεο ζιηπηηθήο αμνληθήο 

δχλακεο πξνο ηελ πιαζηηθή αληνρή ηεο δηαηνκήο            θαη ν ιφγνο ηεο 

ηηκήο ζρεδηαζκνχ ηεο κέγηζηεο ξνπήο σο πξνο ηνλ άμνλα y-y πξνο ηε πιαζηηθή 

ξνπή αληνρήο πεξί ηνλ y-y,                 . 
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5.2  Μεηαβολή ανηγμένυν λςγηποηήηυν 

 

Η αλάιπζε γίλεηαη θαη γηα ηηο δχν δηαηνκέο, ΙΡΔ450 θαη ΗΔΒ300. ε θάζε πεξίπησζε 

θξαηάκε ζηαζεξή ηε κία απφ ηηο δχν αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο θαη κεηαβάιινπκε ηελ 

άιιε κέρξη ε δηαηνκή λα κελ επαξθεί ζε ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ δειαδή ην 

απνηέιεζκα επάξθεηαο ή επζηάζεηαο λα είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 1,0. Όηαλ 

αλαθεξφκαζηε ζε απνηειέζκαηα επάξθεηαο θαηά ηνλ άμνλα y ελλννχκε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο κε ηνπο ζπληειεζηέο             

, ελψ θαηά ηνλ άμνλα z απφ ηε δεχηεξε ζρέζε κε ηνπο             αλάινγα. 

Η ηηκή ζρεδηαζκνχ ηεο αμνληθήο ζιηπηηθήο δχλακεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

         ,ηεο ξνπεο σο πξνο ηνλ αμνλα y-y                         

θαη ηεο ξνπήο σο πξνο ηνλ άμνλα z-z                       . 

Σα αξρηθά ηζνδχλακα κήθε ιπγηζκνχ είλαη                    θαη         

                 . έηζη φηαλ θξαηάκε κία αλεγκέλε ιπγεξφηεηα ζηαζεξή 

ζεκαίλεη φηη ην κήθνο ζην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ιπγηζκνχ είλαη κία απφ απηέο ηηο 

ηηκέο.  

Σα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο ππνινγίδνληαη θαη γηα ηηο δχν κεζφδνπο, γηα επαίζζεην 

θαη κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο. Οπνπ νη θακπχιεο 

ζπκπίπηνπλ απφιπηα ζα αλαθέξεηαη ζην δεδνκέλν ζρήκα. Δπίζεο γίλεηαη δηάθξηζε 

ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ κεησηηθνχ ζπληειεζηή  τLT  θαη ηνπ τLT,mod . 

 

  

5.2.1 Μέλορ με διαηομή ΙΡΔ450 

 

Οη αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα δεδνκέλα ηζνδχλακα κήθε 

ιπγηζκνχ ζην θάζε επίπεδν ιπγηζκνχ είλαη: 

 αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y-y γηα             :           

 αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα z-z γηα            :           

 

Κξαηψληαο θάζε θνξά κία απφ ηηο δχν ζηαζεξή, ζα κεηαβάιινπκε ηελ άιιε έσο φηνπ  

ην κέινο καο λα κελ επαξθεί έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ. 

 

ην ζρήκα 5 βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο ηεο πξψηεο ζρέζεο 

αιιειεπίδξαζεο ελφο ΙΡΔ450 κε ζηαζεξή αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα 

y-y,           γηα κεηαβνιή ηεο                 θαη ρξήζε ηνπ γεληθνχ τLT. 

ην δηάζηεκα ηηκψλ             νη θακπχιεο ζρεδφλ ζπκπίπηνπλ. Σν κέινο ράλεη 

ηελ επζηάζεηά ηνπ γηα         ζχκθσλα κε ηε Μέζνδν Α, ελψ γηα ηε Μέζνδν Β ην 

κέινο αληέρεη ηθαλνπνηεηηθά κέρξη ηελ ηηκή 1,75. 
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ην ζρήκα 6 είλαη ηα ίδηα δεδνκέλα αιιά γίλεηαη ρξήζε ηνπ εηδηθνχ κεησηηθνχ 

ζπληειεζηή  τLT,mod . Ιζρχνπλ θαη εδψ ηα παξαπάλσ εθηφο φηη ε θακπχιε ηεο 

Μεζφδνπ Α είλαη πην απφηνκε θαη θηάλεη ζην 1 γηα          . Δπίζεο, ε θακπχιε ηεο 

Μεζφδνπ Β είλαη πην νκαιή έρνληαο κηθξφηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ζρήκαηνο 

5 γηα γεληθφ τLT. 

 

 

 

σήμα 5. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y – κεηαβνιή     γηα 

ΙΡΔ450 κε ρξήζε γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή  τLT . 

 

ην ζρήκα 7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο ηεο δεχηεξεο ζρέζεο 

αιιειεπίδξαζεο. Απηά είλαη παξφκνηα γηα ηε Μέζνδν Α θαη ηε Μέζνδν Β γηα κε 

επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ζρεδφλ γηα φιεο ηηο ηηκέο ηεο     , ελψ 

γηα ηελ πεξηπησζε επαηζζεηνπ κεινπο δηαθεξνπλ ζεκαληηθα. Σν επαίζζεην κέινο δελ 

επαξθεί έλαληη ιπγηζκνχ γηα         , ελψ ζηε ηηκή 1,6  νη θακπχιεο ηεο Μεζφδνπ Α 

θαη Β γηα κε επαίζζεην θηάλνπλ ζηε θξίζηκε ηηκή 1,0 . 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

0 0,5 1 1,5 2 

Α
π

ο
η
ελ

έζ
μ

α
η
α

 ε
ς

ζ
η
ά

θ
ει

α
ρ 

 κ
α

η
α

 η
ο

ν
 ά

ξο
ν
α

 y
 

Ανηγμένη λςγηπόηηηα υρ ππορ ηον άξονα z  λz 

ύγκπιζη αποηελεζμάηυν εςζηάθειαρ καηά ηον άξονα y - 

μεηαβολή λz 

Μέζνδνο Α 

Μέζνδνο Β 

επαίζζεην 

Μέζνδνο Β 

κε επαίζζεην 

Οι καμπύλες για 
ηη Μέθοδο Β για 

εσαίζθηηο και μη 
εσαίζθηηο μέλος  

ζε ζηρεπηικές 

παραμορθώζεις  
ζσμπίπηοσν. 

ΙΡΔ450  

λy=0,751 

Με σπήζη ηος 

γενικού σLT 



 

σελ. 104 
 

 

σήμα 6. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y – κεηαβνιή     γηα 

ΙΡΔ450 κε ρξήζε εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod . 

 

 

 

σήμα 7. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z – κεηαβνιή     γηα 

ΙΡΔ450 κε ρξήζε γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT . 
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Γηα ρξήζε ηνπ εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή ζηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο 

(ζρήκα 8) ηζρχνπλ γεληθά νη ίδηεο παξαηεξήζεηο φπσο κε ην γεληθφ τLT  ηνπ ζρήκαηνο 

7. 

 

 

 

σήμα 8. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z – κεηαβνιή     γηα 

ΙΡΔ450 κε ρξήζε εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod . 

 

 

ηε ζπλέρεηα ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα z-z παξακέλεη ζηαζεξή 

           θαη κεηαβάιιεηαη ε                 . 

Αξρηθά, κε ρξήζε ηνπ γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT , γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ ηζρπξφ άμνλα (ζρήκα 9) θαίλεηαη φηη νη θακπχιεο ησλ δχν 

κεζφδσλ μεθηλνχλ απφ πνιχ πςειέο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα γηα 

ζηαζεξή ηε     θαη κεηαβνιε ηεο     . Απηφ νθεηιεηαη ζηε κεγαιε ηηκε ηεο ζηαζεξεο 

αλεγκελεο ιπγεξνηεηαο σο πξνο ηνλ z. Έηζη ην κέινο ράλεη ηελ επζηάζεηά ηνπ επίζεο 

γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο     . ηελ πεξηπησζε ηεο Μεζνδνπ Α απηφ ζπκβαηλεη γηα 

         ελψ γηα ηε Μεζνδν Β, νπνπ νη δχν θακπχιεο γηα ην επαίζζεην θαη κε 

επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ζπκπίπηνπλ πάληα γηα ηελ πξψηε 

ζρέζε αιιειεπίδξαζεο, ζπκβαίλεη γηα         . Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 

Γηα ηα ίδηα δεδνκέλα αιιά κε ρξήζε ηνπ εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod (ζρήκα 

10), νη θακπχιεο θαη ησλ δχν κεζφδσλ γηα ην ίδην θάζκα κεηαβνιήο ηεο     μεθηλνπλ 

απφ κηθξφηεξεο ηηκέο απφ πξηλ θαη είλαη  αξθεηά πην νκαιέο κε κηθξφηεξε θιίζε σο 
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πξνο ηνλ άμνλα ησλ τ . Πην αλαιπηηθά, ε θακπχιε ηεο Μεζφδνπ Α έρεη αξρή ηελ ηηκή 

0,77 έλαληη 0,9 γηα γεληθφ κεησηηθφ ζπληειεζηή ελψ θηάλεη ζηελ θξίζηκε ηηκή 

αζηάζεηαο γηα          , πεξηπνπ 50% κεγαιπηεξε ηηκή ιπγεξφηεηαο ζε ζρέζε κε 

ην ζρήκα 9. Όκνηα, ε θακπχιε ηεο Μεζφδνπ Β αξρίδεη απφ ην 0,6 έλαληη 0,67 θαη 

θαηαιήγεη ζε ζηάζκε αζηνρίαο ζηε πξνβιεπφκελε ηηκή ιπγεξφηεηαο         . 

 

 

 

σήμα 9. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y – κεηαβνιή     γηα 

ΙΡΔ450 κε ρξήζε γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT . 

 

ην ζρήκα 11 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο κε 

ρξήζε ηνπ γεληθνχ τLT . Η θακπχιε ηεο Μεζφδνπ Β γηα επαίζζεην κέινο μεπεξλά γηα 

φιεο ηηο ηηκέο ηνπ     ηελ θξηζηκε ηηκε αζηαζεηαο 1,0 . Οη θακπχιεο ηεο Μεζφδνπ Α 

θαη ηεο Β γηα κε επαίζζεην ζπκπίπηνπλ ζρεδφλ θαη είλαη ζρεδφλ παξάιιειεο κε ηνλ 

άμνλα ηεο ιπγεξφηεηαο. Ξεθηλνχλ απφ ηε ηηκή 0,9 θαη θαηαιήγνπλ ζην 1,0 πεξίπνπ 

γηα           . Άξα ην κέινο καο θηλδπλεχεη λα ιπγίζεη πεξί ηνλ αζζελή άμνλα ηνπ 

ιφγσ ηεο κεγάιεο ηηκήο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο ζε απηφλ.  

Κάηη αλάινγν ζπκβαίλεη θαη κε ρξήζε ηνπ εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή. Οη 

θακπχιεο είλαη θαη εδψ νξηδφληηεο δείρλνληαο φηη φζν θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ιπγεξφηεηαο λα δίλνπκε απηέο ζα έρνπλ ην ίδην απνηέιεζκα επζηάζεηαο. Απηφ 

ππνδειψλεη φηη δελ παίδεη θάπνην ξφιν ε ιπγεξφηεηα ζην ηειηθφ απνηέιεζκα δηφηη 

πάληα είλαη κηθξφηεξε απφ ηε ζηαζεξή ηηκή ηεο           . Δάλ μεπεξάζεη απηή ηελ 

ηηκή ίζσο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κέινπο λα αιιάδεη αηζζεηά. 
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σήμα 10. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y – κεηαβνιή     γηα 

ΙΡΔ450 κε ρξήζε εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod . 

 

 

 

σήμα 11. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z – κεηαβνιή     γηα 

ΙΡΔ450 κε ρξήζε γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT . 
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σήμα 12. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z – κεηαβνιή     γηα 

ΙΡΔ450 κε ρξήζε εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod . 

 

πκπεξαζκαηηθά, ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα είλαη κία παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κειψλ απφ ράιπβα ζην θαηλφκελν ηνπ 

ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαηνκήο ΙΡΔ450. Η 

δηαηνκή απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε αθακςία θαη αθηίλα αδξάλεηαο πεξί ηνλ 

ηζρπξφ άμνλα ηεο αιιά πνιχ κηθξή πεξί ηνλ αζζελή. Απηή ε αλνκνηνκνξθία εμεγεί 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κέινπο ζε ιπγηζκφ φπσο είδακε ζηα ζρήκαηα 5 έσο 12. 

Γηα ζηαζεξή αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο y,           νη θακπχιεο ηεο Μεζφδνπ 

Α θαη ηεο Β γηα κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ζπκπίπηνπλ γηα 

κεγάιν θάζκα ηηκψλ ηεο ιπγεξφηεηαο     . Γελ ζπλαληάκε κεγάιεο δηαθνξέο ζηα 

απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα ρξήζε ηνπ γεληθνχ θαη ηνπ εηδηθνχ κεησηηθνχ 

ζπληειεζηή. Γεληθά ιφγσ ηεο κηθξήο ηηκήο           ε ζπκπεξηθνξα ηνπ κεινπο 

δελ θξχβεη κεγάιεο εθπιήμεηο. 

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηεο ζρεηηθά κεγάιεο ζηαζεξήο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο σο 

πξνο z,           ην κέινο έρεη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά. Οη θακπχιεο είλαη 

κεηαηνπηζκέλεο πξνο ηα επάλσ ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο επάξθεηαο. Δπίζεο, γηα ηελ 

πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο νη δχν Μέζνδνη δίλνπλ ηειείσο δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα, ελψ γηα ηε δεχηεξε ζρέζε ζπκπίπηνπλ φπσο θαη πξηλ αιιά βξίζθνληαη 

ζπλερψο θνληά ζην φξην αζηάζεηαο. Δπηπιένλ, πάληα ε ρξήζε ηνπ γεληθνχ κεησηηθνχ 

ζπληειεζηή  τLT δίλεη κεγαιχηεξα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο δειαδή πην ζπληεξεηηθά 

ζε ζρέζε κε απηά ηνπ εηδηθνχ. Η δηαηνκή καο είλαη ειαηή αξά ν εηδηθφο τLT,mod ίζσο 

εξκελεχεη θαιχηεξα ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο γη‟ απηφ είλαη ζθφπηκν λα ρξεζηκνπνηείηαη. 
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5.2.2 Μέλορ με διαηομή ΗΔΒ300 

 

Οη αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα δεδνκέλα ηζνδχλακα κήθε 

ιπγηζκνχ ζην θάζε επίπεδν ιπγηζκνχ είλαη: 

 αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y-y γηα             :           

 αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα z-z γηα            :           

 

Κξαηψληαο θάζε θνξά κία απφ ηηο δχν ζηαζεξή, ζα κεηαβάιινπκε ηελ άιιε έσο φηνπ  

ην κέινο καο λα κελ επαξθεί έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ. 

Αξρηθά, γηα ζηαζεξή αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y,            θαη γηα 

ηελ πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο (ζρήκα 13) ζην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ηηκψλ 

                θάλνπκε ρξήζε ηνπ γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT . Οη 

θακπχιεο ηεο Μεζφδνπ Α θαη ηεο Β ζρεδφλ ζπκπίπηνπλ γηα ηηο ηηκέο             

θαη ε πξψηε θηάλεη ζην φξην αζηάζεηαο γηα ηηκή ζρεδφλ         . Η θακπχιε Α 

γηα         αλαπεδα. ηε ζπλέρεηα, γηα ρξήζε ηνπ εηδηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod 

(ζρήκα 14) ηζρχνπλ παξφκνηα ζρφιηα κε κφλε δηαθνξά φηη νη θακπχιεο είλαη πην 

νξηδφληηεο δίλνληαο κηθξφηεξεο ηηκέο επάξθεηαο. Γεληθά, ε κνξθή ησλ θακππιψλ ζηα 

δχν απηά ζρήκαηα κνηάδεη κε απηή ζηα ζρήκαηα 5 θαη 6 γηα δηαηνκή ΙΡΔ450.  

 

 

σήμα 13. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y – κεηαβνιή     γηα 

HEB300 κε ρξήζε γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT . 
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σήμα 14. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y – κεηαβνιή     γηα 

HEB300 κε ρξήζε εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod . 

 

 

ην ζρήκα 15 δίλνληαη νη θακπχιεο επζηάζεηαο γηα ηελ δεχηεξε ζρέζε 

αιιειεπίδξαζεο κε ρξήζε ηνπ γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή. Οη θακπχιεο είλαη 

πνιχ πην αλεθνξηθέο ζε ζρέζε κε απηέο ηεο πξψηεο ζρέζεο. Σα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο ηεο Μεζφδνπ Α θαη ηεο Β γηα κε επαίζζεην κέινο είλαη ζρεδφλ ίδηα θαη 

θηάλνπλ ζην 1,0 γηα         ελψ γηα         ερνπλ απνηνκε αλαπεδεζε (γνλαην) . 

Η θακπχιε γηα επαίζζεην κέινο απέρεη αηζζεηά απφ ηηο πξνεγνχκελεο. Όιεο νη 

θακπχιεο μεθηλνχλ απφ κηθξέο ηηκέο επζηάζεηαο πεξί ην 0,3. 

Γηα ρξήζε ηνπ εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod νη θακπχιεο έρνπλ ίδηα κνξθή 

(ζρήκα 16), ρσξίο θάπνηα δηαθνξά ζηα παξαπάλσ ζρφιηα. Η ζπλερήο ηαχηηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο ηεο Μεζφδνπ Α κε ην κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο 

παξακνξθψζεηο ηεο Μεζφδνπ Β εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ν κεησηηθφο 

ζπληειεζηήο γεληθά είλαη θνληά ζηε κνλάδα ή αθφκα θαη κνλάδα. Άξα ν 

ζηξεπηνθακπηηθφο ιπγηζκφο δελ απνηειεί πηζαλή κνξθή αζηνρίαο. Απηφ ην ζρφιην 

αλαθέξεηαη ζε κεγάιν κέξνο απηήο ηεο εξγαζίαο φπνπ ζπλαληάηαη απηφ ην 

θαηλφκελν.  
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σήμα 15. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z – κεηαβνιή     γηα 

HEB300 κε ρξήζε γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT . 

 

 

 

σήμα 16. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z – κεηαβνιή     γηα 

HEB300 κε ρξήζε εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod . 
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Δπφκελν βήκα ζηελ έξεπλά καο είλαη γηα ζηαζεξή αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ 

άμνλα z,           λα κεηαβαιινπκε ηελ                  ζην ζπγθεθξηκελν 

δηαζηεκα ηηκσλ. 

 

ην ζρήκα 17 κε ρξήζε ηνπ γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή βιέπνπκε ηα 

απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα. Γεληθά νη θακπχιεο 

ησλ δχν κεζφδσλ εθάπηνληαη ζην δηάζηεκα                θαη μεθηλνχλ απφ κία 

κέζε ηηκή επάξθεηαο 0,43. Απφ ιίγν κηθξφηεξε ηηκή 0,4 μεθηλνχλ νη θακππιεο ζην 

ζρεκα 18 γηα ρξεζε ηνπ εηδηθνπ τLT,mod , νπνπ θαη εδψ ζρεδφλ ζπκπίπηνπλ. Καη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο νη θακπχιεο είλαη νκαιέο ρσξίο θάπνην γφλαην ζηελ έθηαζή ηνπο. 

 

 

σήμα 17. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y – κεηαβνιή     γηα 

HEB300 κε ρξήζε γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT . 
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σήμα 18. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y – κεηαβνιή     γηα 

HEB300 κε ρξήζε εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod . 

 

 

Γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ αζζελή άμνλα ηεο δηαηνκήο ΗΔΒ300 ηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο κε ρξήζε ησλ δχν κεησηηθψλ ζπληειεζηψλ ζπκβαδίδνπλ. Απηφ νθείιεηαη 

φπσο αλαθέξακε παξαπάλσ ζηηο ηηκέο ηνπο νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ ζπλήζσο ηε 

κνλάδα. Απηφ δηθαηνινγεί φηη νη θακπχιεο ηεο Μεζφδνπ Α θαη ηνπ κε επαίζζεηνπ 

κέινπο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ζπκπίπηνπλ ζην δηάζηεκα ηηκψλ           

     , νπνπ είλαη ζρεδνλ νξηδνληηεο. Όκσο ζηελ ηηκή         ε θιηζε απμαλεηαη 

απνηνκα γηα ηελ θακππιε ηεο Μεζνδνπ Α. Η θακπχιε ηνπ κε επαίζζεηνπ ζπλερίδεη 

κε ειάρηζηε θιίζε φπσο πξηλ θαη δελ μεπεξλά γηα κεγάιεο ιπγεξφηεηεο ηελ ηηκή 0,5. 

Δπίζεο, ε θακπχιε γηα επαίζζεην κέινο  κε ζρεδφλ ζηαζεξή ηηκή 0,5 ζπλαληά απηή 

ηεο Μεζφδνπ Α ζην         . Γηα απαγνξεπηηθέο ηηκέο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο νη 

θακπχιεο ηεο Μεζφδνπ Β γηα επαίζζεην θαη κε επαίζζεην κέινο ηέκλνληαη. 
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σήμα 19. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z – κεηαβνιή     γηα 

HEB300 κε ρξήζε γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT . 

 

 

 

σήμα 20. χγθξηζε απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z – κεηαβνιή     γηα 

HEB300 κε ρξήζε εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod . 

 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 Α
π

ο
η
ελ

έζ
μ

α
η
α

 ε
ς

ζ
η
ά

θ
ει

α
ρ 

κ
α

η
ά

 η
ο

ν
 ά

ξο
ν
α

 z
 

Ανηγμένη λςγηπόηηηα υρ ππορ ηον άξονα y λy 

ύγκπιζη αποηελεζμάηυν εςζηάθειαρ καηά ηον άξονα z - 

μεηαβολή λy 

Μέζνδνο Α 

Μέζνδνο Β 

επαίζζεην 

Μέζνδνο Β 

κε επαίζζεην 

ΗΔΒ300 

λz=0,794 

Με σπήζη ηος 

γενικού σLT 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 Α
π

ο
η
ελ

έζ
μ

α
η
α

 ε
ς

ζ
η
ά

θ
ει

α
ρ 

κ
α

η
ά

 η
ο
ν
 ά

ξο
ν
α

 z
 

Ανηγμένη λςγηπόηηηα υρ ππορ ηον άξονα y λy 

ύγκπιζη αποηελεζμάηυν εςζηάθειαρ καηά ηον άξονα z - 

μεηαβολή λy 

Μέζνδνο A 

Μέζνδνο B 

επαίζζεην 

Μέζνδνο B 

κε επαίζζεην 

ΗΔΒ300 

λz=0,794 
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πκπεξαζκαηηθά, ε δηαηνκή ΗΔΒ300 είλαη πεξηζζφηεξν ζπκκεηξηθή σο πξνο ηελ 

αθακςία ηεο θαη ηελ αδξάλεηα ηεο ζε ζρέζε κε ηελ ΙΡΔ450. Έηζη, ν αζζελήο ηεο 

άμνλαο δελ πζηεξεί σο πξνο ηνλ ηζρπξφ ηεο ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ φζν ηεο ΙΡΔ450. 

Βέβαηα, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ζηαζεξψλ αλεγκέλσλ ιπγεξνηήησλ απηέο δελ ήηαλ 

πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηελ κνλάδα. Πξνθαλψο, ινηπφλ, ε γεληθή ζπκπεξηθνξά ζην 

θαηλφκελν ηνπ ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ ηεο ΗΔΒ300 είλαη θαιχηεξε απφ ηεο 

ΙΡΔ450 φπσο είδακε ζηα ζρήκαηα 13 έσο 20.  

Γηα  ζηαζεξή αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο y,           γηα ηελ πξψηε ζρέζε 

αιιειεπίδξαζεο νη θακπχιεο ηεο Μεζφδνπ Α θαη ηεο Β γηα κε επαίζζεην κέινο ζε 

ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο εθάπηνληαη γηα ηηο ηηκέο             θαη δελ δεηρλνπλ 

λα θηαλνπλ ζπληνκα ζηε θξηζηκε ηηκε 1,0. Γηα ηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο 

απηέο ζρεδφλ ζπκπίπηνπλ . Γελ ζπλαληάκε ζεκαληηθέο δηαθνξέο απφ ηε ρξήζε ησλ 

δχν δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ γηα ην κεησηηθφ ζπληειεζηή.  

ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαζεξήο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο σο πξνο z ,           , γηα 

ιπγηζκφ πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα νη ίδηεο θακπχιεο φπσο πξηλ ζπκπίπηνπλ γηα φιν ην 

πεδίν ηηκψλ                 θαη γηα ιπγεξφηεηεο θνληά ζηε ηηκή 2,0 θηάλνπλ 

ζηελ θξηζηκε ηηκή 1,0. Δπηζεο, γηα ιπγηζκν πεξη ηνλ αζζελε αμνλα ηεο δηαηνκεο καο  

ην κε επαηζζεην κέινο δίλεη ίδηα απνηειέζκαηα κε ηε Μέζνδν Α γηα ηηο ηηκέο 

              . Δδψ ζπλαληάηαη θαη ε κεγάιε δηαθνξά ζηηο ζπκπεξηθνξέο ησλ 

δχν δηαηνκψλ. Η ΗΔΒ300 γηα επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο δίλεη 

κία ζηαζεξή ηηκή επάξθεηαο 0,5 θαη γηα ηνπο δχν κεησηηθνχο ζπληειεζηέο. Δλψ, ε 

ΙΡΔ450 αξρηθά γηα ρξήζε ηνπ γεληθνχ τLT δίλεη ηηκέο επάξθεηαο κφλν πάλσ απφ ηε 

κνλάδα, δειαδή ην κέινο ζε θακηά πεξίπησζε δελ επζηαζεί θαη ζηε ζπλέρεηα γηα 

ρξήζε ηνπ εηδηθνχ  τLT,mod νη ηηκέο μεθηλνχλ απφ ην 0,9 . Δπηπιένλ, νη ππφινηπεο 

θακπχιεο ηεο ΙΡΔ450 κπνξεί λα ζπκπίπηνπλ αιιά μεθηλνχλ θαη απηέο απφ πνιχ 

πςειέο ηηκέο επάξθεηαο, ζε αληίζεζε κε ηεο ΗΔΒ300 νπνπ θπκαίλνληαη ζε κεζαίεο 

ηηκέο πεξί ην 0,4 θαη κφλν ε θακπχιε Α δείρλεη πηζαλφηεηεο αζηάζεηαο αιιά γηα πνιχ 

κεγάιεο ηηκέο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο. 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί θαη ζε αιιά ζεκεία ηεο εξγαζίαο, ε ηαχηηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο κεηαμχ ηεο Μεζφδνπ Α θαη ηεο Β γηα κε επαίζζεην κέινο 

ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ζπκβαίλεη θαη γηα ηηο δχν δηαηνκέο καο. Η εμήγεζε 

βξίζθεηαη ζηελ εξκελεία ησλ κεησηηθψλ ζπληειεζηψλ. Γηα ηηο δεδνκέλεο θνξηίζεηο 

θαη ηηο αξρηθέο ππνζέζεηο ζηηο πεξηζζφηεξεο επηιχζεηο καο πξνθχπηνπλ κεησηηθνί 

ζπληειεζηέο θνληά ζηε κνλάδα ή  αθφκα θαη κνλάδα. Απηφ ππνδειψλεη φηη ην κέινο 

δελ είλαη επαίζζεην ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη ζπλεπψο, ν ζηξεπηνθακπηηθφο 

ιπγηζκφο δελ απνηειεί πηζαλή κνξθή αζηνρίαο. Βέβαηα, εάλ δελ ππνινγίζνπκε ην 

κεησηηθφ ζπληειεζηή δελ κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζε ηέηνηεο δηαπηζηψζεηο. Σν 

κφλν πνπ γλσξίδνπκε εμαξρήο είλαη φηη ηα κέιε κε αλνηρηέο δηαηνκέο θαη κε 

παξεκπνδηδφκελε ζηξέςε είλαη επαίζζεηα   ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη πξέπεη 

λα γίλεη αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ηνπ κεησηηθνχ ηνπ ζπληειεζηή. Αληίζεηα, ηα κέιε 

κε θνίιεο θπθιηθέο δηαηνκέο ή κέιε ζηα νπνία ε ζηξέςε παξεκπνδίδεηαη ζεσξνχληαη 

κε επαίζζεηα θαη ν κεησηηθφο ζπληειεζηήο ιακβάλεηαη κνλάδα. 
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5.3  ςμβολή όπυν ηυν ζσέζευν αλληλεπίδπαζηρ ζηο ηελικό 

αποηέλεζμα εςζηάθειαρ 

 

ην ππνθεθάιαην 5.2 αζρνιεζήθακε κε ηελ παξάκεηξν αλεγκέλε ιπγεξφηεηα θαη κε 

ηε γλσζηή δηαδηθαζία κεηαβνιήο ηεο πξνέθπςαλ ηα ζρήκαηα 5 έσο 20. ην 

ππνθεθάιαην απηφ ζα δείμνπκε ηε ζπκβνιή ησλ φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο 

ζην ηειηθφ απνηέιεζκα επζηάζεηαο κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ηηκψλ 

αλεγκέλσλ ιπγεξνηήησλ. 

Οη φξνη πνπ ζπκβάινπλ ζην απνηέιεζκα επζηάζεηαο είλαη: 

 ν φξνο ηεο αμνληθήο δχλακεο  

 ν φξνο ηεο θακπηηθήο ξνπήο πεξί ηνλ άμνλα y-y 

 ν φξνο ηεο θακπηηθήο ξνπήο πεξί ηνλ άμνλα z-z 

Η αλάιπζε ζα γίλεη θαη γηα ηηο δχν δηαηνκέο ηηο ΙΡΔ450 θαη ΗΔΒ300. Οη δηαηνκέο 

απηέο είλαη ειαηέο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν εηδηθφο κεησηηθφο ζπληειεζηήο  

τLT,mod . Ο ζπληειεζηήο απηφο είλαη πην αμηφπηζηνο γηα ηηο δηαηνκέο ζηηο νπνίεο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί δειαδή ειαηέο ή ηζνδχλακεο ζπγθνιιεηέο ππφ θάκςε δηφηη 

ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ θαηαλνκή ηεο ξνπήο κεηαμχ ησλ πιεπξηθψλ ζηεξίμεσλ κε ηε 

ρξήζε δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή. Έηζη, ζηελ παξνχζα έξεπλα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

κφλν ηνλ  τLT,mod . 

Όπσο αλαθέξακε ε έξεπλα ζα γίλεη ζε ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ηηκψλ αλεγκέλσλ 

ιπγεξνηήησλ. Απηφ ζα πξνθχςεη σο εμήο γηα θάζε δηαηνκή: θαηαξράο γίλεηαη 

δηάθξηζε πάιη ζε δχν πεξηπηψζεηο, γηα ζηαζεξή αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ 

άμνλα y,      κεηαβάιινπκε ηελ     θαη ην αληίζεην. Γηα θάζε κία απφ ηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο βξίζθνπκε ην δηάζηεκα ηηκψλ ηεο εθάζηνηε κεηαβαιιφκελεο αλεγκέλεο 

ιπγεξφηεηαο νπνπ ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο ζπκπίπηνπλ (ζπλήζσο ηεο Μεζφδνπ 

Α θαη ηεο Β γηα κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο) θαη γηα ηηο δχν 

ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο. Σέινο, απφ απηά ηα δχν δηαζηήκαηα ηηκψλ, έλα γηα θάζε 

ζρέζε αιιειεπίδξαζεο, εμάγνπκε έλα δηάζηεκα κφλν κε ηηο θνηλέο ηηκέο ησλ 

πξνεγνχκελσλ. ε απηφ ην θνηλφ δηάζηεκα ηηκψλ ηεο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο ζα 

αλαιχζνπκε ηε ζπκβνιή ησλ φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ 

απνηέιεζκα επζηάζεηαο. 

Όζν αθνξά ηα ζρήκαηα πνπ δίλνληαη, ν θαηαθφξπθνο άμνλαο πεξηιακβάλεη ηα 

απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ εθάζηνηε άμνλα θαη ζηνλ νξηδφληην 

άμνλα ζα βξίζθνληαη νη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο. Γηα θάζε ηηκή ηεο ζα 

ππάξρνπλ ηξεηο ζηήιεο, κία γηα θάζε κέζνδν (Μέζνδνο Α, Μέζνδνο Β γηα επαίζζεην 

κέινο θαη Μέζνδνο Β γηα κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο). Η 

θάζε ζηήιε ρσξίδεηαη ζε ηξία κέξε, έλα γηα θάζε φξν ηεο ζρέζεο αιιειεπίδξαζεο. 
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5.3.1 Μέλορ με διαηομή ΙΡΔ450 

Γηα ζηαζεξή αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y,           , ην θνηλφ 

δηάζηεκα ηηκψλ     γηα ηηο δχν ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο κε ην νπνην ζα αζρνιεζνπκε 

είλαη                 . Δλψ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαζεξήο           ην 

θνηλφ δηάζηεκα είλαη                 . εκεησλνπκε φηη ζα γηλεη ρξεζε κνλν ηνπ 

εηδηθνπ κεησηηθνπ ζπληειεζηε τLT,mod . Δπίζεο, ε ηηκή ζρεδηαζκνχ ηεο αμνληθήο 

δχλακεο είλαη           , ηεο ξνπήο πεξί ηνλ άμνλα y-y                  

θαη ηεο ξνπήο πεξί ηνλ z-z ,               . 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ζηαζεξή ηελ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο 

πξνο y ,          . ην ζρήκα 21 γηα ηελ πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο, είλαη 

γλσζηφ φηη ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα ηε Μέζνδν Β γηα επαίζζεην θαη κε 

επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο είλαη αθξηβψο ίδηα, δηφηη είλαη ίδηνη νη 

ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο             . Άξα , θαη νη φξνη ηεο ζρέζεο 

αιιειεπίδξαζεο είλαη ίδηνη. Δπηπιένλ, ν φξνο ηεο αμνληθήο δχλακεο δελ εμαξηάηαη 

απφ θάπνην ζπληειεζηή αιιειεπίδξαζεο k θαη ζπλεπψο, είλαη ίδηνο  γηα θάζε ζρέζε 

αιιειεπίδξαζεο. Γηα ηε κηθξφηεξε ηηκή ηεο     , ε Μέζνδνο Α δίλεη κηθξφηεξν φξν 

ξνπήο πεξί ηνλ άμνλα y απφ απηφλ ηεο Μεζφδνπ Β , ελψ ζπκβαίλεη ην αληίζεην γηα 

ηνλ φξν ηεο ξνπήο πεξί ηνλ z. Έηζη, ηειηθά έρνπκε παξφκνηα ηειηθά απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο. Όζν κεγαιψλεη ε ιπγεξφηεηα, ε δηαθνξά γηα ηνλ φξν ηεο ξνπήο πεξί ηνλ 

y κεηψλεηαη κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ ελψ απηή ηνπ θακπηηθνχ φξνπ πεξί ηνλ z 

απμάλεηαη. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα ηειηθά απνηειέζκαηα αξρίδνπλ θαη δηαθνξνπνηνχληαη 

(ζρήκα 21). 

 

σήμα 21. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y –κεηαβνιή     γηα ΙΡΔ450. 
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3ε :Μέζνδνο 

Α 

ΙΡΔ450 
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ηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα επαίζζεην θαη 

κε επαίζζεην κέινο είλαη δηαθνξεηηθά. Απηά ηνπ επαίζζεηνπ κέινπο δελ αθνινπζνχλ 

ηα ππφινηπα ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηνλ φξν ηεο ξνπήο πεξί 

ηνλ άμνλα y , δηφηη ν ζπληειεζηήο αιιειεπίδξαζεο     είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθφο.  

 

Όζν αθνξά ηε Μέζνδν Α θαη ηε Β γηα κε επαίζζεην κέινο  νπνπ ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα είλαη παξφκνηα θαίλεηαη φηη ν φξνο ηεο ξνπήο πεξί ηνλ y ηεο Α είλαη 

πάληα κηθξφηεξνο απφ ηνπ Β αιιά αληίζεηα απηφο ηεο ξνπήο πεξί ηνλ z είλαη 

κεγαιχηεξνο. Οη δηαθνξέο κηθξαίλνπλ φζν ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα κεγαιψλεη αιιά 

απηέο είλαη αλάινγεο έηζη ψζηε λα θαηαιήγνπκε ζε ίδηα ηειηθά απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ (ζρήκα 22). 

 

 

 

 

σήμα 22. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z –κεηαβνιή     γηα ΙΡΔ450. 
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ηε ζπλέρεηα θξαηάκε ζηαζεξή ηελ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο z ,           θαη 

ζην δηάζηεκα ηηκψλ                 δεηρλνπκε ηελ ζπκβνιε ησλ νξσλ ζην 

ηειηθν απνηειεζκα. 

Γεληθά, ζε απηή ηελ πεξίπησζε πξνζπαζήζακε λα βξνχκε έλα δηάζηεκα ηηκψλ ηεο 

αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο νπνπ είλαη πην θνληά ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα ηηο 

δχν κεζφδνπο, δηφηη ζε θακηά ηηκή νη θακπχιεο δελ εθάπηνληαλ. 

ρεηηθά κε ιπγηζκφ πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα (ζρήκα 23), ν φξνο ηεο ξνπήο πεξί ηνλ 

άμνλα y ηεο Μεζφδνπ Α είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηεο Β αιιά ε δηαθνξά 

κηθξαίλεη πάξα πνιχ γηα ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ιπγεξφηεηαο. Δπίζεο , ν φξνο ηεο 

ξνπήο πεξί ηνλ z ηεο Α είλαη ζρεδφλ δηπιάζηνο ηεο Β γηα ηε κηθξφηεξε ιπγεξφηεηα 

θαη κεηψλεηαη ειάρηζηα φζν απηή κεγαιψλεη. Έηζη, φζν ε ιπγεξφηεηα κεγαιψλεη 

ηφζν ε δηαθνξά ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ επζηάζεηαο κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ 

κεηψλεηαη αιιά ζε θακηά πεξίπησζε δελ κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη θακπχιεο ηνπο 

ηέκλνληαη.  

 

 

 

σήμα 23. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y –κεηαβνιή     γηα ΙΡΔ450. 
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Γηα ηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο είλαη πνιχ θνληά 

ζηε κνλάδα. Γηα επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ε ηηκή παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη άξα, ε ζπκβνιή ησλ φξσλ ζε απηή. Οη φξνη ηεο ξνπήο πεξί ηνλ άμνλα z 

είλαη ζρεδφλ ζηαζεξνί κε κηθξφηεξν απηφλ ηεο Μεζφδνπ Α ζε ζρέζε κε ην κε 

επαίζζεην κέινο. Δπίζεο, κηθξφηεξνο είλαη θαη άιινο θακπηηθφο φξνο κφλν, φκσο, γηα 

ηε κηθξφηεξε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα αθνχ γηα ηηο άιιεο ηηκέο ηεο ζπκβαίλεη ην 

αληίζεην. 

Γεληθά νη θακπχιεο θαη γηα ηηο δχν κεζφδνπο είλαη ζρεδφλ νξηδφληηεο θαη δελ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο ηνπο. 

 

  

 

σήμα 24. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z –κεηαβνιή     γηα ΙΡΔ450. 
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5.3.2 Μέλορ με διαηομή ΗΔΒ300 

 

Γηα ζηαζεξή αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y,           , ην θνηλφ 

δηάζηεκα ηηκψλ     γηα ηηο δχν ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνχκε 

είλαη                 . Δλψ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαζεξήο           ην 

θνηλφ δηάζηεκα είλαη                 . Σα δηαζηεκαηα απηά είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ηεο ΙΡΔ450, δηφηη ζηε ΗΔΒ300 ηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο ηεο Μεζφδνπ Α θαη ηεο Β γηα κε επαίζζεην ζπκπίπηνπλ γηα κεγάιν 

πιήζνο ιπγεξνηήησλ. Έηζη, γηα θάζε πεξίπησζε ππάξρνπλ δχν ζρήκαηα γηα λα είλαη 

πην επδηάθξηηα ηα απνηειέζκαηα ζην κειεηεηή. εκεηψλνπκε φηη ζα γίλεη ρξήζε κφλν 

ηνπ εηδηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή τLT,mod . Δπίζεο, ε ηηκή ζρεδηαζκνχ ηεο αμνληθήο 

δχλακεο είλαη           , ηεο ξνπήο πεξί ηνλ άμνλα y-y                  

θαη ηεο ξνπήο πεξί ηνλ z-z ,               . 

ηα ζρήκαηα 25 θαη 26 βιέπνπκε ηε ζπκβνιή ησλ φξσλ ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο γηα ηελ πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο θαη γηα ζηαζεξή           . Γηα 

ηε κηθξνηεξε ηηκε ιπγεξνηεηαο, ν νξνο ηεο ξνπεο πεξη ηνλ αμνλα y ηεο Μεζφδνπ Α 

έρεη ηε κεγαιχηεξε δηαθνξά κε απηφλ ηεο Β, κε κηθξφηεξν ηεο Α. Όζν ε αλεγκέλε 

ιπγεξφηεηα απμάλεηαη ηφζν ε δηαθνξά απηή κεηψλεηαη θαη γηα           ζρεδφλ 

εμαλεκίδεηαη. Αληίζεηα, ν άιινο θακπηηθφο φξνο ηεο Μεζφδνπ Α είλαη πάληα 

κεγαιχηεξνο απφ ηεο Β θαη ε δηαθνξά απμάλεηαη φζν ε ιπγεξφηεηα κεγαιψλεη. 

Βέβαηα, πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ιφγσ ηεο κηθξήο ηηκήο ζρεδηαζκνχ ηεο ξνπήο 

πεξί ηνλ άμνλα z ,               ν φξνο ηεο ζπκβάιεη ειάρηζηα ζην ηειηθφ 

απνηέιεζκα ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο θαη θαη‟ επέθηαζε νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν 

κεζφδσλ είλαη αθφκα κηθξφηεξεο. Απηφ δελ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα αγλννχληαη, αθνχ 

νη ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο             κπνξνπλ λα ιαβνπλ ζεκαληηθεο ηηκεο. 

ηελ πεξίπησζε καο, νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ φξσλ ηεο ξνπήο y-y ησλ δχν κεζφδσλ, 

πνπ πξέπεη λα εμηζνξξνπηζζνχλ απφ απηέο ηνπ άιινπ θακπηηθνχ φξνπ, είλαη κηθξέο. 

Άξα ην ηειηθφ απνηέιεζκα επζηάζεηαο θαηαιήγεη λα είλαη ζρεδφλ ίζν γηα ηηο δχν 

κεζφδνπο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ζρήκα 26, γηα ηηο ηξεηο ηειεπηαίεο ηηκέο αλεγκέλεο 

ιπγεξφηεηαο ηα ηειηθά απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα ηηο δχν κεζφδνπο είλαη ίζα ιφγσ 

ησλ ίζσλ δηαθνξψλ ησλ δχν θακπηηθψλ φξσλ. 
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σήμα 25. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y –κεηαβνιή     γηα HEB300. 

 

 

 

σήμα 26. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y –κεηαβνιή     γηα HEB300 (ζπλέρεηα). 
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πλερίδνληαο κε ηελ αλάιπζε γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο δεχηεξεο ζρέζεο 

αιιειεπίδξαζεο, εζηηάδνπκε ζηα ζρήκαηα 27 θαη 28. Όπσο πεξηκέλακε, ην επαίζζεην 

κέινο έρεη κεγάιεο δηαθνξέο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα επζηάζεηαο απφ ηηο άιιεο δχν 

πεξηπηψζεηο, ιφγσ ηνπ φξνπ ηεο ξνπήο πεξί ηνλ άμνλα y , αληίζεηα ν άιινο θακπηηθφο 

φξνο είλαη ίζν κε απηφλ γηα κε επαίζζεην αθνχ ν ζπληειεζηήο αιιειεπίδξαζεο     

δελ αιιαδεη. 

Ο φξνο ηεο ξνπήο y-y ηεο Μεζφδνπ Β γηα κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο 

παξακνξθψζεηο είλαη ζηαζεξφο θαη κφλν γηα ηηο ηξεηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ιπγεξφηεηαο 

απμάλεηαη ειάρηζηα. Ο ίδηνο φξνο ηεο Μεζφδνπ Α είλαη πάληα κηθξφηεξνο απφ ηνπ κε 

επαίζζεηνπ θαη κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε ιπγεξφηεηα. Βέβαηα, ζηηο δχν ηειεπηαίεο 

ηηκέο ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ δείρλεη λα απμάλεηαη ειάρηζηα. 

Γηα ηνλ δεχηεξν θακπηηθφ φξν, ε ηηκή ηεο Μεζφδνπ Α κέρξη           είλαη παληα 

κεγαιπηεξε απφ ηεο Β, ελψ γηα κεγαιχηεξε ιπγεξφηεηα ζπκβαίλεη ην αληίζεην. 

 

 

 

 

σήμα 27. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z –κεηαβνιή     γηα HEB300. 
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σήμα 28. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z –κεηαβνιή     γηα HEB300 (ζπλέρεηα). 

 

 

ηα ζρήκαηα 29 έσο 32 έρνπκε ζηαζεξή ηελ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ 

άμνλα z,           . 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα ζρήκαηα 29 θαη 30 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο 

γηα ηελ πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο ζην δηάζηεκα ηηκψλ                 . 

Μερξη ηελ ηηκε           , ν νξνο ηεο ξνπεο y-y ηεο Μεζφδνπ Α είλαη πάληα 

κεγαιχηεξνο  απφ ηεο Β κε ηε δηαθνξά λα κεηψλεηαη φζν ε ιπγεξφηεηα απμάλεηαη. 

Όκσο, γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ιπγεξφηεηαο ζπκβαίλεη ην αληίζεην αθνχ ν φξνο ηεο Β 

απμάλεηαη κε πην γξήγνξν ξπζκφ απφ απηφλ ηεο Β θαη κάιηζηα ε δηαθνξά παίξλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο γηα           . 

Δπηπιένλ, ν φξνο ηεο ξνπήο z-z παξακέλεη ζηαζεξφο ζηελ πεξίπησζε ηεο Μεζφδνπ Β 

ελψ γηα ηελ Α αιιάδεη ειάρηζηα. Έηζη ε δηαθνξά παξακέλεη πάληα ίδηα κεηαμχ ηνπο 

αιιά είλαη πνιχ κηθξή θαη ζε ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο εμηζνξξνπεί απηή ηνπ άιινπ 

θακπηηθνχ φξνπ. 
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σήμα 29. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y –κεηαβνιή     γηα HEB300. 

 

 

 

σήμα 30. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y –κεηαβνιή     γηα HEB300 (ζπλέρεηα). 

 

0
,1

1
7

1
 

0
,1

1
7

1
 

0
,1

1
7

1 

0
,1

1
7

2
 

0
,1

1
7

2
 

0
,1

1
7

2
 

0
,1

2
1

6
 

0
,1

2
1

6
 

0
,1

2
1

6
 

0
,1

2
6

6
 

0
,1

2
6

6
 

0
,1

2
6

6
 

0
,1

3
2

7
 

0
,1

3
2

7
 

0
,1

3
2

7
 

0
,1

4
0

3
 

0
,1

4
0

3
 

0
,1

4
0

3
 

0
,1

5
0

0
 

0
,1

5
0

0
 

0
,1

5
0

0
 

0
,2

7
0

8
 

0
,2

7
0

8
 

0
,2

8
0

1 

0
,2

7
4

1
 

0
,2

7
4

1
 

0
,2

8
1

0
 

0
,2

7
7

4
 

0
,2

7
7

4
 

0
,2

8
2

5
 

0
,2

8
1

0
 

0
,2

8
1

0
 

0
,2

8
4

5
 

0
,2

8
5

0
 

0
,2

8
5

0
 

0
,2

8
6

9
 

0
,2

8
9

6
 

0
,2

8
9

6
 

0
,2

8
9

5
 

0
,2

9
4

8
 

0
,2

9
4

8
 

0
,2

9
2

2
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

9 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

9
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

9
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

9
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

8
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

8
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

6
 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,101 0,201 0,302 0,403 0,504 0,604 0,705 

Α
π

ο
η
ελ

έζ
μ

α
η
α

 ε
ς

ζ
η
ά

θ
ει

α
ρ 

κ
α

η
ά

 η
ο

ν
 ά

ξο
ν
α

 y
 

Ανηγμένη λςγηπόηηηα λy 

ςμβολή όπυν ζηο ηελικό αποηέλεζμα εςζηάθειαρ καηά y - 

μεηαβολή λy  

ξνπή z-z 

ξνπή y-y 

αμνληθή 

δχλακε 

ηήιεο απφ 

αξηζηεξά: 

 

1ε:Μέζνδνο Β 

επαίζζεην 

 

2ε:Μέζνδνο Β 

κε επαίζζεην 

 

3ε:Μέζνδνο Α 

ΗΔΒ300 

λz=0,794 

0
,1

6
2

5
 

0
,1

6
2

5
 

0
,1

6
2

5
 

0
,1

7
8

3
 

0
,1

7
8

3
 

0
,1

7
8

3
 

0
,1

9
7

8
 

0
,1

9
7

8
 

0
,1

9
7

8
 

0
,2

2
0

9
 

0
,2

2
0

9
 

0
,2

2
0

9
 

0
,2

4
7

5
 

0
,2

4
7

5
 

0
,2

4
7

5
 

0
,2

7
7

4
 

0
,2

7
7

4
 

0
,2

7
7

4
 

0
,3

0
1

0
 

0
,3

0
1

0
 

0
,2

9
5

0
 

0
,3

0
8

5
 

0
,3

0
8

5
 

0
,2

9
8

6
 

0
,3

1
7

4
 

0
,3

1
7

4
 

0
,3

0
2

0
 

0
,3

2
2

4
 

0
,3

2
2

4
 

0
,3

0
5

1
 

0
,3

2
8

3
 

0
,3

2
8

3
 

0
,3

0
7

9
 

0
,3

3
4

8
 

0
,3

3
4

8
 

0
,3

1
0

5
 0

,0
1

5
5

 
0

,0
1

5
5

 
0

,0
1

8
5

 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

7
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

8
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

8
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

9
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
5

5
 

0
,0

1
8

9
 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,806 0,907 1,007 1,108 1,209 1,310 

Α
π

ο
η
ελ

έζ
μ

α
η
α

 ε
ς

ζ
η
ά

θ
ει

α
ρ 

κ
α

η
ά

 η
ο
ν
 ά

ξο
ν
α

 y
 

Ανηγμένη λςγηπόηηηα λy 

ςμβολή όπυν ζηο ηελικό αποηέλεζμα εςζηάθειαρ καηά y - 

μεηαβολή λy (ζςνέσεια)  

ξνπή z-z 

ξνπή y-y 

αμνληθή 

δχλακε 

ηήιεο απφ 

αξηζηεξά: 

 

1ε:Μέζνδνο Β 

επαίζζεην 

 

2ε:Μέζνδνο Β 

κε επαίζζεην 

 

3ε:Μέζνδνο Α 

ΗΔΒ300 

λz=0,794 



 

σελ. 126 
 

Σέινο, γηα ηε ζπκβνιή ησλ φξσλ ζηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο καο 

ελδηαθέξνπλ ηα ζρήκαηα 31 θαη 32.  

Σν επαίζζεην κέινο παξνπζηάδεη φπσο πάληα κεγάιεο δηαθνξέο ζηνλ φξν ηεο ξνπήο 

y-y, ν νπνίνο έρεη ζρεδφλ ζηαζεξή ηηκή. Αληίζεηα, ν φξνο απηφο απμάλεηαη θαη ζηηο 

δχν άιιεο πεξηπηψζεηο φζν ε ιπγεξφηεηα κεγαιψλεη . Ο ξπζκφο αχμεζεο γηα ηε 

Μέζνδν Α είλαη κεγαιχηεξνο. Έηζη, ελψ αξρηθά απηφο ηνπ κε επαίζζεηνπ είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηεο Α, γηα ηε κεγαιχηεξε ηηκή ιπγεξφηεηαο ε δηαθνξά εμαλεκίδεηαη 

θαη γίλνληαη ζρεδφλ ίζνη. 

ρεηηθά κε ηνλ δεχηεξν θακπηηθφ φξν z-z, απηφο παξακέλεη ζηαζεξφο ζηε Μέζνδν Β 

ελψ απμάλεηαη ειάρηζηα ζηελ Α. πλεπψο, ε δηαθνξά ηνπο παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή 

θαη δελ κπνξνχκε λα ηελ ακειήζνπκε . 

 

 

 

 

 

 

σήμα 31. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z –κεηαβνιή     γηα HEB300. 
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σήμα 32. πκβνιή φξσλ ησλ ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z –κεηαβνιή     γηα HEB300 (ζπλέρεηα). 
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5.4 Γιαγπάμμαηα αλληλεπίδπαζηρ 

 

Η επφκελε παξάκεηξνο πνπ ζα κεηαβάιινπκε είλαη ε θφξηηζε ηνπ εθάζηνηε κέινπο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα γίλεη κεηαβνιή ηεο ηηκήο ζρεδηαζκνχ ηεο αμνληθήο ζιηπηηθήο 

δχλακεο θαη ηεο ξνπήο πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα y. Γελ ζα γίλεη κεηαβνιή ηεο ξνπήο 

πεξί ηνλ αζζελή άμνλα z.  

Αλαιπηηθά, ππνινγίδεηαη, θαη γηα ηηο δχν δηαηνκέο καο ΗΔΒ300 θαη ΙΡΔ450, ε 

πιαζηηθή αληνρή ηνπο,        θαη ε θακπηηθή αληνρή γηα θάκςε πεξί ηνλ ηζρπξφ ηνπο 

άμνλα,          . ηε ζπλέρεηα κεηαβάιινπκε πνζνζηηαία ην ιφγν ηεο ηηκήο 

ζρεδηαζκνχ πξνο ηελ αληίζηνηρε αληνρή γηα θάζε κέγεζνο δειαδή γηα ηελ αμνληθή 

δχλακε,            θαη ηελ ξνπε πεξη ηνλ y-y,                . 

Αξρηθά, γηα ζηαζεξφ ιφγν ηεο            κεηαβαιιακε ην                κέρξη ηα 

απνηειέζκαηα επζηάζεηαο θαη γηα ηηο δχν ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο λα θηάζνπλ ηε 

κνλάδα (Rd=1). Γελ ρξεηάζηεθε ζε θακηά πεξίπησζε δηαηνκήο λα θηάζεη ν ιφγνο 

           θνληα ζηε κνλαδα, αθνπ εηρε ραζεη ζε κηθξνηεξε ηηκε ηνπ ηελ επζηαζεηα 

ηνπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ ΙΡΔ450 έγηλαλ δχν δνθηκέο κε δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο σο πξνο ηνλ άμνλα z , επεηδή ιφγσ ηεο αξρηθήο κεγάιεο 

ηηκήο ηεο,           ην κεινο εραλε γηα κηθξν ινγν            ηελ επζηαζεηα ηνπ. 

Έηζη επηιέρηεθε άιιε κία ηηκή ιπγεξφηεηαο αιιά πην κηθξή απφ ηελ πξνεγνχκελε, 

          . Πην απια, επηιεμακε κηθξνηεξν κεθνο ιπγηζκνπ ζηε δηεπζπλζε z. Κάηη 

αλάινγν δελ ρξεηάζηεθε λα γίλεη γηα ηε ΗΔΒ300. Σν βήκα ησλ πνζνζηηαίσλ 

κεηαβνιψλ είλαη 5%. Λφγσ ησλ ππεξάξηζκσλ ζρεκάησλ, ζα δνζνχλ επηιεθηηθά 

θάπνηα ζην παξφλ θεθάιαην. Σα ππφινηπα κπνξνχλ λα δεηεζνχλ απφ ηνλ γξαθψλ. 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα δνχκε πην ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ 

αλάιπζεο θαη λα εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα, δεκηνπξγήζεθαλ ηα δηαγξάκκαηα 

αιιειεπίδξαζεο ηα νπνία πεξηέρνπλ ηηο πεξηβάιινπζεο επζηάζεηαο γηα θάζε κέινο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε ζρέζε  αιιειεπίδξαζεο θαη γηα θάζε κέζνδν 

πξνζπαζήζακε κε γξακκηθή παξεκβνιή απφ ηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα θαη κε ηε 

βνήζεηα ηνπ  Excel  λα δνχκε πφηε απηή θηάλεη ζην φξην αζηάζεηαο ζε 

ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ (Rd=1) γηα δεδνκέλε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο            

θαη                . Δηζη, ζηνλ νξηδνληην αμνλα βξηζθεηαη ν ινγνο            θαη 

ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ν                . Οη θακπχιεο δείρλνπλ  φηη εθεί αθξηβψο 

ην απνηέιεζκα επζηάζεηαο είλαη κνλάδα, (Rd=1). Άξα, γηα θάζε ζρέζε ησλ δχν ιφγσλ 

πνπ πεξηέρνληαη ζηα αξηζηεξά ηεο θάζε θακπχιεο, ην κέινο επζηαζεί έλαληη ιπγηζκνχ 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο θαη κέζνδν. πκβνιίδνπκε κε (Β1) ηε 

Μέζνδν Β γηα επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη (Β2) γηα κε 

επαίζζεην κέινο.   
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5.4.1 Μέλορ με διαηομή ΗΔΒ300 

 

Οη αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο ηεο δηαηνκήο ΗΔΒ300 είλαη                         . Η 

πιαζηηθε αληνρε είλαη ηζε κε                                  θαη ε  

θακπηηθή αληνρή γηα θάκςε πεξί ηνλ y-y ,                              

            . 

Γίλνληαη παξαθάησ θάπνηα ζρήκαηα γηα ζηαζεξφ ιφγν            θαη κεηαβνιε ηνπ 

               . 

Έηζη, γηα ιφγν                θαίλεηαη ε πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο ζην 

ζρήκα 33 θαη ε δεχηεξε ζρέζε ζην ζρήκα 34. Γηα απηφ ην ιφγν αμνληθήο, ηα 

απνηειέζκαηα επζηάζεηαο ηεο Μεζφδνπ Α ζπκθσλνχλ κε απηά ηεο Β γηα κε 

επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο. Οη θακπχιεο ηεο πξψηεο ζρέζεο 

αιιειεπίδξαζεο έρνπλ κεγαιχηεξε θιίζε , είλαη πην αλεθνξηθέο, ζε ζρέζε κε ηεο 

δεχηεξεο ζρέζεο νπνπ ε αχμεζε ηεο ξνπήο πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα δελ έρεη ηφζν 

δπζκελή επηξξνή ζην ηειηθφ απνηέιεζκα επζηάζεηαο. Αλάινγα ζπκβαίλνπλ θαη ζηελ 

πεξίπησζε                ζηα ζρεκαηα 35 θαη 36. Δδψ, νη θακππιεο είλαη 

αθνκα πην αλεθνξηθεο εηδηθα ζηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο. 

 

 

 

σήμα 33.           =15% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y. HEB300          = (1,068, 0,794)  
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σήμα 34.           =15% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z. HEB300          = (1,068, 0,794)  

 

 

 

σήμα 35.           =30% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y. HEB300          = (1,068, 0,794)  
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σήμα 36.           =30% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z. HEB300          = (1,068, 0,794)  

 

 

Σειηθά, θαηαιήγνπκε ζηηο πεξηβάιινπζεο επζηάζεηαο κέζα απφ ην δηάγξακκα 

αιιειεπίδξαζεο (ζρήκα 37) γηα ηε δηαηνκή ΗΔΒ300 κε ηηο δεδνκέλεο αλεγκέλεο 

ιπγεξφηεηεο. 

Γηα κεγαιχηεξνπο ιφγνπο απφ ηελ ηηκή                 , ην κέινο αζηνρεί ιφγσ 

ιπγηζκνχ πεξί ηνλ αζζελή άμνλα ηεο δηαηνκήο ηνπ. Δπίζεο, γηα κεγαιχηεξνπο ιφγνπο 

απφ               , ην κεινο αθνκα θαη γηα κεδεληθε ξνπε πεξη ηνλ αμνλα y δελ 

επζηαζεί , ιφγσ  ιπγηζκνχ πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα. Σειηθά, κφλν γηα κηθξφηεξεο ηηκέο 

απφ ην 53% θαη γηα κεδεληθή ξνπή πεξί ηνλ y, ην κέινο επζηαζεί γεληθά. 

Γηα ηελ πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο, θακπχιεο y-y, νη κέζνδνη δίλνπλ 

πεξηβάιινπζεο πνπ βξίζθνληαη αξθεηά θνληά κεηαμχ ηνπο. Απηή ηεο Μεζφδνπ Α 

είλαη πην επζχγξακκε δείρλνληαο κία ζρέζε αληηζηξφθσλ αλάινγσλ κεγεζψλ γηα ηνπο 

ιφγνπο ηεο αμνληθήο θαη ηεο ξνπήο. 

Σν ίδην ζπκβαίλεη γηα ηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο αιιά κε ελαιιαγή ησλ 

ξφισλ σο πξνο ηελ επζπγξακκία. Αξθεηά δηαθνξεηηθή κνξθή έρεη ε θακπχιε Β1 

(επαίζζεην κέινο) , αθνχ γηα                 ρξεηαδνληαη θαη κηθξνηεξνη ινγνη 

ξνπεο γηα λα αζηνρεζε ζε ζρεζε κε ηηο Α θαη Β2. 

Σειηθά ζπκπεξαίλνπκε πσο ε θξίζηκε κνξθή ιπγηζκνχ είλαη πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα, 

αθνχ νη θακπχιεο απηέο πεξηέρνληαη πάληα ζην πεδίν επζηάζεηαο ησλ θακππιψλ z-z. 

Έηζη, εάλ ην κέινο επζηαζεί γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα είλαη βέβαην πσο 
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απηφ ζπκβαίλεη θαη γηα ηνλ αζζελή. Μφλν γηα ηελ πεξίπησζε               θαη 

                    γηα επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο δελ 

ηζρχεη απηή ε ππφζεζε. 

   

 

 

 

 

 

σήμα 37. Γηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο - Πεξηβάιινπζεο επζηάζεηαο (Rd=1) γηα 

ΗΔΒ300 κε                          
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5.4.2 Μέλορ με διαηομή ΙΡΔ450             

 

Σν κήθνο ιπγηζκνχ κεηψλεηαη ζε            . Οη αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο ηεο 

δηαηνκήο ΙΡΔ450 ηψξα είλαη                         . Η πιαζηηθε αληνρε είλαη ηζε 

κε                                  θαη ε  θακπηηθή αληνρή γηα θάκςε 

πεξί ηνλ y-y ,                                        . 

Γίλνληαη παξαθάησ θάπνηα ζρήκαηα γηα ζηαζεξφ ιφγν             θαη κεηαβνιε ηνπ 

               . 

Γηα ζηαζεξή ηηκή ιφγνπ αμνληθήο                δηλνληαη ηα ζρεκαηα 38 θαη 39. 

Οη θακπχιεο γηα ηελ πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο ηεο Μεζφδνπ Α θαη Β είλαη 

γεληθά, πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο (ζρήκα 38). Η πξψηε θηάλεη ζην 1,0 γηα 

                   ελψ ε δεπηεξε γηα 76%. ην ζρήκα 40 γηα            

    νη θακπχιεο έρνπλ κεγαιχηεξε θιίζε. Σν κέινο ράλεη ηελ επζηάζεηά ηνπ 

ζχκθσλα κε ηελ θακπχιε Α γηα                    ελψ κε ηε Β γηα 44%. 

Γηα ηελ δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο (ζρήκα 39), νη θακπχιεο Α θαη Β2 (κε 

επαίζζεην) ζρεδφλ ηαπηηδνληαη ελψ δελ θηάλνπλ ζην φξην αζηάζεηαο νχηε γηα  

                    . Αληηζεηα, ε θακππιε Β1 (επαηζζεην) απνκαθξπλεηαη νιν 

θαη πεξηζζνηεξν απφ ηηο άιιεο φζν ε ξνπή ζρεδηαζκνχ απμαλεηαη θαη θηαλεη ζην 1,0 

γηα                    . ην ζρεκα 41 γηα                νη θακππιεο 

μεθηλνπλ απφ ην 0,7 θαη νη Α θαη Β2 θηάλνπλ ζην 1,0 γηα                    ελψ 

ε Β1 γηα 33%. 

 

σήμα 38.           =15% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y. IPE450          = (0,751, 1,016)  
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σήμα 39.           =15% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z. IPE450          = (0,751, 1,016)  

 

 

 

σήμα 40.           =35% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y. IPE450          = (0,751, 1,016)  
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σήμα 41.           =35% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z. IPE450          = (0,751, 1,016)  

 

 

Δπφκελν βήκα είλαη ην γεληθφ δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο κε ηηο πεξηβάιινπζεο 

επζηάζεηαο γηα ηε δηαηνκή ΙΡΔ450 κε αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο           

              . Όπσο έρνπκε αλαθέξεη γηα νπνηνδήπνηε ζεκείν αξηζηεξά κίαο 

πεξηβάιινπζαο ην κέινο επαξθεί, γηα απηέο ηηο ηηκέο αμνληθήο θαη ξνπήο, ζηελ 

αλάινγε κνξθή  ιπγηζκνχ πνπ εθθξάδεη  απηή ε θακπχιε. 

Δδψ, νη θακπχιεο είλαη αθαλφληζηεο ζε ζρέζε κε ην δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο ηεο 

ΗΔΒ300. Η θακπχιε y-y γηα ηε Μέζνδν Α γηα κεδεληθή ξνπή πεξί ηνλ άμνλα y 

αληέρεη ζε ιπγηζκφ γηα                ελψ ππφ ειάρηζηε αμνληθή δχλακε 

                   . Η θακπχιε y-y  (Β1)-(Β2) πεξηέρεη πάληα ζηα αξηζηεξά ηεο 

ηελ y-y (A) θαη γηα κεδεληθή ξνπή πεξί ηνλ y, μεπεξλά ηελ ηηκή 1,0 γηα            

    . 

Οη θακπχιεο γηα ηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο z-z (Α) θαη (Β2) ζρεδφλ 

ζπκπίπηνπλ θαη γηα                βξηζθνκαζηε παληα ζηελ απαγνξεπκελε 

δεμηα πεξηνρε. Απηή ,ηνπ επαίζζεηνπ κέινπο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο, z-z (Β1) 

πεξηέρεηαη πάληα ζην πεδίν επζηάζεηαο ησλ πξνεγνχκελσλ δχν. 

πλνπηηθά, ε z-z (B1) πεξηέρεηαη πάληα ζηα αξηζηεξά ηεο y-y (B1)-(B2). Άξα ην 

επαίζζεην κέινο πξέπεη λα ην πξνζέρνπκε γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ ηζρπξφ ηνπ άμνλα. 

Γηα                θαη                    , εάλ ην κε επαίζζεην κέινο 
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επζηαζεί γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ αζζελή ηνπ άμνλα, ηφηε επζηαζεί γεληθψο. Κάηη 

αλάινγν ζπκβαίλεη θαη ηε Μέζνδν Α γηα ιίγν κηθξφηεξεο ηηκέο. 

 

 

 

 

σήμα 42. Γηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο - Πεξηβάιινπζεο επζηάζεηαο (Rd=1) γηα 

ΙΡΔ450 κε                          
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5.4.3 Μέλορ με διαηομή ΙΡΔ450             

 

Οη αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο ηεο δηαηνκήο ΙΡΔ450 είλαη                         . Η 

πιαζηηθή αληνρή δελ αιιάδεη θαη είλαη ίζε κε                        

          θαη ε θακπηηθή αληνρή γηα θάκςε πεξί ηνλ y-y ,                    

                    . 

Γίλνληαη παξαθάησ θάπνηα ζρήκαηα γηα ζηαζεξφ ιφγν             θαη κεηαβνιε ηνπ 

               . 

Όπσο θαη γηα ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε (5.4.3) ηεο κηθξφηεξεο αλεγκέλεο 

ιπγεξφηεηαο παξνπζηάδνληαη ηα ζρήκαηα 43 θαη 44 γηα                . ην 

ζρήκα 43 γηα ηελ πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο νη θακπχιεο Α θαη Β απέρνπλ 

αξθεηά κεηαμχ ηνπο ελψ γηα ηε κηθξφηεξε ιπγεξφηεηα έδηλαλ ζρεδφλ ίδηα 

απνηειέζκαηα. Αθφκα, ε Α θηάλεη ζην φξην αζηάζεηαο γηα                     

ελψ ε Β γηα 64% . Γειαδή ιφγσ κεγαιχηεξεο ιπγεξφηεηαο νη ιφγνη ησλ ξνπψλ πνπ 

κπνξεί λα αληέμεη ην κέινο ζε ζρέζε κε πξηλ (ζρήκα 38) είλαη κεησκέλνη γηα ηελ Α 

πεξίπνπ 45% θαη γηα ηε Β, 20% 

 

 

 

σήμα 43.           =15% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y. IPE450          = (0,751, 1,461)  
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Γηα ηνλ ίδην ιφγν αμνληθήο, ζην ζρήκα 44 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα 

ιπγηζκφ πεξί ηνλ αζζελή άμνλα ηεο δηαηνκήο. Δδψ, νη θακπχιεο Α θαη Β2 εθάπηνληαη 

φπσο θαη ζην ζρήκα 39. Δπίζεο, ε Α θαη ε Β2 θηάλνπλ ζην 1,0 γηα                 

    ελψ ε Β1 (επαηζζεην κεινο) γηα 46% . ηελ πεξίπησζε ηνπ κέινπο κε ηε 

κηθξφηεξε ιπγεξφηεηα, απηφ ζχκθσλα κε ηε Μέζνδν Α θαη ηε Β2 δελ έραλε νχηε γηα 

ην 100% ηεο ξνπήο ηελ επζηάζεηά ηνπ δειαδή άληερε δηπιάζηα ξνπή. Δλψ γηα 

επαίζζεην κέινο ε αχμεζε είλαη 55%. 

 

 

σήμα 44.           =15% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z. IPE450          = (0,751, 1,461)  

 

Παξαπάλσ ζπγθξίλακε γηα ηνλ ίδην ιφγν αμνληθήο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ΙΡΔ450 γηα 

δηαθνξεηηθέο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο. Όπσο είδακε, ην κέινο κε ηε κεγαιχηεξε 

ιπγεξφηεηα ρξεηάδεηαη ιηγφηεξε ξνπή γηα λα ράζεη ηελ επζηάζεηά ηνπ. Έηζη, ελψ γηα 

ηε κηθξφηεξε ιπγεξφηεηα έρνπκε παξαζέζεη ζην ππνθεθάιαην ζρήκαηα κε ιφγν 

αμνληθήο                , εδψ δελ είλαη ζεκηηφ αθνχ ην κέινο ζρεδφλ έρεη ράζεη 

ηελ επζηάζεηά ηνπ γηα απηή ηελ ηηκή αμνληθήο ρσξίο ηελ ζπλδξνκή ξνπήο.  

Παξνπζηάδνληαη, ινηπφλ, ηα ζρήκαηα 45 θαη 46 γηα               . ην πξσην 

βιεπνπκε πσο νη θακππιεο μεθηλνπλ απφ πνιχ δηαθνξεηηθεο ηηκεο. Απηφ νθείιεηαη 

ζην θακπηηθφ φξν ηεο ξνπήο z-z, αλ θαη ε ξνπή ζρεδηαζκνχ πεξί ηνλ z είλαη πνιχ 

κηθξή. Γηα ηε Μέζνδν Β ν ζπληειεζηήο αιιειεπίδξαζεο            ελψ ζηελ Α 

είλαη            δειαδε ζρεδνλ ηξηπιαζηνο. ηε Μεζνδν Α , ν ζπληειεζηήο απηφο 

εμαξηάηαη απφ ην ιφγν           ν νπνίνο πξνζεγγίδεη ηελ κνλάδα γηα απηή ηελ ηηκή 

αμνληθήο γη‟ απηφ ν k παίξλεη κεγάιεο ηηκέο.  
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Η θακπχιε Α θηάλεη ζην 1,0 γηα                    ελψ ε Β γηα 44% . Βιέπνπκε 

φηη γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηεο ξνπήο , ην κέινο θηάλεη ζην φξην αζηάζεηαο ηνπ. 

ην ζρήκα 46 γηα ηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο ην κέινο αθφκα θαη γηα 

κεδεληθή ξνπή πεξί ηνλ y , αζηνρεί κφλν ππφ ηελ επίδξαζε ηεο αμνληθήο. 

 

σήμα 45.           =30% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα y. IPE450          = (0,751, 1,461)  

 

σήμα 46.           =30% - Μεηαβνιή                γηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο θαηά ηνλ άμνλα z. IPE450          = (0,751, 1,461)  
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ην ζρήκα 47 δίλεηαη ην δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο γηα ηε δηαηνκή ΙΡΔ450 κε 

αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο                         . Θα πξνζπαζεζνπκε λα 

ζπγθξηλνπκε ηε ζπκπεξηθνξα απηνπ ηνπ κέινπο κε εθείλν ηεο ίδηαο δηαηνκήο αιιά κε 

κηθξφηεξε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα σο πξνο ηνλ άμνλα z. 

Σν κέινο ράλεη ηελ επζηάζεηά ηνπ γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ αζζελή άμνλα ηεο δηαηνκήο 

ηνπ, φηαλ δελ αζθείηαη ξνπή πεξί ηνλ y θαη έρνπκε                , ηηκε 

κεησκελε θαηά 65% ζε ζρέζε κε απηή ηνπ κέινπο κε ηελ κηθξφηεξε     . Δπηζεο, ε 

απμεζε ηεο αλεγκελεο ιπγεξνηεηαο κεηαηνπηδεη ηελ θακππιε y-y (A) , γηα κεδεληθή 

ξνπή, ζην                αληη 70% πξηλ ηελ αχμεζε. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα 

ζρεδφλ κεδεληθή αμνληθή δχλακε κε ην πνζνζηφ ηνπ ιφγνπ ηεο ξνπήο λα κεηψλεηαη 

απφ ην 90% ζην 75% . Αληίζεηα, ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα ηελ πξψηε ζρέζε 

αιιειεπίδξαζεο γηα ηε Μέζνδν Β αιιάδνπλ ειάρηζηα θαη ε θακπχιε y-y 

παξνπζηάδεη κία κηθξή κεηαηφπηζε πξνο ηα αξηζηεξά . 

Πην αλαιπηηθά, γηα επαίζζεην κέινο, ε ηθαλνπνίεζε ηεο επζηάζεηαο ζε ιπγηζκφ πεξί 

ηνλ ηζρπξφ άμνλα πξνυπνζέηεη ηνλ έιεγρν θαη γηα ηνλ αζζελή άμνλα. Γηα κε 

επαίζζεην κέινο ε θακπχιε z-z (Β2) ζπκπίπηεη κε απηή ηεο Μεζφδνπ Α. Γηα ζεκεία 

ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ έρνπλ ηνπο εμήο πεξηνξηζκνχο ην κε επαίζζεην κέινο πξέπεη 

λα ειέγρεηαη πξψηα κε ηε δεχηεξε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο, αθνχ πεξηέρεηαη ζηα 

αξηζηεξά ηεο πξψηεο ζρέζεο:                θαη                   . 

Δπίζεο, γηα κέινο πνπ ειέγρεηαη κε ηε Μέζνδν Α γηα                θαη 

                   πξεπεη λα ειέγρεηαη πξσηα ε δεπηεξε ζρεζε . 
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Κεθάλαιο 6 

 

ςμπεπάζμαηα 
 

Όπσο γλσξίδνπκε ππάξρνπλ δπν κεησηηθνί ζπληειεζηέο πνπ δείρλνπλ ηελ επηξξνή ηνπ 

ιπγηζκνχ ζηελ θακπηηθή αληνρή ελφο κέινπο. Ο πξψηνο πξνθχπηεη απφ ηε γεληθή 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ γηα νπνηαδήπνηε κνξθή δηαηνκήο θαη ν δεχηεξνο είλαη 

εηδηθψο γηα ειαηέο ή ηζνδχλακεο ζπγθνιιεηέο δηαηνκέο ππφ θάκςε. Οη δηαηνκέο πνπ 

εξεπλήζακε είλαη νη ΙΡΔ θαη νη πιαηχπεικεο ΗΔΒ, νη φπνηεο είλαη ειαηέο δηαηνκέο. ε 

φιε ηελ πνξεία ηεο έξεπλάο καο, ν γεληθφο κεησηηθφο ζπληειεζηήο     ήηαλ πάληα 

κηθξφηεξνο απφ ηνλ εηδηθφ       . Έηζη, ηα απνηειέζκαηα επζηάζεηαο γηα ρξήζε ηνπ 

γεληθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή είλαη κεγαιχηεξα θαη ζπλεπψο πην ζπληεξεηηθά απφ 

απηά ηνπ εηδηθνχ. Οη δπν απηνί ζπληειεζηέο δηαθέξνπλ δηφηη ρξεζηκνπνηνχλ 

δηαθνξεηηθέο θακπχιεο ιπγηζκνχ γηα ην ίδην κέινο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπο θαη 

επηπιένλ, ν εηδηθφο         ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ θαηαλνκή ηεο ξνπήο κεηαμχ 

πιεπξηθψλ ζηεξίμεσλ κε ηε ρξήζε δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή. Άξα, ράξηλ ηεο 

νηθνλνκίαο θαη ρσξίο λα ακειείηαη ε αζθάιεηα ζην ζρεδηαζκφ, πξνηείλεηαη ζηνπο 

κειεηεηέο λα ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ εηδηθφ κεησηηθφ ζπληειεζηή         ζηηο 

πεξηπηψζεηο ειαηψλ ή ηζνδχλακσλ ζπγθνιιεηψλ δηαηνκψλ ππφ θάκςε. 

ρεηηθά, κε ηελ παξάκεηξν ηεο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο, ε νπνία είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή ζηε ζπκπεξηθνξά ελφο κέινπο  ζε ιπγηζκφ, έρνπλ λα γίλνπλ θάπνηεο 

γεληθέο παξαηεξήζεηο γηα ηηο δπν κνξθέο δηαηνκψλ. Γηα δηαηνκέο ΙΡΔ θαη ΗΔΒ κε 

κηθξέο έσο θαλνληθέο ηηκέο αλεγκέλσλ ιπγεξνηήησλ θαη σο πξνο ηνπο δπν άμνλεο 

ηνπο, δειαδή ηηκέο απφ 0,5 έσο 1,1, ε Μέζνδνο Α δίλεη παξφκνηα απνηειέζκαηα 

επζηάζεηαο κε ηε Μέζνδν Β γηα κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο 

θαη γηα ηηο δπν ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο. Δηδηθψο, γηα κεγάιεο ηηκέο αλεγκέλεο 

ιπγεξφηεηαο σο πξνο ηνλ αζζελή άμνλα, παξνπζηάδνληαη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ΙΡΔ 

θαη ΗΔΒ. Απηφ νθείιεηαη ζηε γεληθφηεξε αδπλακία σο πξνο ηελ αθακςία ηνπ άμνλα z 

ζε ζρέζε κε ηνπ ηζρπξνχ άμνλα y. Δπηπιένλ, νη δηαηνκέο ΗΔΒ είλαη πεξηζζφηεξν 

ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηελ αθακςία θαη ηελ αδξάλεηα ηνπο ζε ζρέζε κε ηηο ΙΡΔ. Έηζη, ν 

αζζελήο ηνπο άμνλαο δελ πζηεξεί σο πξνο ηνλ ηζρπξφ ηνπο ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ φζν 

ησλ ΙΡΔ. Άξα, φηαλ ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα     παίξλεη ηηκέο πάλσ απφ 1,2 , γηα 

δηαηνκέο ΙΡΔ, ζηελ πξψηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο νη δπν κέζνδνη δελ ζπκθσλνχλ 

φπσο πξηλ, ελψ ζηε δεχηεξε ηα απνηειεζκαηα επζηάζεηαο γηα νπνηαδήπνηε     

μεπεξλνπλ ηελ κνλαδα γηα επαηζζεην κεινο ζε ζηξεπηηθεο παξακνξθσζεηο θαη γηα κε 

επαηζζεην είλαη αξθεηα θνληα ζην 1,0 φπσο θαη ζηε Μεζνδν Α. Γηα δηαηνκεο ΗΔΒ, 

κε ηνλ ηζρπξνηεξν αζζελε αμνλα, ε δεχηεξε ζρέζε δίλεη απνηειεζκαηα  πνιχ πην 

αζθαιέζηαηα. Γεληθά, θαηαιήγνπκε πσο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε Μέζνδνο 

Α ζπκθσλεί κε ην κε επαίζζεην κέινο ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο ηεο Μεζφδνπ 

Β. Η εμήγεζε βξίζθεηαη ζηελ εξκελεία ησλ κεησηηθψλ ζπληειεζηψλ. Γηα ηηο 
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δεδνκέλεο θνξηίζεηο θαη ηηο αξρηθέο ππνζέζεηο ζηηο πεξηζζφηεξεο επηιχζεηο καο 

πξνθχπηνπλ κεησηηθνί ζπληειεζηέο θνληά ζηε κνλάδα ή  αθφκα θαη κνλάδα. Απηφ 

ππνδειψλεη φηη ην κέινο δελ είλαη επαίζζεην ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη 

ζπλεπψο, ν ζηξεπηνθακπηηθφο ιπγηζκφο δελ απνηειεί πηζαλή κνξθή αζηνρίαο. 

Βέβαηα, εάλ δελ ππνινγίζνπκε ην κεησηηθφ ζπληειεζηή δελ κπνξνχκε λα 

πξνρσξήζνπκε ζε ηέηνηεο δηαπηζηψζεηο. Σν κφλν πνπ γλσξίδνπκε εμαξρήο είλαη φηη 

ηα κέιε κε αλνηρηέο δηαηνκέο θαη κε παξεκπνδηδφκελε ζηξέςε είλαη επαίζζεηα   ζε 

ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη πξέπεη λα γίλεη αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ηνπ 

κεησηηθνχ ηνπ ζπληειεζηή. Αληίζεηα, ηα κέιε κε θνίιεο θπθιηθέο δηαηνκέο ή κέιε 

ζηα νπνία ε ζηξέςε παξεκπνδίδεηαη ζεσξνχληαη κε επαίζζεηα θαη ν κεησηηθφο 

ζπληειεζηήο ιακβάλεηαη κνλάδα. 

Οη ζρέζεηο αιιειεπίδξαζεο πεξηέρνπλ ηνπο φξνπο ηεο αμνληθήο δχλακεο, ηεο 

θακπηηθήο ξνπήο πεξί ηνλ y θαη πεξί ηνλ z. Ο φξνο ηεο αμνληθήο δχλακεο δελ 

εμαξηάηαη απφ θάπνην ζπληειεζηή αιιειεπίδξαζεο θαη ζπλεπψο, παξακέλεη ίδηνο γηα 

ηηο δπν κεζφδνπο. Σν ίδην δελ ζπκβαίλεη γηα ηνπο άιινπο δπν φξνπο, κε απνηέιεζκα 

νη ηειηθέο ηηκέο επζηαζεηαο ησλ δπν κεζφδσλ λα δηαθέξνπλ. Δπίζεο, ζηε πξψηε 

ζρέζε αιιειεπίδξαζεο ε Μέζνδνο Β δίλεη ίδηα απνηειεζκαηα επζηαζεηαο γηα 

επαίζζεην θαη κε επαίζζεην κέινο αθνχ νη ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο             

δελ αιιαδνπλ. Ο κνλαδηθφο ζπληειεζηήο αιιειεπίδξαζεο πνπ αιιάδεη κεηαμχ ησλ 

δπν πεξηπηψζεσλ  είλαη ν    . Απηφο ν ζπληειεζηήο βξίζθεηαη ζηε δεχηεξε ζρέζε 

αιιειεπίδξαζεο ζηνλ φξν ηεο θακπηηθήο ξνπήο πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα ηεο δηαηνκήο 

ηνπ κέινπο θαη είλαη ππεχζπλνο γηα ηε κεγάιε δηάθνξα ζηα ηειηθά απνηειεζκαηα 

αλάκεζα ζηηο δπν πεξηπηψζεηο. Απφ ηα αξηζκεηηθά παξαδείγκαηα κε δηαθνξέο ηηκέο 

αμνληθήο ζιηπηηθήο δχλακεο, γηα ηελ δηαηνκή ΙΡΔ, νπνπ νη Μέζνδνη Α θαη Β γηα κε 

επαίζζεην κέινο ζπκθσλνχλ, νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο είλαη ίζνη, 

δειαδή νη αληίζηνηρνη φξνη είλαη ίζνη. Αληίζεηα, γηα ηε ΗΔΒ, νη ζπληειεζηέο 

αιιειεπίδξαζεο δελ είλαη ίζνη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Μπνξεί δειαδή ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα λα είλαη ίδην αιιά είλαη δηαθνξεηηθή ε ζπκβνιή ηνπ θάζε φξνπ ησλ 

ζρέζεσλ αιιειεπίδξαζεο ζε απηφ. 

Γηα κεηαβνιή ησλ αλεγκέλσλ ιπγεξνηήησλ, γηα κηθξέο έσο θαλνληθέο ηηκέο 

αλεγκέλσλ ιπγεξνηήησλ θαη γηα ηηο δπν κνξθέο δηαηνκψλ ΗΔΒ θαη ΙΡΔ νη 

ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο δελ είλαη ίζνη γηα ηε Μέζνδν Α θαη Β γηα κε επαίζζεην 

κέινο, αλ θαη ηα ηειηθά απνηειεζκαηα επζηαζεηαο ζπκθσλνχλ. Απηφ γίλεηαη κε 

εμηζνξξφπεζε ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ φξσλ ηεο εθάζηνηε ζρέζεο 

αιιειεπίδξαζεο. Η Μέζνδνο Α δίλεη κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο ησλ φξσλ γηα ηελ 

θακπηηθή  ξνπή πεξί ηνλ αζζελή άμνλα, δειαδή ηνπο            . Αληίζεηα, ε 

Μέζνδνο Β γηα κε επαίζζεην κέινο δίλεη κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο 

            . Έηζη, ηειηθά παίξλνπκε παξφκνηα απνηειεζκαηα. Όπσο αλαθέξακε ν 

ζπληειεζηήο     δηαθεξεη πνιχ γηα κεινο επαηζζεην ζε ζηξεπηηθεο παξακνξθσζεηο. 

Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηαο, νη δηαηνκέο ΗΔΒ ζπκπεξηθέξνληαη 

φπσο πξνεγνχκελα, ελψ νη ΙΡΔ έρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο κε ηελ Μέζνδν Α λα έρεη 

ζπλήζσο κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο. 
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Γηα ηηο δηαηνκέο ΗΔΒ, θαη γηα παξάιιειε κεηαβνιή ηεο αμνληθήο ζιηπηηθήο δχλακεο 

θαη θακπηηθήο ξνπήο πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα, νη Μέζνδνη Α θαη Β γηα κε επαίζζεην 

ζπκθσλνχλ. Σν ίδην ζπκβαίλεη γηα ΙΡΔ κε θαλνληθέο αλεγκέλεο ιπγεξφηεηεο θνληά 

ζηε κνλάδα ή κηθξφηεξεο, ελψ γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο δελ ππάξρεη ζπκθσλία. Απηή ε 

αζπκθσλία γίλεηαη εληνλφηεξε φζν ε αμνληθή δχλακε κεγαιψλεη, δηφηη ζηε Μέζνδν 

Α, ν ζπληειεζηήο     εμαξηάηαη απφ ην ιφγν          . Δπηπιένλ, εάλ ην κέινο κε 

δηαηνκή ΗΔΒ επζηαζεί γηα ιπγηζκφ πεξί ηνλ ηζρπξφ άμνλα είλαη βέβαην πσο απηφ 

ζπκβαίλεη θαη γηα ηνλ αζζελή, εθηφο ειαρίζησλ πεξηπηψζεσλ. Σέηνηα απφιπηα 

ζπκπεξάζκαηα δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ γηα δηαηνκέο ΙΡΔ. Βεβαία, φζν ε αλεγκέλε 

ιπγεξφηεηα κεγαιψλεη, ηφζν κηθξφηεξε αμνληθή δχλακε ρξεηάδεηαη γηα λα αζηνρήζεη 

ην κέινο. 

Διπίδνπκε, ηα ζπκπεξάζκαηα απηά λα είλαη ρξήζηκα ζηνπο επνκέλνπο κειεηεηέο πνπ 

ζα αζρνιεζνχλ κε ην θαηλφκελν ηνπ ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ ζε κέιε απφ 

ράιπβα. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα αζρνιεζνχλ θαη κε άιιεο παξακέηξνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν απηφ φπσο ε κνξθή ησλ δηαηνκψλ, ε κεηαβνιή ηεο 

θακπηηθήο ξνπήο πεξί ηνλ αζζελή άμνλα, ε πνηφηεηα ηνπ ράιπβα, κνξθή 

δηαγξακκάησλ θακπηηθψλ ξνπψλ θ.α. 
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