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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 
 ɆŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ñɚɡɔɘůɛɧò, ɜɞŮɑŰŬɘ ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ ŬˊɩɚŮɘŬɠ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Ůɜɧɠ űɞɟɏŬ ˊɞɡ 

ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ŬɡůŰɖɟɎ əŮɜŰɟɘəɧ Ŭɝɞɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ, ɤůŰɧůɞ, Ŭɟɢɘəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ɐ 

ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ əŬɛˊŰɞɗɚɘˊŰɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ. ȰŰůɘ, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ əŬɗô ɨɣɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ, əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰɖ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖ ɑɜŬ Űɞɡ ɛɏɚɞɡɠ, ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəɟŬɑŬ ɗɚɘɓɧɛŮɜɖ Űɖɠ ɛŮůŬɑŬɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ˊɟɘɜ  űŰɎůŮɘ  

ɖ  űɧɟŰɘůɖ  Űɞ  əɟɑůɘɛɞ  űɞɟŰɑɞ  ɚɡɔɘůɛɞɨ, ɞˊɧŰŮ  əŬɘ  ɏɢɞɡɛŮ ˊɚŬůŰɘəɧ  ɚɡɔɘůɛɧ.  

 ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ 

Űɤɜ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɘɛɏɠ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 60 ï 75, ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɛŮ ˊɏɜŰŮ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɘɞ ůɡɜɐɗŮɘɠ ˊɟɧŰɡˊŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬɘ ŮɚɏɔɝŬɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ, Ŭűɞɨ ɗŮɤɟɐůŬɛŮ ůŮ 

ŬɡŰɎ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ŭɟɢɘəɩɜ ɓŮɚɩɜ, Ůˊɑ Űɞɡ ɘůɢɡɟɞɨ ɎɝɞɜŬ. ũɘŬ ɜŬ Űɞ əɎɜɞɡɛŮ ŬɡŰɧ, ɗɏůŬɛŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŬɛŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɐ ɛŬɠ, ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ əɟɑůɘɛŮɠ Űɘɛɏɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ȺɡɟɤˊŬɘəɧ ȾŬɜɞɜɘůɛɧ (EC3) əŬɘ ɖ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ  ȼ/Ɉ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (Abaqus). ɇɏɚɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ  

ɚ-Pel Pcr (ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ ï ŮɚŬůŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ əɟɑůɘɛɞɡ űɞɟŰɑɞɡ) ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŭɘŬŰɞɛɏɠ,, ɧˊɞɡ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘŭɟŬůɖ Űɖɠ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

 ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ɚɡɔɘůɛɞɨ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ əɟɑůɘɛɞ űɞɟŰɑɞ (ˊɚŬůŰɘəɧ) əŬɘ Űɞɡ ŮɚŬůŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ (űɞɟŰɑɞ ˊɟɩŰɖɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ  ñɡˊŮɟŬɜŰɞɢɐɠò ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ, ŬɚɚɎ Ŭəɧɛɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖ ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑŭŬɛŮ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ 

ɛŮɔɎɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŬŰɏɚŮɘŬ (Ŭɟɢɘəɧ ɓɏɚɞɠ əɎɛɣɖɠ), Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɟɑůɘɛɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɧůɞ ˊɘɞ 

ɛŮɔɎɚɖ ɖ ŰŮɚɘəɐ ˊŬɟŬɛɧŮűɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ. 
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Abstract 

In engineering, the term "buckling" means failure due to loss of stability of a member, that is subject 

of strictly central axial load. The presence, however, of initial imperfections or load eccecintricity leads to 

compressive and flexural loading of the member. Thus, the stress distribution on height of the section is not 

uniform., and the stress of the least favourable fiber of the member, which is the farther fiber under       

compression at the middle section of the member, can reach the value of  the characteristic yield stress of the 

steel, before the load reaches the critical buckling load, so it appears the effect of inelastic buckling. 

This effect appears more in a value range of the slenderness of the columns. For values at about 60 ï 

75, we chose columns of  five of the more common standard section profiles and tested the effect of inelastic 

buckling, since we considered different values of initial bending displacement, on the strong axis. To do 

that, we have some assumptions and then we approached theoritically the progress of the effect. The next 

step is the comparison of the theoritical results of our approach, with the corresponding critical values result-

ing by the Eurocodes. (EC3) and the verification of the results with the use of a PC programm with finite 

elements analysis (abaqus). Finally, are being presented some ɚ-Pel Pcr (slenderness ï elastic load and critical 

load) curves for the studied sections, where we can see the effects of the slenderness at inelastic buckling. 

The effect of inelastic buckling, characterized by small values of the percentage of the difference be-

tween the critical load (inelastic) and the elastic load (first failure) divided by the second. The values of this 

inelastic ñoverstrengthò, depend on the section and the quality of the steel, but even more on the slenderness 

of each column. We also noticed, tha the bigger the initial imperfection (initial bending displacement), the 

less the critical load, and the bigger the final displacement of the column. 
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 ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ  Űɖɜ  ˊŬɟɞɨůŬ  ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ  ŮɟɔŬůɑŬ, ɗŬ  ŭɤɗŮɑ  ɛɑŬ  ůɨɜŰɞɛɖ  ˊŮɟɘɔɟŬűɐ  ŬɡŰɐɠ, ɩůŰŮ  

ɞ  ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ  ɜŬ  ŬˊɞəŰɐůŮɘ  ɛɑŬ  ˊɟɩŰɖ  ŮˊŬűɐ  əŬɘ  ɜŬ  ɏɢŮɘ  ɛɑŬ  Ŭŭɟɐ, ɔŮɜɘəɐ, ŮɘəɧɜŬ  Űɖɠ  ɛŮɚɏŰɖɠ  ɔɘŬ  

Űɖ  ůɡɜɏɢŮɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ  ɞɟɘɞɗŮŰɖɗɞɨɜ  ɞɘ  ůŰɧɢɞɘ  Űɞɡɠ  ɞˊɞɑɞɡɠ  ɗŬ  ˊɟɞůˊŬɗɐůɞɡɛŮ  ɜŬ  ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ  ɛɏůɤ  

Űɖɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ  ŬɡŰɐɠ. 

 
1.1  ɆɨɜŰɞɛɖ  ɄŮɟɘɔɟŬűɐ  Űɖɠ  ȺɟɔŬůɑŬɠ 

 ȼ  ŬůŰɎɗŮɘŬ  Űɤɜ  ɛŮɚɩɜ  Ŭˊɧ  ɢɎɚɡɓŬ, ŮɑɜŬɘ  ɖ  ɛɞɟűɐ  ŬůŰɞɢɑŬɠ  ˊɞɡ  ɗŬ  ɛŬɠ  ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ  ůŰɖɜ  

ˊŬɟɞɨůŬ  ɛŮɚɏŰɖ. ȰŰůɘ  ɗŬ  ŮɚŮɔɝɞɡɛŮ  ɛɑŬ  ůŮɘɟɎ  Ŭˊɧ  ŬŰŮɚɐ  (imperfect)  ŬɛűɘŬɟɗɟɤŰɎ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, 

ɡˊɧ  Ŭɝɞɜɘəɐ  ɗɚɘˊŰɘəɐ  əŬŰŬˊɧɜɖůɖ, ůŮ  ɚɡɔɘůɛɧ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ  ɔɘŬ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ɛŮ  Ŭɟɢɘəɩɠ  

əŬɛˊɡɚɤɛɏɜɞ  ŭɘŬɛɐəɖ  ɎɝɞɜŬ, ŭɖɚ.  ɛŮ  Ŭɟɢɘəɧ  ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ, ŰŬ  ɞˊɞɑŬ  ɗŬ  ŮɚɏɔɝɞɡɛŮ  ɔɘŬ  Űɖɜ  

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  ůŰɖɜ  ɞˊɞɑŬ  ɗŬ  ɏɢɞɡɛŮ  ŭɘŬɟɟɞɐ  ɛɏɟɞɡɠ  Űɞɡ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ  ŰɛɐɛŬŰɞɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  Űɞɡɠ  ˊɟɘɜ  

Űɖɜ  Ůəŭɐɚɤůɖ  Űɖɠ  ŬůŰɎɗŮɘŬɠ  (ŬɜŮɚŬůŰɘəɧɠ  ɚɡɔɘůɛɧɠ). 

 ȼ  ˊɞɟŮɑŬ  ˊɞɡ  ɗŬ  ŬəɞɚɞɡɗɐůɞɡɛŮ  ŮɑɜŬɘ  ɖ  Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 

ȷɟɢɘəɎ, ɗŬ  ŮɝɎɔɞɡɛŮ  Űɘɠ  ŮɝɘůɩůŮɘɠ  Űɞɡ  ɓɏɚɞɡɠ  əɎɛɣɖɠ  (ŭ)  ɤɠ  ˊɟɞɠ  Űɞ  ɗɚɘˊŰɘəɧ  űɞɟŰɑɞ  (P), ɔɘŬ  ŰŬ  

ŭɨɞ  ůŰɎŭɘŬ  Űɖɠ  ŬɜɎɚɡůɐɠ  ɛŬɠ, ŭɖɚ., 

-Ŭˊɧ  Űɖɜ  ŮűŬɟɛɞɔɐ  Űɞɡ  űɞɟŰɑɞɡ  P, ɛɏɢɟɘ  Űɖ  ůŰɘɔɛɐ  ˊɞɡ  ɖ ɛɏɔɘůŰɖ  ŰɎůɖ  ůŰɖɜ  ŬəɟŬɑŬ  ɑɜŬ  Űɖɠ  

ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ɗŬ  ɔɑɜŮɘ  ɑůɖ  ɛŮ  Űɖɜ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  Űɞɡ  ɡɚɘəɞɨ  əŬŰŬůəŮɡɐɠ,əŬɘ 

-Ŭˊɧ  Űɖ  ůŰɘɔɛɐ  Űɖɠ  Ůɝɑůɤůɖɠ  Űɖɠ  ɛɏɔɘůŰɖɠ  ŰɎůɖɠ  ůŰɞ  űɞɟɏŬ  ɛŮ  Űɖɜ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ, Ůɩɠ  əŬɘ  Űɖɜ  

ŬůŰɞɢɑŬ  ɚɧɔɤ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ  ɚɡɔɘůɛɞɨ. Ⱥŭɩ  ɗŬ  ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ  ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ, ɚɧɔɤ  ɛɖ  ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬɠ  Űɖɠ  

ŭɘŬŰɞɛɐɠ. 

ɆŰɖɜ  ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŬ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ  Űɖɜ  ˊɟɩŰɖ  ɔɘŬ  ɜŬ  ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  ˊɞɡ  

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  ůŰɖɜ  ŭɘŬɟɟɞɐ  Űɖɠ  ŬəɟŬɑŬɠ  ɑɜŬɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  əŬɘ  Ŭˊɧ  Űɘɠ  ɎɚɚŮɠ  ŭɨɞ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  

(əɟɑůɘɛɞ  űɞɟŰɑɞ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ  ɚɡɔɘůɛɞɨ), ɔɘŬ  əɎɗŮ  ɏɜŬ  Ŭˊɧ  ŬɡŰɎ  ŰŬ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ. ɇŬ  ŭŮŭɞɛɏɜŬ  

ŬɡŰɎ, ɗŬ  ŰŬ  ŬˊŮɘəɞɜɑůɞɡɛŮ  ůŮ  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  űɞɟŰɑɞɡ  (P) - ɓɏɚɞɡɠ  əɎɛɣɖɠ/ɛɐəɞɠ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  (ŭ/l). 

Ⱥŭɩ  ɜŬ  ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ  ɧŰɘ  ůŰɞ  ůŰɎŭɘɞ  Űɞɡ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  ŭŮɜ  ɏɢɞɡɛŮ  Űɖɜ  Ůɝɑůɤůɖ  Űɖɠ  

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ  ɔɟŬɛɛɐɠ, ŬɚɚɎ  Űɘɠ  ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ  Űɤɜ  ůɖɛŮɑɤɜ  (P-ŭ/l)  ůŰŬ  ɞˊɞɑŬ  ɖ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  ɏɢŮɘ  

ŮɘůɏɚɗŮɘ, ůŰɞ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ  ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ  ŰɎůŮɤɜ, əŬŰɎ  ɏɜŬ  ˊɞůɞůŰɧ  Űɞɡ  ɨɣɞɡɠ  Űɖɠ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  

ɔɘŬ  ŰŬ  ŭɨɞ  ůŰɎŭɘŬ  Űɞɡ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ  ɚɡɔɘůɛɞɨ.Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŰŬ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ  ɛŬɠ  ɗŬ  ŮɑɜŬɘ  

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ. 

ɇɏɚɞɠ,  ɗŬ  ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ  ŰŬ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  Űɤɜ  ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ  ɛŮ  ŰŬ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  ˊɞɡ  ɗŬ  

ˊɟɞəɨɣɞɡɜ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  ŬɜɎɚɡůɖ  ɛŮ  ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ  ůŰɞɘɢŮɑŬ.  

 ũɘŬ  Űɖɜ  ŮɝŬɔɤɔɐ  Űɤɜ  ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ  ɛŬɠ, ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ  ɜŬ  ŮɚɏɔɝɞɡɛŮ  ɛŮɟɘəɏɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ  ŭɘŬŰɞɛɏɠ  

Űɨˊɞɡ  ȼ  əŬɘ  Ƚ  (ȼȺȷ100-500, ȼȺȸ100-500  əŬɘ  ȽɅȺ100-500 ), ɔɘŬ  ŮűŰɎ  ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ  Űɘɛɏɠ  Ŭɟɢɘəɩɜ  

ɓŮɚɩɜ  ɖ  əɎɗŮ  ɛɑŬ. Ƀ  ɏɚŮɔɢɞɠ  ɏɔɘɜŮ  ɔɘŬ  ɏɜŬ  Ůɨɟɞɠ  ɚɡɔɖɟɞŰɐŰɤɜ  ůŰɖɜ  ˊŮɟɘɞɢɐ  Űɤɜ  ɛɏůɤɜ  Űɘɛɩɜ  əŬɘ  

ɔɘŬ  Űɘɠ  ŰɟŮɘɠ  ˊɘɞ  ůɡɢɜɎ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ  ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ  ɢɎɚɡɓŬ  (S235, S275, S355). 

 Ⱥˊɑůɖɠ,   ɞɘ    ˊɟɩŰŮɠ   Űɘɛɏɠ   Űɤɜ   Ŭɟɢɘəɩɜ    ɓŮɚɩɜ   ˊɞɡ   ŮɚɏɔɝŬɛŮ,  ŮɑɜŬɘ   ŬɟəŮŰɎ  ɛŮɔɎɚŮɠ  ɔɘŬ  

ɜŬ  ůɡɜŬɜŰɖɗɞɨɜ  ůŮ  ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ  əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ŬɚɚɎ  ɗŬ  ɛŬɠ  ɓɞɖɗɐůɞɡɜ  ůŰɞ  ɜŬ  ŮɟŮɡɜɐůɞɡɛŮ  Űɖɜ  

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɤɜ  ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ  Űɖɠ  ɛŮɚɏŰɖɠ, ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ  Űɖɜ  Ůɝɏɚɘɝɖ  Űɞɡ  űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ  Ŭˊɧ  

ˊɘɞ  ŬəɟŬɑŮɠ  Űɘɛɏɠ  (L/100 , L/200 , L/300 , L/400 , L/500 , L/600 , L/700). 
 

1.2 ɆŰɧɢɞɘ  Űɖɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ 
 Ɇəɞˊɧɠ  Űɖɠ  ˊŬɟɞɨůŬɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ, ŬɟɢɘəɎ  ɜŬ  ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ  əŬŰɎ  ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ  ŰŬ  űɞɟŰɑŬ  

ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  (Pcr), ŬɚɚɎ  əŬɘ  ŰŬ  űɞɟŰɑŬ  ˊɞɡ  ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ  ůŰɖɜ  ŭɘŬɟɟɞɐ  Űɖɠ  ˊɟɩŰɖɠ  ɑɜŬɠ  

ůŰɖɜ  əɟɑůɘɛɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ  Űɞɡ  əɎɗŮ  ɛɏɚɞɡɠ  (Py). ɆŰɖ  ůɡɜɏɢŮɘŬ  əŬɘ  əɡɟɘɧŰŮɟŬ, ɜŬ  ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ  ŰŬ  ŭɨɞ  

ŬɡŰɎ  űɞɟŰɑŬ, ɩůŰŮ  ɜŬ  ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ  Űɞ  ˊɧůɞ  ůɨɜŰɞɛŬ  ŬůŰɞɢŮɑ  Űɞ  ɛɏɚɞɠ  ɛŮŰɎ  Űɖɜ  ˊɟɩŰɖ  ŭɘŬɟɟɞɐ, 

ŬɚɚɎ  əŬɘ  ɜŬ  ŭɞɨɛŮ  Űɖɜ  ɛŮŰŬɓɞɚɐ  Űɖɠ  ŭɘŬűɞɟɎɠ  Űɤɜ  ŭɨɞ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ɞɟɘŬəɩɜ  ůŰŬɗɛɩɜ  űɧɟŰɘůɖɠ, ɛŮ  

Űɖɜ  ŬɚɚŬɔɐ  Űɖɠ  ˊɟɧŰɡˊɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  əŬɘ  Űɤɜ  ŭɞɛɘəɩɜ  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ  Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ  əŬɘ  ɛŮ  Űɖ  

ɛŮŰŬɓɞɚɐ  Űɞɡ  Ŭɟɢɘəɞɨ  ɓɏɚɞɡɠ. ɀŮ  ŬɡŰɧɜ  Űɞɜ  Űɟɧˊɞ  ɗŬ  ŬɝɘɞɚɞɔɐůɞɡɛŮ  Ŭɜ  ɖ, ɛŮŰɎ  Űɖɜ  ˊɟɩŰɖ  

ŭɘŬɟɟɞɐ, ŬɜŰɞɢɐ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ  ŰɏŰɞɘɞɡ  ɛŮɔɏɗɞɡɠ  ˊɞɡ  ɜŬ  ŮɑɜŬɘ  "ůɡɛűɏɟɞɜ"  ɜŬ  Űɖɜ  ɚɎɓɞɡɛŮ  ɡˊȭ 

ɧɣɖ  ɐ  ɜŬ  ɛˊɞɟɞɨɛŮ  ɜŬ  Űɖɜ  ŬɔɜɞɐůɞɡɛŮ. 

 ɇɏɚɞɠ, ůŰɧɢɞɠ  ɛŬɠ  ŮɑɜŬɘ  ɜŬ  ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ  ŰŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ  ɛŬɠ  ɛŮ  ŰŬ  

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  ˊɞɡ  ɗŬ  ˊɟɞəɨɣɞɡɜ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  Ůˊɑɚɡůɖ  ɛŮ  Űɖ  ɛɏɗɞŭɞ  Űɤɜ  ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ  ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɛŮ  

Űɖ  ɓɞɐɗŮɘŬ  Űɞɡ  ́ ɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ  Abaqus. 

ȾȺūȷȿȷȽɃ  2
ɞ
 :  ŪȺɋɅȼɇȽȾȺɆ  ȺɁɁɃȽȺɆ                  7                                                 

 ɆŰɞ  əŮűɎɚŬɘɞ  ŬɡŰɧ  ɗŬ  ɔɑɜŮɘ  ɛɑŬ  ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ  ŬɜɎˊŰɡɝɖ  Űɤɜ  Ůɜɜɞɘɩɜ  ˊɞɡ  ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ  



ɛŮ  Űɖɜ  ˊŬɟɞɨůŬ  ŮɟɔŬůɑŬ, ŭɖɚ.  Űɞɡ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  (ŮɚŬůŰɘəɞɨ, ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ  əŬɗɩɠ  əŬɘ  Űɘɠ  ɛɞɟűɏɠ  

Űɞɡɠ)  əŬɘ  Űɞɡ  űɞɟŰɑɞɡ  ɚɡɔɘůɛɞɨ, Űɖ  ɛɏɗɞŭɞ  ŬɜɎɚɡůɖɠ  ˊɞɡ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  ɔɘŬ  Űɖ  ɛŮɚɏŰɖ  

Űɞɡ  əŬɗɩɠ  əŬɘ  Űɖɜ  ɏɜɜɞɘŬ  Űɤɜ  ŬŰŮɚɩɜ  ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ  əŬɘ  Űɖɜ  Ůˊɘɟɟɞɐ  Űɞɡɠ  ůŰɞ  űɞɟŰɑɞ  

ɚɡɔɘůɛɞɨ. Ʉɟɘɜ  Ŭˊɧ  Űɘɠ  ɏɜɜɞɘŮɠ  ŬɡŰɏɠ  ɧɛɤɠ, ɗŬ  ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ  ɛɑŬ  ůŮɘɟɎ  ɓŬůɘəɩɜ  ɞɟɘůɛɩɜ, 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ  ɔɘŬ  Űɖ  ɛŮɚɏŰɖ  Űɖɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ  Ŭˊɧ  Űɞɜ  ŬɜŬɔɜɩůŰɖ. 

 

2.1 ȸŬůɘəɎ  ŪŮɤɟɖŰɘəɎ  ɆŰɞɘɢŮɑŬ 

 
 2.1.1 ȿɡɔɖɟɧŰɖŰŬ 
 

 ȼ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  (ɚ), ŮɑɜŬɘ  ɏɜŬ  ɛɏɔŮɗɞɠ  ˊɞɡ  ɛŬɠ  ˊɟɞůűɏɟŮɘ  ɏɜŬɜ  Űɟɧˊɞ  əŬŰɎŰŬɝɖɠ  Űɤɜ  

ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ  ɔɘŬ  Űɞ  ɚɧɔɞ  Űɞɡ  ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ  ɛɐəɞɡɠ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ, ůŰɞ  ɡˊɧ  

ɗŮɩɟɖůɖ  ŮˊɑˊŮŭɞ  ɚɡɔɘůɛɞɨ, (Lcr)  ˊɟɞɠ  Űɖɜ  ŬəŰɑɜŬ  ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ  (i), ˊŮɟɑ  Űɞɜ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ  ɎɝɞɜŬ  əŬɘ  

ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ  Űɘɠ  ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ  Űɖɠ  ˊɚɐɟɞɡɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ: 

 

                                 ɚ=  

 

ɇɞ  ɘůɞŭɨɜŬɛɞ  ɛɐəɞɠ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  Lcr, Ůɜɧɠ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ  ɛɐəɞɡɠ  L, ŮɑɜŬɘ  Űɞ  ɛɐəɞɠ  Ůɜɧɠ  

əŬŰɎ  ŰŬ  ɎɚɚŬ  ɑŭɘɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ  ɛŮ  ŬɟɗɟɤŰɎ  ɎəɟŬ, Űɞ  ɞˊɞɑɞ  ɏɢŮɘ  Űɖɜ  ɑŭɘŬ  ŬɜŰɞɢɐ  ůŮ  ɚɡɔɘůɛɧ, ɛŮ  ŬɡŰɧ. 

ɄɟɞűŬɜɩɠ, ɔɘŬ  ŰŬ  ŬɛűɘŬɟɗɟɤŰɎ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  Űɖɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ  ɛŬɠ  Lcr=L. ȼ  ŬəŰɑɜŬ  ŬŭɟŬɜŮɑŬɠ  i  Űɖɠ  

ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ŮɑɜŬɘ  ɖ  ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ  ɟɑɕŬ  Űɞɡ  ɚɧɔɞɡ  Űɖɠ  ɟɞˊɐɠ  ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  Ƚ, ɤɠ  ˊɟɞɠ  Űɞɜ  

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ  ɎɝɞɜŬ, ˊɟɞɠ  Űɞ  ŮɛɓŬŭɧɜ  ȷ  ŬɡŰɐɠ: 

 

                                i=  

 

ȾɞɜŰɎ  ɛŮŰŬɚɚɘəɎ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ  ŬɡŰɎ  ɛŮ  Űɘɛɏɠ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ  ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ  Űɞɡ  50. 

ũɘŬ  Űɘɛɏɠ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ  ɛŮŰŬɝɨ  50  əŬɘ  200  ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ  ɛɐəɞɡɠ, Ůɜɩ  Űɏɚɞɠ, 

Űɘɛɏɠ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ  Űɞɡ  200  ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ  ůŮ  ɛŬəɟɡɎ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ. 

 

 
 2.1.2 ȾŬɛˊɨɚɖ  ɇɎůŮɤɜ - ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 
 

 Ƀɘ  əŬɛˊɨɚŮɠ  ŰɎůŮɤɜ - ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ  (stress - strain  curves)  ŮɑɜŬɘ  ɏɜŬɠ  ɔɟŬűɘəɧɠ  Űɟɧˊɞɠ  

Ŭˊɧŭɞůɖɠ  Űɤɜ  ɛɖɢŬɜɘəɩɜ  ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ  Űɤɜ  ɡɚɘəɩɜ  əŬɘ  ɖ  ɔɜɩůɖ  Űɖɠ  əŬɛˊɨɚɖɠ  ŬɡŰɐɠ  ɔɘŬ  Űɞ  ɡɚɘəɧ  

əŬŰŬůəŮɡɐɠ  Űɞɡ  űɞɟɏŬ  ˊɞɡ  ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ  ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ  əŬɘ  Űɖɜ  əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɡɛŮ  ɛɏůɤ  ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ  

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ. ũɘŬ  ŰŬ  Ůɡɟɏɤɠ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ  ɡɚɘəɎ, űɡůɘəɎ, ɞɘ  əŬɛˊɨɚŮɠ  ŮɑɜŬɘ  ɔɜɤůŰɏɠ. ɇɟŮɘɠ  

ŰɏŰɞɘŮɠ  əŬɛˊɨɚŮɠ  űŬɑɜɞɜŰŬɘ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  (ůɢ. 2.1). ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ  Űɖɜ  əŬɛˊɨɚɖ  Űɞɡ  ɢɎɚɡɓŬ, ˊɞɡ  ŮɑɜŬɘ  

əŬɘ  Űɞ  ɡɚɘəɧ  ˊɞɡ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  ůŰɘɠ  ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ  əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ɓɚɏˊɞɡɛŮ  ɧŰɘ  ɏɢŮɘ  ɏɜŬ  Ŭɟɢɘəɧ, 

ɔɟŬɛɛɘəɧ, ŰɛɐɛŬ, ɧˊɞɡ  ɧůɞ  ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ  ɖ  ŰɎůɖ  ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ  ŬɜŬɚɧɔɤɠ  əŬɘ  ɖ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. Ⱦɚɑůɖ  Űɖɠ  

əŬɛˊɨɚɖɠ  ůŰɞ  ŰɛɐɛŬ  ŬɡŰɧ  ŮɑɜŬɘ  Űɞ  "ɛɏŰɟɞ  ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ"  Ⱥ. ȹɖɚ. ɘůɢɨŮɘ: 

           ů=Ὁ ‐z 
ȼ  Űɘɛɐ  Űɖɠ  ŰɎůɖɠ  ůŰɖɜ  ɞˊɞɑŬ  ůŰŬɛŬŰɎŮɘ  ɜŬ  ŮɑɜŬɘ  ɔɟŬɛɛɘəɐ  ɖ  əŬɛˊɨɚɖ, ŭɖɚ. ɖ  ŰɎůɖ  ŭŮɜ  ŮɑɜŬɘ  

ˊɚɏɞɜ  ɔɟŬɛɛɘəɐ  ůɡɜɎɟŰɖůɖ  Űɖɠ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  ɧɟɘɞ  ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ  (proportional  limit). ȼ  

Űɘɛɐ  Űɖɠ  ŰɎůɖɠ  ůŰɖɜ  ɞˊɞɑŬ  Űɞ  ɡɚɘəɧ  ŬɟɢɑɕŮɘ  ɜŬ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ  ɛŮɔɎɚŮɠ  ˊɚŬůŰɘəɏɠ  ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ  (Űɞ  

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ  ɏɜŰɞɜɖ  əŬɛˊɨɚɤůɖ)  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  ůy (yielding  stress). 

 



ɆɢɐɛŬ 2.1  ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 
Űɟɘɩɜ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

 
 

ȾŬŰɎ  Űɖ  ɛŮɚɏŰɖ  ŭɘŬűɧɟɤɜ  ŭɞɛɘəɩɜ  ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ˊɞɚɚɏɠ  űɞɟɏɠ  ɔɑɜɞɜŰŬɘ  ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ  

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ  ɔɘŬ  Űɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɤɜ  ŭɞɛɘəɩɜ  ɡɚɘəɩɜ, əɡɟɑɤɠ  ɛŮŰɎ  Űɖɜ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ɀɑŬ  Ŭˊɧ  

ŬɡŰɏɠ  ŮɑɜŬɘ  ɖ  ˊŬɟŬŭɞɢɐ  ŮɚŬůŰɘəɞɨ - ɘŭŮŬŰɩɠ  ˊɚŬůŰɘəɞɨ  ɡɚɘəɞɨ. ȼ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Ůɜɧɠ  ŰɏŰɞɘɞɡ  ɡɚɘəɞɨ  

űŬɑɜŮŰŬɘ  ůŰɞ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  ůɢɐɛŬ  (ůɢ. 2.2). Ɇ' ɏɜŬ  ŰɏŰɞɘɞ  ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ  ŰɎůŮɤɜ - ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ, ɖ  ŰɎůɖ  

ŭɘŬɟɟɞɐɠ  ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ  ɛŮ  Űɞ  ɧɟɘɞ  ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ. 

 

2.2  ȿɡɔɘůɛɧɠ 
 
 ɆŮ  ɞɟɘůɛɏɜŮɠ  ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ  əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ, ɖ  ŬɜŰɞɢɐ  Ůɜɧɠ  ɛɏɚɞɡɠ  ŭŮɜ  əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  

ŬɜŰɞɢɐ  Űɖɠ  ŮəɎůŰɞŰŮ  əɟɑůɘɛɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  Űɞɡ, ŬɚɚɎ  ɡˊɎɟɢŮɘ  ɛɘŬ  ůŰɎɗɛɖ  ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ  űɧɟŰɘůɖɠ  ɔɘŬ  Űɖɜ  

ɞˊɞɑŬ  Űɞ  ɛɏɚɞɠ  ɢɎɜŮɘ  Űɖɜ  ŮɡůŰɎɗŮɘɎ  Űɞɡ  əŬɘ  ŬˊɞəŰɎ  Űɖ  ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ  ɜŬ  ɘůɞɟɟɞˊŮɑ  əŬɘ  ůŮ  ɛɑŬ  

ɔŮɘŰɞɜɘəɐ  ɗɏůɖ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ  ˊɏɟŬ  Űɖɠ  Ŭɟɢɘəɐɠ. ɇɞ  űŬɘɜɧɛŮɜɞ  ŬɡŰɧ  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  ɚɡɔɘůɛɧɠ. ȼ  ɗŮɤɟɖŰɘəɐ  

ɛŮɚɏŰɖ  Űɞɡ  ɚɡɔɘůɛɞɨ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ  ɤɠ  ɗŮɤɟɑŬ  (ŮɚŬůŰɘəɐɠ  əŬɘ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɐɠ)  ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ  ɐ  ɗŮɤɟɑŬ  

ɚɡɔɘůɛɞɨ. ŪŮɛŮɚɘɤŰɐɠ  Űɖɠ  ɗŮɤɟɑŬɠ  (ŮɚŬůŰɘəɞɨ)  ɚɡɔɘůɛɞɨ  ɡˊɐɟɝŮ  ɞ  Leonhard  Euler  Űɞɜ  18
ɞ
  ŬɘɩɜŬ. 

ȷˊɧ  ŰɧŰŮ  ˊɞɚɚɞɑ  ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ  ɏɢɞɡɜ  ŬůɢɞɚɖɗŮɑ  ŮəŰŮɜɩɠ  ɛŮ  Űɖɜ  ŮɡůŰɎɗŮɘŬ  Űɤɜ  əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ɛŮŰŬɝɨ  

Űɤɜ  ɞˊɞɑɤɜ  ɞɘ  Stephen  P. Timoshenko  əŬɘ  James  M. Gere  ("Theory  of  Elastic   Stability" , 1936)  əŬɘ  

ɞ  Friedrich  Bleich  ("Buckling  Strength  of  metal  structures" , 1952). ɀɘŬ  ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ  ŬɜŬŭɟɞɛɐ  Űɖɠ  

ɔŮɜɘəɐɠ  ɗŮɤɟɑŬɠ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  ŭɩɗɖəŮ  Ŭˊɧ  Űɞɜ  H. L. Langhaar  (1958), ŬɚɚɎ  əŬɘ  ˊɘɞ  ˊɟɧůűŬŰŬ, ɞɘ  Zdenek  

P. Bazant  əŬɘ  Luigi  Cedolin  L. Langhaar  (1958), ŬɚɚɎ  əŬɘ  ˊɘɞ  ˊɟɧůűŬŰŬ,  

ɞɘ  Zdenek  P. Bazant  əŬɘ  Luigi  Cedolin  ůŰɞ    ɓɘɓɚɑɞ    Űɞɡɠ   "Stability    of    Structures",    

 



ɆɢɐɛŬ 2.2 ȾŬɛˊɨɚɖ ŰɎůŮɤɜ ï ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɉɎɚɡɓŬ ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ 
ɄŬɟŬŭɞɢɐ ȺɚŬůŰɘəɞɨ ï ɘŭŮŬŰɩɠ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ 

 

 
(1991), ɧˊɞɡ    ŬɜŬɚɨɞɡɜ    Űɖ    ɗŮɤɟɑŬ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ  ŰŬ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  ɛŮɚŮŰɩɜ  ɛɏɢɟɘ  əŬɘ  Űɞ  1990. ɆŰŬ  ŮˊɧɛŮɜŬ  ɗŬ  

ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ  əɡɟɑɤɠ  ɛŮ  Űɞɜ  əŬɛˊŰɘəɧ  ɚɡɔɘůɛɧ  (ŮɚŬůŰɘəɧ  əŬɘ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɧ), ɞ  ɞˊɞɑɞɠ  ŬˊɞŰŮɚŮɑ  Űɞ  

ɗɏɛŬ  ɛŮɚɏŰɖɠ  Űɖɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ  əŬɘ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  ŬɜɎɚɡůɖ  ŬɡŰɞɨ  ɗŬ  ŭɞɨɛŮ  Űɖɜ  ŮˊɑŭɟŬůɖ  Űɤɜ  Ŭɟɢɘəɩɜ  

ŬŰŮɚŮɘɩɜ  Űɤɜ  ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ  ɟɎɓŭɤɜ  ůŰɖɜ  ŮɡůŰɎɗŮɘŬ  Űɤɜ  əŬŰŬůəŮɡɩɜ. 

  

 2.2.1  ȾŬɛˊŰɘəɧɠ  ɚɡɔɘůɛɧɠ 
  

 ȷˊɧ  Űɖɜ  ȷɜŰɞɢɐ  Űɤɜ  Ɉɚɘəɩɜ  ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ  ɧŰɘ  ɧŰŬɜ  ɛɑŬ  ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ  ɟɎɓŭɞɠ  ˊɟɘůɛɎŰɘəɐɠ  

ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ɗɚɑɓŮŰŬɘ  ŬɝɞɜɘəɎ, ɖ  Ŭɨɝɖůɖ  Űɖɠ  űɞɟŰɑůŮɤɠ  ɛɏɢɟɘ  əɎˊɞɘŬɠ  ɞɟɘůɛɏɜɖɠ  (əɟɑůɘɛɖɠ)  Űɘɛɐɠ  

ˊɟɞəŬɚɏɘ  ůɡɜŮɢɩɠ  ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ  Ŭɝɞɜɘəɐ  ɓɟɎɢɡɜůɖ. ũɜɤɟɑɕɞɡɛŮ, Ůˊɑůɖɠ, ɧŰɘ  ɧŰŬɜ  ɛɑŬ  ŮɚŬůŰɘəɐ  ɟɎɓŭɞɠ  

ɏɢŮɘ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  əɎˊɞɘŬɠ  ŮɚɎɢɘůŰɖɠ  Űɘɛɐɠ, ɖ  ɏɜŰŬůɖ  Űɖɠ  ɓɟɑůəŮŰŬɘ  ŮɜŰɧɠ  Űɖɠ  ŮɚŬůŰɘəɐɠ  

ˊŮɟɘɞɢɐɠ  əŬɘ  ɖ  Ŭɝɞɜɘəɐ  ɓɟɎɢɡɜůɖ  ŮɑɜŬɘ  ŬɜɎɚɞɔɖ  Űɖɠ  űɧɟŰɘůɖɠ. ȺɎɜ  ɖ  űɧɟŰɘůɖ  ɡˊŮɟɓŮɑ  Űɖɜ  

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ  əɟɑůɘɛɖ  Űɘɛɐ, ɖ  ɟɎɓŭɞɠ  ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ  Űɖɜ  ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ  ɛɞɟűɐ  (Ŭɝɞɜɘəɐɠ)  

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  əŬɘ  ɚŬɛɓɎɜŮɘ  ɛɑŬ  ŮɚŬűɟɩɠ  əŬɛˊɡɚɤɛɏɜɖ  ɛɞɟűɐ  ɚɧɔɤ  əɎɛɣŮɤɠ  (ůɢ.2.3). ȼ  

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ŬɡŰɐ  Űɖɠ  ɟɎɓŭɞɡ  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  (ŮɚŬůŰɘəɧɠ)  əŬɛˊŰɘəɧɠ  ɚɡɔɘůɛɧɠ  (elastic  flexural  

buckling). ȼ  ɟɎɓŭɞɠ  ŬɡŰɐ, ɡˊɞəŮɑɛŮɜɖ  ůŰɖɜ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ůŰŬŰɘəɐ  űɧɟŰɘůɖ, ɘůɞɟɟɞˊŮɑ  Űɧůɞ  ůŮ  

ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ  ɧůɞ  əŬɘ  ůŮ  ŮɚŬűɟɩɠ  əŬɛˊɡɚɞɛɏɜɖ  ɛɞɟűɐ  (ɔɘŬ  űɧɟŰɘůɖ  ɛɘəɟɧŰŮɟɖ  əŬɘ  ɑůɖ  ɐ  

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  Űɖɠ  əɟɑůɘɛɖɠ  ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ). ɀɘəɟɐ  Ŭɨɝɖůɖ  Űɖɠ  űɧɟŰɘůɖɠ  ˊɎɜɤ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  əɟɑůɘɛɖ  ˊɟɞəŬɚŮɑ  

ůɖɛŬɜŰɘəɎ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  (ŭɡůŬɜɎɚɞɔɖ)  əŬɛˊŰɘəɐ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɆŮ  əɎˊɞɘŬ  ŭŮ  Űɘɛɐ  Űɖɠ  űɧɟŰɘůɖɠ  

ŬɟɢɑɕŮɘ  ɖ  ŭɘŬɟɟɞɐ  (ůŰɖɜ  ŬəɟŬɑŬ  ɑɜŬ  Űɖɠ  ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ  ŮɜŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ  Ŭˊɧ  əɎɛɣɖ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ), ɖ  ɞˊɞɑŬ  

ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ  ɧůɞ  ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ  ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ  ɖ  űɧɟŰɘůɖ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ  ůŮ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɧ  (ɐ  ˊɚŬůŰɘəɧ)  ɚɡɔɘůɛɧ.  

ȺˊŮɘŭɐ  ɧɛɤɠ, ɔɘŬ  űɧɟŰɘůɖ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  Űɖɠ  əɟɑůɘɛɖɠ  ŰŬ  ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ  ŬɜŰɞɢɐɠ  (ɛŮŰŬɚɡɔɘůɛɘəɐ  ŬɜŰɞɢɐ)  

Űɖɠ  ɟɎɓŭɞɡ, ŮɑɜŬɘ  ˊɟŬəŰɘəɩɠ  ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ, ɗŮɤɟɞɨɛŮ  ɧŰɘ  ɖ  əɟɑůɘɛɖ  űɧɟŰɘůɖ  ůɡɜŭɏŮŰŬɘ  ɛŮ  Űɖ  ɛɏɔɘůŰɖ  

űɏɟɞɡůŬ  ɘəŬɜɧŰɖŰŬ  ŬɝɞɜɘəɎ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɤɜ  ɟɎɓŭɤɜ  əŬɘ  ɤɠ  Ůə  ŰɞɨŰɞɡ, ɖ  űɧɟŰɘůɖ  ŬɡŰɐ  ŬˊɞŰŮɚŮɑ  

əɟɘŰɐɟɘɞ  ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ  əŬɘ  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  űɞɟŰɑɞ  ɚɡɔɘůɛɞɨ. Ƀ  ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ, ɚɞɘˊɧɜ, Űɞɡ  űɞɟŰɑɞɡ  

ɚɡɔɘůɛɞɨ  ɛɘŬɠ  əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ  ůŰɞɘɢŮɑɞ  əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ  ɔɘŬ  Űɞɜ  ŭɞɛɘəɧ  ůɢŮŭɘŬůɛɧ. ɇɏɚɞɠ, 

ɡˊɞɔɟŬɛɛɑɕŮŰŬɘ  ɧŰɘ, ɖ  ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨůŬ  ůŰɞ  űɞɟŰɑɞ  ɚɡɔɘůɛɞɨ, 

əɟɑůɘɛɖ  ŰɎůɖ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  ŮɑɜŬɘ  ˊɞɚɨ  ɛɘəɟɧŰŮɟɖ  Űɖɠ  ŰɎůɖɠ  ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ  (ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ)  Űɞɡ  ɡɚɘəɞɨ  

əŬŰŬůəŮɡɐɠ  Űɖɠ  ɟɎɓŭɞɡ  əŬɘ  ɛɎɚɘůŰŬ, ŮɑɜŬɘ  Űɧůɞ  ɛɘəɟɧŰŮɟɖ  Űɖɠ  ŰɎůɖɠ  ŬɡŰɐɠ, ɧůɞ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  ŮɑɜŬɘ  ɖ  

ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  Űɖɠ  ɟɎɓŭɞɡ. 

 



ɆɢɐɛŬ 2.3 ɀɏɚɞɠ ɡˊɧ əŬɛˊŰɘəɧ ɚɡɔɘůɛɧ 

 
 ȷˊɧ  ŰŬ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ŮɝɎɔŮŰŬɘ  Űɞ  ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ  ɧŰɘ  ɖ  ŬůŰɞɢɑŬ  ɚɧɔɤ  ŮɚŬůŰɘəɞɨ  ɚɡɔɘůɛɞɨ, ŭŮɜ  

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ  ůŮ  ɡˊɏɟɓŬůɖ  ŰɎůɖɠ, ŬɚɚɎ  ůŮ  ŬůŰɎɗŮɘŬ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ  ɖ  ɞˊɞɑŬ  ɞŭɖɔŮɑ  ůŮ  ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ  

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ  əŬɘ  ɖ  ɞˊɞɑŬ  ůɡɛɓŬɑɜŮɘ  Ŭɛɏůɤɠ  ɛŮŰɎ  Űɞ  ɚɡɔɘůɛɧ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ  ɖ  ŬɜŰɞɢɐ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ  ŭŮɜ  

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  ŬɜŰɞɢɐ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɧˊɤɠ  ůɡɛɓŬɑɜŮɘ  ůŮ  ɎɚɚŮɠ  ɛɞɟűɏɠ  əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ  (ˊ.ɢ.  

ŮűŮɚəɡůɛɧɠ  ɐ  əɎɛɣɖ  ˊɚŮɡɟɘəɎ  ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜɤɜ  ɟɎɓŭɤɜ). ɇɞ  ɔŮɔɞɜɧɠ  ŬɡŰɧ  ůɖɛŬɑɜŮɘ  ɛŮ  Űɖ  ůŮɘɟɎ  

Űɞɡ  ɧŰɘ  Ŭɨɝɖůɖ  Űɖɠ  űɏɟɞɡůŬɠ  ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ  (ŭɖɚ.  ŬˊɞŰɟɞˊɐ  Űɞɡ  ɚɡɔɘůɛɞɨ), ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ  

ɛŮ  Ŭɨɝɖůɖ  Űɖɠ  ŬəŬɛɣɑŬɠ  Űɞɡ, ˊɞɡ  ɞŭɖɔŮɑ  ůŮ  Ŭɨɝɖůɖ  Űɖɠ  əɟɑůɘɛɖɠ  ŰɎůɖɠ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  əŬɘ  ɛŮɑɤůɖ  Űɤɜ  

ɓŮɚɩɜ  əɎɛɣɖɠ  Űɖɠ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

 

 

 2.2.2  ȾŬɛˊŰɘəɧɠ  ȿɡɔɘůɛɧɠ  ɀŮŰŬɚɚɘəɩɜ  ɈˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ 
 

 ɇŬ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ŮɑɜŬɘ  ŬɝɞɜɘəɎ  (ɗɚɘˊŰɘəɎ)  űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ  ɟɎɓŭɞɘ  ɛŮ  ŭŮůɛŮɡɛɏɜŬ  ɎəɟŬ. ȳˊɤɠ  

ŮɑŭŬɛŮ  ɜɤɟɑŰŮɟŬ  ů' ɏɜŬ  ŬɟɢɘəɎ  ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ, ɚɡɔɖɟɧ, ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  ɗŬ  ɏɢɞɡɛŮ  ŬůŰɞɢɑŬ  ɚɧɔɤ  ŮɚŬůŰɘəɞɨ  

ɚɡɔɘůɛɞɨ  ɧŰŬɜ  ɖ  űɧɟŰɘůɐ  Űɞɡ  ɝŮˊŮɟɎůŮɘ  ɛɑŬ  əɟɑůɘɛɖ  Űɘɛɐ  (ůɢ. 2.4). ɇɞ  əɟɑůɘɛɞ  ŬɡŰɧ  űɞɟŰɑɞ  ŭɑɜŮŰŬɘ  

Ŭˊɧ  Űɖ  ůɢɏůɖ: 

 

                              Pcr =                                                                  (2-4) 

 
 

ȳˊɞɡ  Ⱥ  ŮɑɜŬɘ  Űɞ  ɛɏŰɟɞ  ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ  Űɞɡ  ɡɚɘəɞɨ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, I   ŮɑɜŬɘ  ɖ  ɟɞˊɐ  

ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  əŬɘ  L  ŮɑɜŬɘ  Űɞ  ɛɐəɞɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ  əɟɑůɘɛɞ  ŬɡŰɧ  űɞɟŰɑɞ  Pcr  ŮɑɜŬɘ  

ɔɜɤůŰɧ  əŬɘ  ɤɠ  űɞɟŰɑɞ  Euler  (PE). ɆŮ  ɏɜŬ  ɘŭŬɜɘəɧ  ŬɛűɘɏɟŮɘůŰɞ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  Űɞ  ŬůəɞɨɛŮɜɞ  űɞɟŰɑɞ  

ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ  ɡˊŮɟɓŮɑ  Űɖɜ  Űɘɛɐ   Pcr  əŬŰɎ  Űɖɜ  ŮɡɗŮɑŬ  OC (ůɢ.2.5), ɧɛɤɠ  ŰɧŰŮ  Űɞ  ůɨůŰɖɛŬ  ɓɟɑůəŮŰŬɘ  ůŮ  

əŬŰɎůŰŬůɖ  ŬůŰŬɗɞɨɠ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. 



 

 
ɆɢɐɛŬ 2.4 ȷɛűɘɏɟŮɘůŰɞ ɈˊɞůŰɨɚɤɛŬ ůŰɖ űɎůɖ ɚɡɔɘůɛɞɨ 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.5 ȾŬɛˊɨɚŮɠ űɞɟŰɑɞɡ ï Ŭɝɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 

 

 



 ɆŰɞ  ůɖɛŮɑɞ  ŬɡŰɧ  ɗŬ  əɎɜɞɡɛŮ  ɛɘŬ  ŭɘɎəɟɘůɖ  Űɤɜ  Ůɜɜɞɘɩɜ  ŮɡůŰŬɗɐɠ, ɞɡŭɏŰŮɟɖ  əŬɘ  ŬůŰŬɗɐɠ  

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. ȷɡŰɧ  ɗŬ  ɔɑɜŮɘ  ɛɏůɤ  Űɞɡ  ůɢɐɛŬŰɞɠ  2.6, ɧˊɞɡ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ  ɖ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬ  ɛɘŬɠ  ŰŮɚŮɑɤɠ  

ɎəŬɛˊŰɖɠ  ůűŬɑɟŬɠ  ůŮ  ŰɟŮɘɠ  ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ  ɗɏůŮɘɠ  ɛɘŬɠ  ɞɛŬɚɐɠ  ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.6 ɀɞɟűɏɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ 

 

 
ȸɚɏˊɞɡɛŮ  ɚɞɘˊɧɜ  ɧŰɘ  Ůɜɩ  ɖ  ůűŬɑɟŬ  ɘůɞɟɟɞˊŮɑ  əŬɘ  ůŰɘɠ  ŰɟŮɘɠ  ɗɏůŮɘɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ  ɞɡůɘŬůŰɘəɏɠ  

ŭɘŬűɞɟɏɠ  ɛŮŰŬɝɨ  Űɤɜ  Űɟɘɩɜ  əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞ  ůɢ.2.6Ŭ, Ŭɜ  ɖ  ůűŬɑɟŬ  

ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ  Ŭˊɧ  Űɖ  ɗɏůɖ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ  Űɖɠ, ŰɧŰŮ  ŭŮ  ɗŬ  ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ  ůŰɖ  ɗɏůɖ  ŬɡŰɐ  ŬəɧɛŬ  əŬɘ  ɧŰŬɜ  

ŬűŬɘɟŮɗŮɑ  ɖ  ŭɨɜŬɛɖ  ˊɞɡ  Űɖɜ  ɛŮŰŬəɑɜɖůŮ, ŬɚɚɎ  ŬɜŰɑɗŮŰŬ  ɗŬ  ůɡɜŮɢɑůŮɘ  ɜŬ  əɘɜŮɑŰŬɘ  ŬˊɞɛŬəɟɡɜɧɛŮɜɖ  

Ŭˊ' Űɖɜ  Ŭɟɢɘəɐ  Űɖɠ  ɗɏůɖ. ȼ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ŬɡŰɐ  ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ  ɤɠ  ŬůŰŬɗɐɠ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. ɆŰɞ  ůɢ.2.6ɓ, 

ɓɚɏˊɞɡɛŮ  ɧŰɘ  Ŭɜ  ɖ  ůűŬɑɟŬ  ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ  Ŭˊɧ  Űɖ  ɗɏůɖ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ  Űɖɠ, ɗŬ  ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ  ůŮ  ŬɡŰɐ  ɛɧɚɘɠ  

ŬűŬɘɟŮɗŮɑ  ɖ  ŭɨɜŬɛɖ  ˊɞɡ  ˊɟɞəɎɚŮůŮ  Űɖ  ɛŮŰŬəɑɜɖůɐ  (Ŭűɞɨ  ˊɟɩŰŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ  əɎˊɞɘŮɠ  ůɡɜŮɢɩɠ  

ɛŮɘɞɨɛŮɜɞɡ  Ůɨɟɞɡɠ, ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɐůŮɘɠ). ȷɡŰɐ  ɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ  ɤɠ  ŮɡůŰŬɗɐɠ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. 

ɇɏɚɞɠ, ɖ  ŰɟɑŰɖ  ɛɞɟűɐ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ  (ůɢ.2.6ɔ)  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  ɞɡŭɏŰŮɟɖ  ɐ  ŬŭɘɎűɞɟɖ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬ  əŬɘ  ů' ŬɡŰɐɜ  

Űɖɜ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ  ůűŬɑɟŬ, ɛɧɚɘɠ  ŬűŬɘɟŮɗŮɑ  ɖ  ŭɨɜŬɛɖ  ˊɞɡ  Űɖɠ  ŬůəɐɗɖəŮ, ŭŮɜ  ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ  ůŰɖɜ  Ŭɟɢɘəɐ  

Űɖɠ  ɗɏůɖ, ŬɚɚɎ  ɞɨŰŮ  əŬɘ  ůɡɜŮɢɑɕŮɘ  ɜŬ  ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ, ˊŬɟɎ, ɛɏɜŮɘ  ůŰɖ  ɗɏůɖ  ůŰɖɜ  ɞˊɞɑŬ  Űɖɜ  

ɛŮŰŬəɑɜɖůŮ  ɖ  ŮűŬɟɛɞůɗŮɑůŬ  ŭɨɜŬɛɖ. 

 ȺˊŬɜŮɟɢɧɛŬůŰŮ, ɚɞɘˊɧɜ, ůŰŬ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ. ɆŰɘɠ  ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ  əŬŰŬůəŮɡɏɠ  ɞɘ  űɞɟŮɑɠ  

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ  (imperfections). ȰŰůɘ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Ʌ, ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ  ɛɖɜ  ŬůəŮɑŰŬɘ  ůŰɞɜ  əŮɜŰɟɞɓŬɟɘəɧ  

ɎɝɞɜŬ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  (ɏəəŮɜŰɟɖ  űɧɟŰɘůɖ), ɐ  ɖ  ɟɎɓŭɞɠ  ɜŬ  ɛɖɜ  ŮɑɜŬɘ  ŬˊɧɚɡŰŬ  ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ  

(Ŭɟɢɘəɧ  ɓɏɚɞɠ). Ƀɘ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ  ŬɡŰɏɠ  ɏɢɞɡɜ  ůŬɜ  ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Ʌ  ɜŬ  ŭɖɛɘɞɡɟɔɏɘ  əŬɘ  ɛɑŬ  

əŬɛˊŰɘəɐ  ɟɞˊɐ  ůŰɞ  űɞɟɏŬ. ȷɡŰɧ  ůɡɛɓŬɑɜŮɘ  ůŰŬ  ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  əŬɘ  ɏŰůɘ  ɖ  əŬɛˊɨɚɖ  

űɞɟŰɑɞɡ - ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  ˊɞɡ  Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ  ŮɑɜŬɘ  ɖ  ŭŮɨŰŮɟɖ  əŬɛˊɨɚɖ  Űɞɡ  ůɢɐɛŬŰɞɠ  2.5. ɇŬ  

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ˊɞɡ  əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ  əŬɘ  əŬɛˊŰɘəɎ, ɧˊɤɠ  ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ  ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ŮɑɜŬɘ  ɔɜɤůŰɎ  əŬɘ  

ɤɠ  beam  columns. 

 

 
 2.2.3  ȷŰɏɚŮɘŮɠ  ɀŮŰŬɚɚɘəɩɜ  ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ 

 
 ɇɞ  ˊɟɧɓɚɖɛŬ  Űɞɡ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  əŬɘ  ůɡɜŮˊɩɠ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  ɚɡɔɘůɛɞɨ, ŮɑŭŬɛŮ  ˊɤɠ, ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  

ŬŰɏɚŮɘŮɠ  ˊɞɡ  ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ  ŰŬ  ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ŰŬ  ɞˊɞɑŬ  ůɢŮŭɧɜ  ˊɎɜŰŬ  Ŭˊɏɢɞɡɜ  Ŭˊɧ  Űɘɠ  

ɘŭŬɜɘəɏɠ  (ŰɏɚŮɘŮɠ)  ůɡɜɗɐəŮɠ  əŬɘ  ɔɘ'  ŬɡŰɧ  ɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɞɡɠ  ŮɑɜŬɘ  ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ  Ŭˊɧ  Űɖ  ɗŮɤɟɖŰɘəɎ  

ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖ. ɄɟɞűŬɜɩɠ , ɖ  ɨˊŬɟɝɖ  Űɤɜ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ  ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ  Űɖ  ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɤɜ  

űɞɟɏɤɜ  əŬɘ  ɧɢɘ  ɛɧɜɞ  Űɖɜ  ŮɡůŰɎɗŮɘɎ  Űɞɡɠ. ȺɑɜŬɘ, ɚɞɘˊɧɜ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ  ɞɘ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ  ɜŬ  ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ  ɡˊ' 

ɧɣɖ  əŬŰɎ  Űɖɜ  ŬɜɎɚɡůɖ  ˊŬɟɎ  Űɞ  ɔŮɔɞɜɧɠ  ɧŰɘ  ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɜ  ɜŬ  əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ  ɛŮ  ŬəɟɑɓŮɘŬ  Ůə  Űɤɜ  



ˊɟɞŰɏɟɤɜ, Ŭűɞɨ  ŮɑɜŬɘ  ɔŮɜɘəɎ  ɛɖ  ɞɟŬŰɏɠ  əŬɘ  ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ  ůŰɖɜ  ˊŮɟɘɞɢɐ  Űɤɜ  ůɡɜɐɗɤɜ  əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ  

Ŭɜɞɢɩɜ. Ƀɘ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ  ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ  ŮɑɜŬɘ: 

 

 

¶ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ  űɨůɖɠ  (geometrical), ɧˊɤɠ  ɏɚɚŮɘɣɖ  ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑŬɠ, ɏɚɚŮɘɣɖ  əŬŰŬəɞɟɡűɧŰɖŰŬɠ, ɛɖ  

ˊŬɟŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ  Űɤɜ  ˊŮɚɛɎŰɤɜ, Ŭɜɞɢɏɠ  Űɖɠ  ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ, 

¶ ɚɧɔɤ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ  Űɖɠ  űɧɟŰɘůɖɠ  (loading  eccentricity)  ɐ  ŬəɧɛŬ  əŬɘ 

¶ ɚɧɔɤ  ŮɔɔŮɜɩɜ  əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ  ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ  (ŭɞɛɘəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ), ˊ.ɢ.  ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ  ŰɎůŮɘɠ  ˊɞɡ  
ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ  ůŰɖɜ  ŬűɧɟŰɘůŰɖ  əŬŰɎůŰŬůɖ  əŬŰɎ  Űɖ  ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ  ɏɚŬůɖɠ, ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, 

ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ  ɞˊɩɜ  əɚˊ, ɐ  ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ  Űɞɡ   

ɡɚɘəɞɨ. 

 

 ũɘŬ  ɜŬ  ɚɖűɗŮɑ  ɡˊɧɣɖ  ɖ  Ůˊɘɟɟɞɐ  Űɤɜ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ  ůŰɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɤɜ  ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ  

əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ůɨɛűɤɜŬ  ɛŮ  Űɞɜ  ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ  3, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ  ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ  ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ, ɛŮ  

Űɘɛɏɠ  ˊɞɡ  ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ  Űɘɠ  ˊɘɗŬɜɏɠ  ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ  ɧɚɤɜ  Űɤɜ  Űɨˊɤɜ  Űɤɜ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ, ŮəŰɧɠ  Ŭɜ  

ɞɘ  ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ  ŬɡŰɏɠ  ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ  ůŰɘɠ  ůɢɏůŮɘɠ  Ůɚɏɔɢɞɡ  ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ  Űɤɜ  ɛŮɚɩɜ  ˊɞɡ  ŭɑɜɞɜŰŬɘ  Ŭˊ' 

Űɞɜ  əŬɜɞɜɘůɛɧ. Ⱥɜɩ  ɞ  ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ  ŬˊŬɘŰŮɑ  ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ  Ŭ. əŬɗɞɚɘəɩɜ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ  ɔɘŬ  ˊɚŬɑůɘŬ  əŬɘ  

ůɡůŰɐɛŬŰŬ  ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ, ŬɚɚɎ  əŬɘ  ɓ. Űɞˊɘəɩɜ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ  ɔɘŬ  ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ  ɛɏɚɖ. 

 ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɠ  Űɖ  ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ  Űɖɠ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ, ɤɠ  ˊɟɞɠ  Űɖɜ  ŮɡůŰɎɗŮɘŬ  Ůɜɧɠ  ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ  

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ɛŮ  ɏəəŮɜŰɟɖ  űɧɟŰɘůɖ, ŬɜŰɘɚŬɛɓŬɜɧɛŬůŰŮ  Űɖɜ  Ůˊɘɟɟɞɐ  Űɤɜ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ  ůŰɞ  ůɨɜɞɚɧ  Űɞɡɠ  

(ŬɚɚɎ  əŬɘ  əɡɟɑɤɠ  Űɖɠ  ɛɖ  ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑŬɠ  Űɞɡ  űɞɟɏŬ, ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ  ɛŮɚɏŰɖɠ  Űɖɠ  ˊŬɟɞɨůŬɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ) ů' 

ŬɡŰɐɜ. ɀŮ  Űɖɜ  ɨˊŬɟɝɖ  ɚɞɘˊɧɜ, ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ  űɧɟŰɘůɖɠ, ů' ɏɜŬ  ɚɡɔɖɟɧ  ɛɏɚɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ  ɓɏɚɞɠ  

əɎɛɣɖɠ  ŭ  Ŭɛɏůɤɠ   ɛŮŰɎ  Űɖɜ  Ůˊɘɓɞɚɐ  Űɞɡ  űɞɟŰɑɞɡ  Ʌ  ů' ŬɡŰɧ. ɇɞ  ɓɏɚɞɠ  ŬɡŰɧ  ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɧůɞ  

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ  əŬɘ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  əŬɘ  ůɡɜɐɗɤɠ  ɔɑɜŮŰŬɘ  ˊɞɚɨ  ɛŮɔɎɚɞ  ˊɟɘɜ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  űŰɎůŮɘ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Euler 

(PE). ɄɟŬəŰɘəɎ, Ŭɜ  Űɞ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  ŭŮɜ  ŮɑɜŬɘ  ˊɎɟŬ  ˊɞɚɨ  ɚɡɔɖɟɧ, ɗŬ  ŭɘŬɟɟŮɨůŮɘ  ˊɟɘɜ  ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ  ŰŬ  

ɛŮɔɎɚŬ  ŬɡŰɎ  ɓɏɚɖ. ȰŰůɘ, ɓɚɏˊɞɡɛŮ  ůŰɞ  ůɢɐɛŬ  2.7  Űɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, Ŭ) 

ɢɤɟɑɠ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ  əŬɘ  ɛŮ  ɛŮɔɎɚɖ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ, ɓ) ɛŮ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ  űɧɟŰɘůɖɠ  (ɛɘəɟɐ  əŬɘ  ɛŮɔɎɚɖ)  əŬɘ  

ɛŮɔɎɚɖ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  əŬɘ  ɔ) ɛŮ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ  űɧɟŰɘůɖɠ  (ɛɘəɟɐ  əŬɘ  ɛŮɔɎɚɖ)  əŬɘ  ɛɏůɖ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ.  

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ůŰŬ  ůɢɐɛŬŰŬ  2.7ɓ  əŬɘ  2.7ɔ  ɡˊɎɟɢŮɘ  əŬɘ  ůɨɔəɟɘůɖ  ɛŮ  Űɞ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ, ɢɤɟɑɠ    ŬŰɏɚŮɘŮɠ    

ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ.   ɆŰɞ    ůɢɐɛŬ    2.7Ŭ,  Űɞ   ɢɤɟɑɠ    ŬŰɏɚŮɘŮɠ,  ˊɞɚɨ   ɚɡɔɖɟɧ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ, ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ  

ɛɧɜɞ  ŬɝɞɜɘəɎ  ɛɏɢɟɘ  ɛɘŬ  əɟɑůɘɛɖ  Űɘɛɐ  Űɖɠ  űɧɟŰɘůɖɠ, ɧˊɞɡ  ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ  ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ  ŭ  əŬɘ  Űɞ  

ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  əŬɛˊɡɚɩɜŮŰŬɘ  ŮɚŬűɟɩɠ. ɇɞ  əɟɑůɘɛɞ  ŬɡŰɧ  űɞɟŰɑɞ, ŮɑɜŬɘ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Euler. ɆŰɞ  ůɢɐɛŬ  2.7ɓ, 

űŬɑɜŮŰŬɘ  ˊɤɠ  ɔɘŬ  ɛɘəɟɏɠ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŮɠ  əŬɘ  ɛɏůŮɠ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŮɠ  (əŬɛˊɨɚɖ  O'B'FG), ɖ  əŬɛˊɨɚɖ  

ŰɎůŮɤɜ - ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ  ˊɚɖůɘɎɕŮɘ  Űɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɞɡ  ɘŭŬɜɘəɞɨ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  (əŬɛˊɨɚɖ  

OABCD), ɧůɞ  Űɞ  ɡɚɘəɧ  ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ  ŮɚŬůŰɘəɧ. ȾɞɜŰɎ  ůŰɞ  ůɖɛŮɑɞ  F, ɖ  ŰɎůɖ  űŰɎɜŮɘ  ɐ  ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ  Űɖɜ  

ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  (ɞɛɞɑɤɠ  əŬɘ  ůŰɞ  ůɖɛŮɑɞ  C  ɔɘŬ  Űɞ  ɘŭŬɜɘəɧ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ). ɄŬɟŬŰɖŰɞɨɛŮ  ɧŰɘ  Űɞ  ɛɏɔɘůŰɞ  

űɞɟŰɑɞ  ŭŮ  ŭɘŬűɏɟŮɘ  ˊɞɚɨ  Ŭˊɧ  ŬɡŰɧ  Űɞɡ  ɘŭŬɜɘəɞɨ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ɔɘŬ  Űɘɠ  ɛɘəɟɏɠ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŮɠ. 

ɄŬɟɧɛɞɘŬ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ  əŬɘ  ɔɘŬ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŮɠ  (2.7ɓ - əŬɛˊɨɚɖ  

O''B''IJ), ɛŮ  Űɖ  ŭɘŬűɞɟɎ  ɧŰɘ  Űɞ  ɛɏɔɘůŰɞ  űɞɟŰɑɞ  ŮɑɜŬɘ  ˊɞɚɨ  ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ  Ŭˊ' Űɞ  Pcr  ɔɘŬ  Űɞ  

ɘŭŬɜɘəɧ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Euler, ŭɑɜŮɘ  ɛɑŬ  ˊɞɚɨ  əŬɚɐ  ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ  Űɞɡ  

əɟɑůɘɛɞɡ   űɞɟŰɑɞɡ  ɔɘŬ  ˊɞɚɨ  ɚɡɔɖɟɎ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ɛŮ  ˊɞɚɨ  ɛɘəɟɐ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ. ũɘŬ  ɏɜŬ  

ɚɘɔɧŰŮɟɞ  ɚɡɔɖɟɧ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  (ůɢ2.7ɔ), ˊɞɡ  ɖ  əɟɑůɘɛɖ  ŰɎůɖ  Űɞɡ  ŮɑɜŬɘ  əɞɜŰɎ  ůŰɖɜ  ŰɎůɖ  

ŭɘŬɟɟɞɐɠ, ɖ  əŬɛˊɨɚɖ  OABE  (əŬɘ   ɧɢɘ  ɖ  OABCD)  ŭɑɜŮɘ  Űɖ  ůɢɏůɖ  ŰɎůɖɠ - ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

ȷɡŰɧ  ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ  Ŭˊ' Űɞ  ɧŰɘ  ˊɚɏɞɜ, ůŰɞ  ůɖɛŮɑɞ  ȸ  ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ  ɛɧɚɘɠ  ɏɜŬ  ɛɘəɟɧ  ˊɞůɞůŰɧ  ŮɔəɎɟůɘɞɡ  

ɓɏɚɞɡɠ  ŭ  ɔɘŬ  ɜŬ  ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ  ŭɘŬɟɟɞɐ. Ƀɘ  əŬɛˊɨɚŮɠ  O'FH  əŬɘ  O''IK  ŭŮɑɢɜɞɡɜ  ɧŰɘ  ɏɜŬ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  ɛŮ  

ɛɏůɖ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  ŮɑɜŬɘ  ˊɞɚɨ  ˊɘɞ   ŮɡŬɑůɗɖŰɞ  ůŰɖɜ  ɨˊŬɟɝɖ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬɠ. ūŬɑɜŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  ŰŬ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ  

ɧŰɘ, ɖ  ůɢɏůɖ  Űɞɡ  Euler, ŭŮɜ  ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ  ɛŮ  ŬəɟɑɓŮɘŬ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  ɔɘŬ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ɛɏůɖɠ  

ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ  ɛŮ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ. ȷɝɑɕŮɘ  ɜŬ  ůɖɛŮɘɩɗŮɘ  ůŰɞ  ůɖɛŮɑɞ  ŬɡŰɧ  ɧŰɘ  ɔɘŬ  ˊɞɚɨ  ɚɡɔɖɟɎ  

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ɛŮ  ɏəəŮɜŰɟɖ  űɧɟŰɘůɖ  (ůɢ2.7ɓ), ɏɢɞɡɛŮ  ŬůŰɞɢɑŬ  (ŬɜɘəŬɜɧŰɖŰŬ  ɜŬ  ŬɜŬɚɎɓɞɡɜ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ  

űɞɟŰɑŬ)  ɚɧɔɤ  ɛŮɔɎɚɤɜ  ɓŮɚɩɜ  ˊɟɘɜ  Űɖɜ  ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɔɘŬ  ɛɏůɖ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  (ůɢ2.7ɔ)  

ɏɢɞɡɛŮ  ɞɡůɘŬůŰɘəɎ  ŬůŰɞɢɑŬ  ɚɧɔɤ  ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ  ˊɞɡ  ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ  Ŭɛɏůɤɠ  ɛŮŰɎ  Űɖɜ  Ůəŭɐɚɤůɖ  Űɖɠ  

ŬůŰɎɗŮɘŬɠ. 



 
ɆɢɐɛŬ 2.7 Ɇɢɏůɖ űɞɟŰɑɞɡ ï ɓɏɚɞɡɠ əɎɛɣɖɠ ɔɘŬ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ ɛŮ  əŬɘ ɢɤɟɑɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ 

 

 
 2.2.4  ȷɜŮɚŬůŰɘəɧɠ  ȿɡɔɘůɛɧɠ 

 

 ȼ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɤɜ  ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ  ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ  ˊɞɡ  ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ  ůŰŬ  ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ,  ɧˊɞɡ  

ŭɖɚ., ɧŰŬɜ  ɚɡɔɑɕŮɘ  ɞ  űɞɟɏŬɠ, əŬɛɑŬ  ɑɜŬ  ůŰɖ  ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ  Űɞɡ  (ɎɟŬ  əŬɘ  ůŮ  ɧɚɞ  Űɞ  űɞɟɏŬ)  

ŭŮɜ  əŬŰŬˊɞɜŮɑŰŬɘ  Ŭˊɧ  ŰɎůɖ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  Űɖɠ  ŰɎůɖɠ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  Űɞɡ  ɡɚɘəɞɨ  əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  

ŮɚŬůŰɘəɧɠ  ɚɡɔɘůɛɧɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ  ɧɛɤɠ  ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ  əŬŰɎ  Űɘɠ  ɞˊɞɑŮɠ  ɖ  ɛɏɔɘůŰɖ  ŰɎůɖ  ˊɞɡ  əŬŰŬˊɞɜŮɑ  Űɖɜ  

əɟɑůɘɛɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ  ɔɑɜŮŰŬɘ  ɑůɖ  ɛŮ  Űɖɜ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  ˊɟɘɜ  űŰɎůŮɘ  ɖ  űɧɟŰɘůɖ  Űɞ  əɟɑůɘɛɞ  űɞɟŰɑɞ  

ɚɡɔɘůɛɞɨ, ɞˊɧŰŮ  əŬɘ  ɏɢɞɡɛŮ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɧ  ɐ  ˊɚŬůŰɘəɧ  ɚɡɔɘůɛɧ. ɄɟɞűŬɜɩɠ, ɔɘŬ  ɜŬ  ůɡɛɓŮɑ  ɞ  ŭŮɨŰŮɟɞɠ  

ˊɟɏˊŮɘ  ɜŬ  ɏɢɞɡɛŮ  Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ  əŬŰŬɜɞɛɐ  ŰɎůŮɤɜ  əŬɗ' ɨɣɞɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ, Ŭɚɚɘɩɠ  ɞɚɧəɚɖɟɖ  ɖ  

ŭɘŬŰɞɛɐ  ɗŬ  əŬŰŬˊɞɜŮɑŰŬɘ  Ŭˊɧ  ŰɎůɖ  ůy  əŬɘ  ɗŬ  ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ  ˊɚŬůŰɘəɐ  Ɏɟɗɟɤůɖ, ŭɖɚŬŭɐ  ɗŬ  

ŬůŰɞɢɐůŮɘ  Űɞ  ɛɏɚɞɠ  ˊɟɘɜ  Űɞ  ɚɡɔɘůɛɧ. ȳŰŬɜ  ɏɢɞɡɛŮ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ  űɧɟŰɘůɖɠ  ɐ  ŬŮɢɘəɎ  əŬɛˊɡɚɤɛɏɜɞ  

Űɞɜ  əŮɜŰɟɞɓŬɟɘəɧ  ɎɝɞɜŬ  Űɖɠ  ɟɎɓŭɞɡ, ɞˊɧŰŮ  Űɞ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  əŬŰŬˊɞɜŮɑŰŬɘ  əŬɘ  əŬɛˊŰɘəɎ  Ůɝ' Ŭɟɢɐɠ, 

ɏɢɞɡɛŮ  ŰɏŰɞɘɞɡ   Ůɑŭɞɡɠ   əŬŰŬɜɞɛɐ   ŰɎůŮɤɜ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ   ɛˊɞɟŮɑ   ɜŬ  ɏɢɞɡɛŮ   ŬɜŮɚŬůŰɘəɧ  ɚɡɔɘůɛɧ. ɆŰɞ  

ůɢɐɛŬ  2.8  ɓɚɏˊɞɡɛŮ  Űɖɜ  əŬŰŬɜɞɛɐ  Űɤɜ  ɞɟɗɩɜ  ŰɎůŮɤɜ  əŬɗ' ɨɣɞɠ  ɛɘŬɠ    ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭɘˊɚɞɨ ŰɎɡ, ɔɘŬ  

Ŭɝɞɜɘəɐ  ɗɚɘˊŰɘəɐ  əŬŰŬˊɧɜɖůɖ  ɛɧɜɞ  əŬɘ  Űɖɜ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ  ɔɘŬ  Ŭɝɞɜɘəɐ  əŬɘ  əŬɛˊŰɘəɐ, ŭɖɚŬŭɐ  Űɖ  

ŭɘŬűɞɟɎ, ůŮ  ŮˊɑˊŮŭɞ  ŰɎůŮɤɜ, ˊɞɡ  ˊɟɞəŬɚŮɑ  ɖ  ɨˊŬɟɝɖ  əŬɛˊŰɘəɩɜ  ɟɞˊɩɜ  ɚɧɔɤ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ. ũɘŬ  

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŮɑŭŬɛŮ  ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɧŰɘ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ɛŮ  ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ  əŬɘ  ɛɏůɖ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  ɏɢɞɡɜ  

əɟɑůɘɛɞ  űɞɟŰɑɞ  əɞɜŰɎ  ůŰɖɜ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůɡɜŮɘŭɖŰɞˊɞɘɞɨɛŮ  ˊɤɠ  ɡˊɎɟɢɞɡɜ  Űɘɛɏɠ  Űɖɠ  

ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ  (ɛɏůŮɠ)  ɔɘŬ  Űɘɠ  ɞˊɞɑŮɠ  ɖ  ŭɘŬɟɟɞɐ  Űɖɠ  ŬəɟŬɑŬɠ  ɑɜŬɠ  Űɖɠ  əɟɑůɘɛɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ɛˊɞɟŮɑ  əŬɘ  

ɜŬ  "ˊɟɞɚɎɓŮɘ"  Űɞ  ɚɡɔɘůɛɧ. ɆŰɞ  ɡˊɧɚɞɘˊɞ  Ůɨɟɞɠ  Űɤɜ  ɚɡɔɖɟɞŰɐŰɤɜ, ɔɘŬ  ˊɞɚɨ  ɛɘəɟɏɠ  Űɘɛɏɠ, ɏɢɞɡɛŮ  

ŬůŰɞɢɑŬ  ɚɧɔɤ  ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ, ˊɟɘɜ  Űɞ  ɚɡɔɘůɛɧ, Ůɜɩ  ɔɘŬ  ɛŮɔɎɚŮɠ  Űɘɛɏɠ, ɏɢɞɡɛŮ  ŮɚŬůŰɘəɧ  ɚɡɔɘůɛɧ  

ɧˊɤɠ  ŮɑŭŬɛŮ  ůŰɞ  ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ  ŮŭɎűɘɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.8 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɗɩɜ ŰɎůŮɤɜ ɚɧɔɤ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɘ əŬɛˊŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ 
əŬɗȭ ɨɣɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭɘˊɚɞɨ ŰŬɡ 



 

                                                 
 ȼ  ɡˊŮɟɓɞɚɐ  Űɞɡ  Eyler  (ůɢ.2.9), ɖ  ɞˊɞɑŬ  ŮɑɜŬɘ  ɖ  əŬɛˊɨɚɖ  ˊɞɡ  ŭŮɑɢɜŮɘ  Űɖɜ  əŬŰŬɜɞɛɐ  Űɖɠ  

ŰɎůɖɠ  Euler  ɤɠ  ˊɟɞɠ  Űɖ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  ɔɘŬ  ɏɜŬ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ, əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮɘ  Űɖɜ  Ůˊɘɟɟɞɐ  Űɖɠ  

ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ  ůŰɞɜ  Űɨˊɞ  ŬůŰɞɢɑŬɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  (ɛŮ  Űɖ  ɓɞɐɗŮɘŬ  Űɖɠ   ŮɡɗŮɑŬɠ  ˊɞɡ  ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  

ůŰɖɜ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  fy , Űɖɠ  ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ  ɢɎɚɡɓŬ  ˊɞɡ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ). ȼ  ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ  ŮɡɗŮɑŬ  ůŮ  

ůɡɜŭɡŬůɛɧ  ɛŮ  Űɖɜ  əŬɛˊɨɚɖ  Űɞɡ  Euler, ŭɑɜɞɡɜ  Űɘɠ  ŰɎůŮɘɠ  ŬůŰɞɢɑŬɠ  ɔɘŬ  ɏɜŬ  ɘŭŬɜɘəɧ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ, Ůɜɩ  

ɖ  Űɘɛɐ  Űɖɠ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ  ˊɞɡ  ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  ůŰɖɜ  Űɞɛɐ  ŬɡŰɩɜ  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ  (ɐ  ɞɟɘŬəɐ)  

ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  (ɚ1). ũɘŬ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŮɠ  ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ  Űɖɠ   ɚ1  ɏɢɞɡɛŮ  ŬůŰɞɢɑŬ  ɚɧɔɤ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ, Ůɜɩ  ɔɘŬ  

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ  ŬɡŰɐɠ  ɚɧɔɤ  ɚɡɔɘůɛɞɨ. ȰɜŬ  ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ, Űɞ  ɞˊɞɑɞ  ɧˊɤɠ  ŮɑˊŬɛŮ  ɏɢŮɘ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ  ɛɘŬ  ůŰŬŭɘŬəɐ  ɛŮŰɎɓŬůɖ  Ŭˊɧ  Űɞ  ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ  ŰɛɐɛŬ  ůŰɖɜ  ɡˊŮɟɓɞɚɐ, ɖ  ɞˊɞɑŬ  ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ  

ɛɏůɤ  Űɖɠ  ˊŬɟŬɓɞɚɐɠ  Bleich. ȷɡŰɐ  (ɖ  ɞˊɞɑŬ  ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŮ  Ŭ. ɡˊɞɗɏŰɤɜŰŬɠ  ɧŰɘ  ɧɚŮɠ  ɞɘ  ŭɡůɛŮɜŮɑɠ  

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ  Űɤɜ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ  Űɤɜ  ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ  ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ  ɡˊ' ɧɣɖ  ɛɏůɤ  Ůɜɧɠ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ  

ŬůűŬɚŮɑŬɠ  əŬɘ  ɓ.ɛɏůɤ  Űɞɡ  ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ  ɛɏŰɟɞɡ  ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ  Ⱥt, Űɖɠ  əɚɑůɖɠ  ŭɖɚ.  Űɖɠ  əŬɛˊɨɚɖɠ  

(ɛɏůɖɠ)  ŰɎůɖɠ - (ɛɏůɖɠ)  Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  ůŰɖɜ  Űɘɛɐ  Űɖɠ  əɟɑůɘɛɖɠ  ŰɎůɖɠ), űŬɑɜŮŰŬɘ  ůŰɞ  

ůɢɐɛŬ  2.9  ɛŮ  ŭɘŬəŮəɞɛɏɜɖ  ɔɟŬɛɛɐ  əŬɘ  ˊɟɧəŮɘŰŬɘ  ɔɘŬ  ɏɜŬɜ  ɖɛɘŮɛˊŮɘɟɘəɧ  Űɟɧˊɞ  ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ  Űɖɠ  

ŬɜŰɞɢɐɠ  Űɤɜ  ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ  ůŮ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɧ  ɚɡɔɘůɛɧ. ȳˊɤɠ  ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  ˊŬɟŬɓɞɚɐ  Űɞɡ  

Bleich  Űɞ  űŬɘɜɧɛŮɜɞ  Űɞɡ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ, ˊɟŬəŰɘəɎ, ɔɘŬ  Űɘɛɏɠ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ  ɐ  

ˊŮɟɑˊɞɡ  ɑůŮɠ  ɛŮ  Űɞ  ɛɘůɧ  Űɖɠ  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŬɜŮɚŬůŰɘəɧɠ  ɚɡɔɘůɛɧɠ  ů'  ɏɜŬ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ, 

ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɛŮ  ɜŬ  ŮəŭɖɚɤɗŮɑ  ɔɘŬ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŮɠ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ  Űɞɡ  ɛɘůɞɨ  Űɖɠ   ɚ1, ŬɚɚɎ  ɧˊɤɠ  ŮɑˊŬɛŮ  ɔɘŬ  

ɧɢɘ  ˊɞɚɨ  ɛŮɔɎɚŮɠ. ɇɏɚɞɠ  ůŰɞ  ůɖɛŮɑɞ  ˊɞɡ  ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  ůŰɖɜ  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ  ɘůɢɨŮɘ  

ˊɟɞűŬɜɩɠ: 

 

 

ůȺ = fy   =>     =  fy   =>  = fy   ŭɖɚ.   ɚ1 = ˊ      ɐ    ɚ1 = 93,9 Ů                     (2-5) 

 

ɧˊɞɡ  Ů = , ɛŮ  Űɖɜ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ   fy  ɛŮŰɟɖɛɏɜɖ  ůŮ  MPa. 

 
ɆɢɐɛŬ 2.9 ɈˊŮɟɓɞɚɐ Euler, ɄŬɟŬɓɞɚɐ Bleich 
ȾŬɘ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ 



                                                  

2.3 ɀɏɗɞŭɞɘ  ŬɜɎɚɡůɖɠ 
 

 ȾɚŮɑɜɞɜŰŬɠ  Űɞ  əŮűɎɚŬɘɞ, ɗŮɤɟɞɨɛŮ  ɢɟɐůɘɛɞ  ɜŬ  ˊɞɨɛŮ  ŭɡɞ  ɚɧɔɘŬ  ɔɘŬ  Űɖɜ  ŬɜɎɚɡůɖ  Űɤɜ  

əŬŰŬůəŮɡɩɜ. Ƀ  ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ  Űɤɜ  əŬŰŬůəŮɡɩɜ  ɏɢŮɘ  ůŰɧɢɞ  Űɞɜ  ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ  Űɤɜ  ŮɜŰŬŰɘəɩɜ  ɛŮɔŮɗɩɜ  

əŬɘ  Űɤɜ  ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ  Űɤɜ  ɛŮɚɩɜ  Űɞɡ  űɞɟɏŬ. Ʉɚɏɞɜ  ŰŬ  ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ  ɛɏůŬ  ˊɞɡ  ŭɘŬɗɏŰɞɡɛŮ, ɛŬɠ  

ŭɑɜɞɡɜ  Űɖ  ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ  ɜŬ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ  ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŮɠ  ɗŮɤɟɑŮɠ  Ŭˊ' ɧŰɘ  ˊŬɚɘɧŰŮɟŬ, ɔɘŬ  Űɖɜ  ŬɜɎɚɡůɖ  

űɞɟɏɤɜ. ȷɡŰɏɠ  ˊɟɏˊŮɘ  ɜŬ  ŮɑɜŬɘ  Űɧůɞ  ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɏɠ  ɧůɞ  ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ  əŬɘ  Űɧůɞ  ŬəɟɘɓŮɑɠ  ɧůɞ  

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ  ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ  əɡɟɑɤɠ  Ŭˊɧ  ŰŬ  ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ  əŬɘ  ŬŭɟŬɜŮɘŬəɎ  ŭŮŭɞɛɏɜŬ  Űɞɡ  űɞɟɏŬ  ˊɞɡ  

ɛŮɚŮŰɎɛŮ  əŬɘ  Űɤɜ  ɛŮɚɩɜ  Űɞɡ  əŬɘ  Ŭˊɧ  Űɞ  Ůɑŭɞɠ  əŬɘ  Űɖɜ  ɏɜŰŬůɖ  Űɖɠ  űɧɟŰɘůɖɠ. ũɘŬ  əɎɗŮ  

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ  ɗŮɤɟɑŬ  ŬɜɎɚɡůɖɠ  əɎɜɞɡɛŮ  ɞɟɘůɛɏɜŮɠ  ɓŬůɘəɏɠ  ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ, ɞɘ  ɞˊɞɑŮɠ  ŬɡɝɎɜɞɡɜ  ɧůɞ  

ˊɘɞ  ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɖ  ŮɑɜŬɘ  ɖ  ɗŮɤɟɑŬ. 

 ȼ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɤɜ  əŬŰŬůəŮɡɩɜ  ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  ŭɨɞ  ɛɖ  ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ. ɇɖ  ɛɖ  ɔɟŬɛɛɘəɐ  

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɞɡ  ɡɚɘəɞɨ, ɚɧɔɤ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  Űɞɡ  ɢɎɚɡɓŬ  əŬɘ  Űɖ  ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ  ɛɖ   ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ,  ɚɧɔɤ   

ɛŮɔɎɚɤɜ  ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ,  ŬɜŬűɏɟŬɛŮ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ɧŰɘ  ɞɘ   

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ  əŬŰŬůəŮɡɏɠ  Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  ɘŭŬɜɘəɐ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ɚɧɔɤ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ. ɇɞ  Ŭɜ  ɗŬ  

ɚɎɓɞɡɛŮ  ɡˊɧɣɖ  Űɘɠ  ŭɨɞ  ɛɖ  ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ  əŬɘ  Űɘɠ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ  əŬɗɞɟɑɕŮɘ  Űɖ  ɛɏɗɞŭɞ  ŬɜɎɚɡůɖɠ  ˊɞɡ  ɗŬ  

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ. ȰŰůɘ, Ŭˊɧ  Ɏˊɞɣɖ  ɡɚɘəɞɨ  ɖ  ŬɜɎɚɡůɖ  ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ  ŮɑɜŬɘ  ŮɚŬůŰɘəɐ  ɐ  ˊɚŬůŰɘəɐ, Ůɜɩ  

Ŭˊɧ  Ɏˊɞɣɖ  ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ  ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ  ŮɑɜŬɘ  1
ɖɠ

  ɐ  2
ɖɠ

  ŰɎɝɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ  ɛŮ  Űɞ  Ŭɜ  ɓŬůɑɕŮŰŬɘ  ůŰɖ  ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ  

Űɞɡ  ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞɡ  ɐ  Űɞɡ  ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ  űɞɟɏŬ. Ƀ  ˊɑɜŬəŬɠ  2.1  ŭɏɘɢɜŮɘ  ůɡɜɞˊŰɘəɎ  Űɘɠ  ɛŮɗɧŭɞɡɠ  

ŬɜɎɚɡůɖɠ  əŬɘ  Űɖɜ  ɞɜɞɛŬůɑŬ  Űɞɡɠ. 

 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2.1 ɀɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ űɞɟɏɤɜ 

 

 

 

 
ȳˊɞɡ, 

LA           : ũɟŬɛɛɘəɐ  ȺɚŬůŰɘəɐ  ȷɜɎɚɡůɖ  (Linear  Analysis) 

MNA       : ɄɚŬůŰɘəɐ  ȷɜɎɚɡůɖ  (Materially  non-Linear  Analysis) 

GNA      : ũŮɤɛŮŰɟɘəɩɠ  ɛɖ  ũɟŬɛɛɘəɐ, ȺɚŬůŰɘəɐ  ȷɜɎɚɡůɖ  (Geometrically  non-Linear  Analysis) 

GMNA  : ũŮɤɛŮŰɟɘəɩɠ  ɛɖ  ũɟŬɛɛɘəɐ, ɄɚŬůŰɘəɐ  ȷɜɎɚɡůɖ  (Geometrically  and  materially  non-Linear  

Analysis) 

GNIA    : ũŮɤɛŮŰɟɘəɩɠ  ɛɖ  ũɟŬɛɛɘəɐ, ȺɚŬůŰɘəɐ  ȷɜɎɚɡůɖ  ɛŮ  ȷɟɢɘəɏɠ  ȷŰɏɚŮɘŮɠ  (Geometrically  non-

Linear  Analysis  with  Imperfections) 

GMNIA   : ũŮɤɛŮŰɟɘəɩɠ  ɛɖ  ũɟŬɛɛɘəɐ, ɄɚŬůŰɘəɐ  ȷɜɎɚɡůɖ  ɛŮ  ȷɟɢɘəɏɠ  ȷŰɏɚŮɘŮɠ  (Geometrically  and  

Materially  non-Linear  Analysis  with  Imperfections) 

 

 ɆŰɖɜ  ˊŬɟɞɨůŬ  ŮɟɔŬůɑŬ, ɛŮɚŮŰɞɨɛŮ  Űɖɜ  ˊɟɞɚɡɔɘůɛɘəɐ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ  ɛŮ  Ŭɟɢɘəɏɠ  

ŬŰɏɚŮɘŮɠ  əŬɘ  ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ  ɡˊɧɣɖ  Űɖ  ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ  Űɞɡ  ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ  űɞɟɏŬ  (ɛŮ  ɛɘəɟɏɠ  ˊɎɜŰɤɠ  

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ). ȷəɧɛŬ  ɗŮɤɟɞɨɛŮ  ŭɘŬɟɟɞɐ  ˊɟɘɜ  Űɞ   ɚɡɔɘůɛɧ, ŭɖɚ. ɛɖ  ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ  ɡɚɘəɞɨ. ȼ  

ŬɜɎɚɡůɐ  ɛŬɠ, ɚɞɘˊɧɜ, ŮɑɜŬɘ  ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɠ  ɛɖ  ɔɟŬɛɛɘəɐ, ˊɚŬůŰɘəɐ  ŬɜɎɚɡůɖ  ɛŮ  Ŭɟɢɘəɏɠ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ - GMNIA   

(ˊɚŬůŰɘəɐ  ŬɜɎɚɡůɖ  2
ɖɠ

  ŰɎɝɖɠ). 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ  3
ɞ
 :  Ⱥɂȷũɋũȼ  ȺɂȽɆɋɆȺɋɁ                17 

 
 ȰɢɞɜŰŬɠ  ŬˊɞəŰɐůŮɘ  ɛɘŬ  ɔŮɜɘəɐ  ŮˊŬűɐ  ɛŮ  ŰŬ   űŬɘɜɧɛŮɜŬ  ˊɞɡ  ŬˊŬůɢɞɚɞɨɜ  Űɖ  ɛŮɚɏŰɖ  ɛŬɠ, ɗŬ  

ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ, ůŰɞ  ˊŬɟɧɜ  əŮűɎɚŬɘɞ, ůŰɞ  ˊɟɩŰɞ  ɓɐɛŬ  ɔɘŬ  Űɖɜ  ŬˊɎɜŰɖůɖ  Űɤɜ  ŮɟɤŰɖɛɎŰɤɜ  ˊɞɡ  

ɗɏůŬɛŮ  Ůɝ' Ŭɟɢɐɠ. ȹɑɜɞɡɛŮ, ɏŰůɘ, Űɘɠ  ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ  Űɖɠ  ɛŮɚɏŰɖɠ  əŬɘ  ŮɝɎɔɞɡɛŮ  Űɘɠ  ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ  ŮɝɘůɩůŮɘɠ  

ɛŮ  Űɘɠ  ɞˊɞɑŮɠ  ɗŬ  ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɛŮ  Űɞ  ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ  ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɛŮ  əŬɘ  Űɞɡɠ  ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ  ˊɞɡ  

ɗŬ  Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ  ɛɏůɤ  Űɤɜ  ɞˊɞɑɤɜ  ɗŬ  ŭɩůɞɡɛŮ  ŰŬ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  Űɖɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ  ůŰɞ  ŮˊɧɛŮɜɞ  

əŮűɎɚŬɘɞ. 
 

3.1 ȷɛűɘŬɟɗɟɤŰɎ  ɈˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ɛŮ  ȷɟɢɘəɎ  ȾŬɛˊɡɚɤɛɏɜɞ  ȹɘŬɛɐəɖ  ȯɝɞɜŬ 
 
 ȳˊɤɠ  ŬɜŬűɏɟŬɛŮ  əŬɘ  ůŰɞ  ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ  əŮűɎɚŬɘɞ, ɧŰŬɜ  ɞ  ŭɘŬɛɐəɖɠ  ɎɝɞɜŬɠ  Ůɜɧɠ  

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ŭŮɜ  ŮɑɜŬɘ  ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɠ, ŰɧŰŮ  Ŭɜ  Űɞɡ  ŬůəɖɗŮɑ  Ŭɝɞɜɘəɐ  ɗɚɘˊŰɘəɐ  ŭɨɜŬɛɖ, ŬɡŰɧ  

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ  əŬŰŬˊɞɜŮɑŰŬɘ  əŬɘ  əŬɛˊŰɘəɎ. ȷɡŰɧ  ůɡɛɓŬɑɜŮɘ  ɔɘŬŰɑ  Űɞ  Ŭɟɢɘəɧ  ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ  yo(x)  ˊɞɡ  

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  ůŮ  əɎɗŮ  ŭɘŬŰɞɛɐ  x  Űɞɡ  űɞɟɏŬ, ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ  ɤɠ  ɛɞɢɚɞɓɟŬɢɑɞɜŬɠ  ɔɘŬ  Űɖ  ɗɚɘˊŰɘəɐ  ŭɨɜŬɛɖ  P  

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ  ŮɝɤŰŮɟɘəɐ  ɟɞˊɐ  Mext(x)  ůŰɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ  ŬɡŰɐ. ɆŰɞ  ůɢɐɛŬ  3.1  ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ  ɏɜŬ  ŰɏŰɞɘɞ  

ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  ůŰɘɠ  űɎůŮɘɠ  ˊɟɘɜ  əŬɘ  ɛŮŰɎ  Űɖ  űɧɟŰɘůɖ. ȷɟɢɘəɎ  (ůɢ. 3.1Ŭ), ˊɟɘɜ  Űɖ  űɧɟŰɘůɖ, ɛŮ y0  Űɞ  

ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ  ůŮ  əɎɗŮ  ŭɘŬŰɞɛɐ  əŬŰɎ  ɛɐəɞɠ  Űɞɡ  ɎɝɞɜŬ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, əŬɘ  ŭ0  Űɞ  ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ  

ůŰɖ  ɛŮůŬɑŬ  ŭɘŬŰɞɛɐ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ. 

ɆɢɐɛŬ 3.1 ɈˊɞůŰɨɚɤɛŬ ɛŮ Ŭɟɢɘəɧ ɓɏɚɞɠ əɎɛɣɖɠ, (Ŭ) ˊɟɘɜ Űɖ űɧɟŰɘůɖ, (ɓ) Űɖ ůŰɘɔɛɐ 
Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, (ɔ) ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ 

 
ɀŮŰɎ  Űɖɜ  Ůˊɘɓɞɚɐ  Űɞɡ  űɞɟŰɑɞɡ, Űɞ  ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ  ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ  əŬɘ  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  ˊɚɏɞɜ  ŰŮɚɘəɧ  ɓɏɚɞɠ  

əɎɛɣɖɠ  yŰ. ɄɟɞűŬɜɩɠ, Űɞ  ŰŮɚɘəɧ  ɓɏɚɞɠ  ŮɑɜŬɘ  ɎɗɟɞɘůɛŬ  Űɞɡ  Ŭɟɢɘəɞɨ  y0  əŬɘ  Űɞɡ  ˊɟɧůɗŮŰɞɡ  ˊɞɡ  

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ  Ŭˊɧ   Űɖɜ  Ůˊɘɓɞɚɐ  Űɖɠ  ŭɨɜŬɛɖɠ  (ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ  ɔɘŬ  Űɞ  ŰŮɚɘəɧ  ɓɏɚɞɠ  ůŰɖ  ɛŮůŬɑŬ  ŭɘŬŰɞɛɐ). 

ɃɜɞɛɎɕɞɡɛŮ  Űɞ  ˊɟɧůɗŮŰɞ  ŬɡŰɧ  ɓɏɚɞɠ  y  (əŬɘ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ  ŭ)  əŬɘ  Ůˊɞɛɏɜɤɠ  ɘůɢɨŮɘ : 

 

    yŰ(x) = y0(x) + y(x)   əŬɘ   ŭŰ = ŭ0 + ŭ                                      (3-1) 

 

ȾɎɗŮ  ŭɘŬŰɞɛɐ, ɚɞɘˊɧɜ, əŬŰɎ  ɛɐəɞɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  əŬŰŬˊɞɜŮɑŰŬɘ  əŬɘ  əŬɛˊŰɘəɎ  Ŭˊɧ  ɟɞˊɐ : 

 

                           Mext(x) = P * yŰ(x)             (3-2) 

 

ȷɡŰɧ  ůɖɛŬɑɜŮɘ  ɧŰɘ, ɧˊɤɠ  ŬɜŬűɏɟŬɛŮ  ůŰɞ  ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ  əŮűɎɚŬɘɞ  (ůɢ 2.8), ɗŬ  ɏɢɞɡɛŮ  Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ  



əŬŰŬɜɞɛɐ  ɞɟɗɩɜ  ŰɎůŮɤɜ  əŬɗ' ɨɣɞɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɖ  ɞˊɞɑŬ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  Ŭˊɧ  ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ  Űɤɜ  ŰɎůŮɤɜ  

ɚɧɔɤ  ɗɚɑɣɖɠ  əŬɘ  ɚɧɔɤ  əɎɛɣɖɠ. ȼ  ɛɞɟűɐ  Űɖɠ  əŬŰŬɜɞɛɐɠ  űŬɑɜŮŰŬɘ  ůŰɞ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  ůɢɐɛŬ  (ůɢ. 3.2)  

əŬɘ  ɞɘ  ŰɎůŮɘɠ  ůp  əŬɘ  ům  ŭɑɜɞɜŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɘɠ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  ůɢɏůŮɘɠ. 

 

 

Ƀɟɗɐ  ŰɎůɖ  ɚɧɔɤ  ɗɚɘˊŰɘəɐɠ  ŭɨɜŬɛɖɠ  P : 

 

           ůP = -                          (3-3) 

 

 

Ƀɟɗɐ  ŰɎůɖ  ɚɧɔɤ  əŬɛˊŰɘəɐɠ  ɟɞˊɐɠ  Mext : 

 

     ůMmax = Ñ                          (3-4) 

 

ȳˊɞɡ, W  ɖ  ɟɞˊɐ  ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ, Ƚ  ɖ  ɟɞˊɐ  ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ɤɠ  ˊɟɞɠ  Űɞɜ  ɘůɢɡɟɧ  

ɎɝɞɜŬ  əŬɘ  y  ɖ  ŬˊɧůŰŬůɖ  Űɖɠ  ŬəɟŬɑŬɠ  ɑɜŬɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  Ŭˊɧ  Űɞɜ  ɞɡŭɏŰŮɟɞ  ɎɝɞɜɎ  Űɖɠ. Ƀɘ  ŭɨɞ  Űɘɛɏɠ  

(Ñ)  ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ  ůŰɖɜ  ŬəɟŬɑŬ  ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɖ  əŬɘ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɖ  ɑɜŬ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ  əŬɘ  ɛŮŰŬɝɨ  ŬɡŰɩɜ  ɖ  

əŬŰŬɜɞɛɐ  ŮɑɜŬɘ  ɔɟŬɛɛɘəɐ. ɆɨɛűɤɜŬ  ɛŮ  ŰŬ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ  əŬŰŬɜɞɛɐ  Űɤɜ  ŰɎůŮɤɜ  ŮɑɜŬɘ  Űɞ  ɎɗɟɞɘůɛŬ  

Űɤɜ  ŭɨɞ  Űɘɛɩɜ  əŬɘ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  ɧŰɘ  ɖ  ɛɏɔɘůŰɖ  ŰɎůɖ  ůŰɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ  ɖ  ɞˊɞɑŬ  ŬůəŮɑŰŬɘ  ůŰɖɜ  ŬəɟŬɑŬ  

ɗɚɘɓɧɛŮɜɖ  ɑɜŬ  ɘůɞɨŰŬɘ  ɛŮ : 

 

           ůmax =  ůP +  ůMmax              (3-5) 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŰɎůŮɤɜ əŬɗô ɨɣɞɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ 
ɛŮ Ŭɟɢɘəɧ ɓɏɚɞɠ əɎɛɣɖɠ 

3.2 ɄŬɟŬŭɞɢɏɠ  ɀŮɚɏŰɖɠ 
 
 ũɘŬ  ɜŬ  ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɛŮ  ŰŬ  ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ  ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ  ˊɞɡ  ŮɘůɎɔŮɘ  ɖ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ  Űɞɡ  

ɡɚɘəɞɨ, əɎɜɞɡɛŮ  ɛɘŬ  ůŮɘɟɎ  Ŭˊɧ  ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ  ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ, ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ  ɏŰůɘ  Űɞ ŭɟɧɛɞ  Űɤɜ  

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɩɜ  ŬˊŬɜŰɐůŮɤɜ  ůŰŬ  ŮɟɤŰɐɛŬŰɎ  ɛŬɠ. ȰŰůɘ, ˊɟɩŰŬ  Ŭˊ' ɧɚŬ  ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ  ŬɡŰɏɠ  ˊɞɡ  

ɏɢɞɡɛŮ  ŬɜŬűɏɟŮɘ  ůŰŬ  ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ  əŮűɎɚŬɘŬ: 

 

¶ ŪŮɤɟɞɨɛŮ  ŬɛűɘɏɟŮɘůŰŬ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ɛŮ  Ŭɟɢɘəɐ  ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ  ŬŰɏɚŮɘŬ  (Ŭɟɢɘəɧ  ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ),  
ˊɞɡ  űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ  ɛŮ  Ŭɝɞɜɘəɐ  ɗɚɘˊŰɘəɐ  ŭɨɜŬɛɖ  P  (ůɢ.3.3Ŭ) 

¶ ɇŬ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ŮɑɜŬɘ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ŭɘˊɚɞɨ  ŰŬɡ (ůɢ.3.3ɓ). 

¶ ɇɞ  ɡɚɘəɧ  əŬŰŬůəŮɡɐɠ  ɗŮɤɟɞɨɛŮ  ɧŰɘ  ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ  ůŬɜ  ŮɚŬůŰɘəɧ - ɘŭŮŬŰɩɠ  ˊɚŬůŰɘəɧ  (ɖ  
ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ŬɡŰɐ  ɏɢŮɘ  ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ  ůŰɞ  ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ  əŮűɎɚŬɘɞ) (ůɢ3.3.ɔ). 



ɇɞ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ  ˊɟɧɓɚɖɛŬ  ˊɞɡ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  ůŰɖɜ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ  ŬɜɎɚɡůɖ,  ŮɑɜŬɘ  ɧŰɘ  ɞ  Űɟɧˊɞɠ  ɛŮ  Űɞɜ  

ɞˊɞɑɞ  əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ  ɞɘ  ŰɎůŮɘɠ  əŬɘ  ɞɘ  ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ  Űɧůɞ  ůŰɖɜ  əɎɗŮ  ŭɘŬŰɞɛɐ, ɧůɞ  əŬɘ  əŬŰɎ  ɛɐəɞɠ  

Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ  ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ  ˊɞɚɨˊɚɞəɞɠ  ɧŰŬɜ  Űɞ  ɧɟɘɞ  ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ  Űɞɡ  ɡɚɘəɞɨ  əŬŰŬůəŮɡɐɠ  ɏɢŮɘ  

ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ. Ƀɘ  ŭɨɞ  ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ  ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ  Ŭˊɚɞˊɞɘɞɨɜ  ůŮ  ůɖɛŬɜŰɘəɧ  ɓŬɗɛɧ  Űɞɜ  Űɟɧˊɞ  ɛŮ  Űɞɜ  ɞˊɞɑɞ  

əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ  ɞɘ  ŰɎůŮɘɠ  əŬɘ  ɞɘ  ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ  əŬɗ' ɨɣɞɠ  ɛɘŬɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ, Ůɜɩ  ɔɘŬ  ɜŬ  ɏɢɞɡɛŮ  Űɖɜ  

ŮɡɢɏɟɘŬ  ɜŬ  ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɛŮ  Űɖɜ  əŬŰŬɜɞɛɐ  Űɤɜ  ŰɎůŮɤɜ  əŬɘ  əŬŰɎ  ɛɐəɞɡɠ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ  ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ  Ŭˊɚɩɠ  

ɛɑŬ  ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ, ŮɘůɎɔɞɡɛŮ  Űɖɜ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  ˊŬɟŬŭɞɢɐ : 

 

  

¶ ŪŮɤɟɞɨɛŮ  ɧŰɘ  Űɞ  Ŭɟɢɘəɧ  ɓɏɚɞɠ  y0(x)  əŬŰɎ  ɛɐəɞɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ŮɑɜŬɘ  ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ  
ůɡɜɎɟŰɖůɖ  Űɖɠ  ɛɞɟűɐɠ : 

      

                                                    y0(x) = ŭ0*sin( )                        (3-6) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3 Ƀɘ ŰɟŮɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

  

 
 

 ɧˊɞɡ, ɧˊɤɠ  ŭŮɑɝŬɛŮ  ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ŭ0  ŮɑɜŬɘ  Űɞ  ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ  ůŰɞ  ɛɏůɞ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ. 

  
 ɇɏɚɞɠ, əɎɜɞɡɛŮ  ŭɨɞ  ŬəɧɛŬ  ŰŮɚɘəɏɠ  ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ. ŪŮɤɟɞɨɛŮ : 

  

¶ əŬɗɞɟɘůŰɘəɏɠ, ŬɚɚɎ  ŬɟəɞɨɜŰɤɠ  ɛɘəɟɏɠ, ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, ɏŰůɘ  ɩůŰŮ  ɖ  əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ  ə(x)  ɜŬ  

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɖ  ŭŮɨŰŮɟɖ  ˊŬɟɎɔɤɔɞ  Űɞɡ  ɓɏɚɞɡɠ  y(x): 

 

                                                        ə(x) = - y''(x)                                                    (3-7) 

 

¶ ɧŰɘ  ɞ  ɚɡɔɘůɛɧɠ  ɚŬɛɓɎɜŮɘ  ɢɩɟŬ  əŬŰɎ  Űɞɜ  ɘůɢɡɟɧ  ɎɝɞɜŬ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ. 
 

 

  

 ɀŮ  ɓɎůɖ  Űɘɠ  ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ  ˊɞɡ  ŭɩůŬɛŮ, ˊɟɞɢɤɟɎɛŮ  ůŰɖ  ŭɘŬŰɨˊɤůɖ  Űɤɜ  ŰŮɚɘəɩɜ  ŮɝɘůɩůŮɤɜ. 

 

 

 

 

 



3.3 ȺɝŬɔɤɔɐ  ɇŮɚɘəɩɜ  ȺɝɘůɩůŮɤɜ 
  

3.3.1 ȺɚŬůŰɘəɐ  ůɢɏůɖ  ūɞɟŰɑɞɡ - ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 
 

 ɆɨɛűɤɜŬ  ɛŮ  ŰŬ  ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ, ɖ  ŮɝɤŰŮɟɘəɐ  ɟɞˊɐ  ˊɞɡ  əŬŰŬˊɞɜŮɑ  əɎɗŮ  ŭɘŬŰɞɛɐ  x  Űɞɡ  

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ŭɑɜŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɖ  ůɢɏůɖ  (3-2). ȷəɧɛŬ  ɧůɞ  ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ  ůŰɖɜ  ŮɚŬůŰɘəɐ  ˊŮɟɘɞɢɐ, ˊɟɘɜ  

ŭɖɚ.  ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ  Űɞ  ɧɟɘɞ  ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ, ɧˊɞɡ  əŬɘ  ɘůɢɨŮɘ  ɞ  ɜɧɛɞɠ  Űɞɡ  Hooke, ɖ  ŮůɤŰŮɟɘəɐ  ɟɞˊɐ  ŬɜŰɞɢɐɠ  

Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ŭɑɜŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɖ  ůɢɏůɖ : 

   

   M int = E * I * ə(x)    ɐ    M int = - E * I * y''(x)                                   (3-8) 

 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ  Ůŭɩ  ɧŰɘ  ŮůɤŰŮɟɘəɐ  ɟɞˊɐ  ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ  ŭɑɜɞɡɜ  ɞɘ  ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ  Űɖɠ  əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ  əŬɘ  ɧɢɘ  ɖ  

ůɡɜɞɚɘəɐ  əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ. ȷɡŰɧɠ  ŮɑɜŬɘ  əŬɘ  ɞ  ɚɧɔɞɠ  ˊɞɡ  ůŰɖ  ůɢɏůɖ  (3-8), ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ  Űɞ  ˊɟɧůɗŮŰɞ  ɓɏɚɞɠ  

əɎɛɣɖɠ, ɚɧɔɤ  Űɖɠ  Ůˊɘɓɞɚɐɠ  Űɖɠ  űɧɟŰɘůɖɠ, y(x)  əŬɘ  ɧɢɘ  Űɞ  ŰŮɚɘəɧ  ɓɏɚɞɠ  yŰ(x). 

 ɆŮ  əɎɗŮ  ŭɘŬŰɞɛɐ  Űɖɠ  ŭɞəɞɨ  ɘůɢɨŮɘ  ɖ  ɘůɧŰɖŰŬ  ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ - ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ  ɟɞˊɐɠ  (ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ  

ŮɡůŰŬɗɐ  ɘůɞɟɟɞˊɑŬ)  əŬɘ  ɏŰůɘ, ŮɝɘůɩɜɞɜŰŬɠ  Űɘɠ  ůɢɏůŮɘɠ  (3-2)  əŬɘ  (3-8), ɏɢɞɡɛŮ: 

 

    - E * I * y''(x) = P * yŰ(x)                                                        (3-9) 

 

ɐ  Ŭɚɚɘɩɠ  ɛɏůɤ  Űɖɠ  ůɢɏůɖɠ  (3-1): 

 

- E * I * y''(x) = P * y0(x) + P * y(x)    <=>   P * y(x) + E * I * y''(x) = - P * y0(x)    <=> 

   

                                         <=> k
2
 * y(x) + y''(x)  =  - k

2
 * y0(x)                    (3-10) 

 

ɧˊɞɡ  k
2
 =  

 

ȼ (3-10)  ŮɑɜŬɘ  ɛɘŬ  ŭɘŬűɞɟɘəɐ  Ůɝɑůɤůɖ  ɤɠ  ˊɟɞɠ  Űɞ  ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ  y(x)  əŬɘ  ɏɢŮɘ  ɔŮɜɘəɐ  ɚɨůɖ  Űɖɠ  

ɛɞɟűɐɠ: 

 

                                           y(x) = A sin(Kx) + B cos(Kx) + yP(x)                                   (3-11) 

 

ɛŮ  yP(x)  Űɖɜ  Ůɘŭɘəɐ  ɚɨůɖ  Űɖɠ  Ůɝɑůɤůɖɠ  əŬɘ    A sin(Kx) + B cos(Kx) = yh(x)  ɖ  ɚɨůɖ  Űɖɠ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ  

ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ. ȼ  Ůɘŭɘəɐ  ɚɨůɖ  ŮɑɜŬɘ  Űɖɠ  ɛɞɟűɐɠ    yP(x) = D sin(x́/l)   əŬɘ  ŮɘůɎɔɞɜŰɎɠ  Űɖɜ  ůŰɖɜ  (3-10)  

əŬɘ  ɛɏůɤ  Űɖɠ  (3-6), ɏɢɞɡɛŮ: 

 

                                     k
2
 * yP(x) + yP''(x) = -  k

2 
* y0(x)   

 

əŬɘ  əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ  ůŰɖɜ  : 

 

    yP(x) = 
 

  * ŭ0 sin( )                                                    (3-12) 

 

 ȼ  ůɢɏůɖ  ŬɡŰɐ  ɘůɢɨŮɘ  ɡˊɧ  Űɖɜ  ˊɟɞɡˊɧɗŮůɖ  ɧŰɘ   l
2 
 k

2 
Í  ˊ

2  
, ŭɖɚŬŭɐ  P Í PE  to   Űɞ  ɞˊɞɑɞ  ɧɛɤɠ  

ɛˊɞɟɞɨɛŮ  ɜŬ  ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ  ɧŰɘ  ɘůɢɨŮɘ  Ŭűɞɨ  ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ  ůŮ  ŬŰŮɚɐ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ˊɞɡ  ŬůŰɞɢɞɨɜ, 

ɧˊɤɠ  ŮɑŭŬɛŮ  ůŰɞ  ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ  əŮűɎɚŬɘɞ, ˊɟɘɜ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  P  űŰɎůŮɘ  Űɞ  PE. ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ, ɛɏůɤ  Űɤɜ  

ůɢɏůŮɤɜ  (3-11)  əŬɘ  (3-12)  əŬɘ  Űɤɜ  ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ  ůɡɜɗɖəɩɜ  Űɞɡ  ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɗŬ  əŬŰŬɚɐɝɞɡɛŮ  ůŰɖɜ  

ŰŮɚɘəɐ  ɏəűɟŬůɖ  Űɞɡ  ˊɟɧůɗŮŰɞɡ  ɓɏɚɞɡɠ  y(x), ȰŰůɘ  ɔɘŬ  Űɘɠ  ŭɨɞ  ůŰɖɟɑɝŮɘɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ɏɢɞɡɛŮ  

ɛɖŭŮɜɘəɧ  ɓɏɚɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ  y(0) = 0  əŬɘ  y(l) = 0, Ŭˊɧ  ɧˊɞɡ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ   

                               B=0               əŬɘ                  sin(Kl)=0  ɐ  ȷ=0.                                (3-13) 

 

ȼ  ůɢɏůɖ  sin(Kl)=0  ɛŬɠ  ŭɑɜŮɘ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Euler  Űɞ  ɞˊɞɑɞ  ŮɝŬɘɟɏůŬɛŮ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ  ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ  

ȷ=0. ɀŮ  ɓɎůɖ  Űɖ  ůɢɏůɖ  (3-13)  ɏɢɞɡɛŮ : 

 

                                   y(x) = yP(x) = 
 

  * ŭ0 sin( )                                                  (3-14) 



 

əŬɘ         yŰ(x) = y0(x) + y(x) = ŭ0 sin( ) + 
 

  * ŭ0 sin( )                              

 

         yŰ(x) =       * ŭ0 sin( )                                                      (3-15) 

 

 

H  Ůɝɑůɤůɖ  (3-15)  ɛŬɠ  ŭɑɜŮɘ  Űɞ  ůɡɜɞɚɘəɧ  əŬŰŬəɧɟɡűɞ  ɓɏɚɞɠ  ůŮ  əɎɗŮ  ůɖɛŮɑɞ  x  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  

ɧůɞ  ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ  ůŰɖɜ  ŮɚŬůŰɘəɐ  ˊŮɟɘɞɢɐ. ȷɜ  ɗɏůɞɡɛŮ  x=l/2  ŰɧŰŮ  ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ  Űɞ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ  ůɡɜɞɚɘəɧ  

əŬŰŬəɧɟɡűɞ  ɓɏɚɞɠ  ůŰɞ  ɛɏůɞ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ : 

 

          yŰ(l/2) = ŭŰ =     * ŭ0         

 

 

ȾŬɘ  ɛŮ    l
2 
 k

2
 = l

2 
 P / EI = P  ́

2
 / PE    ɏɢɤ : 

 

 

                      ŭŰ = 
  
*  ŭ0                                                                                            (3-16) 

 

əŬɘ  ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ  ŰŬ  űɞɟŰɑŬ  ɛŮ  Űɞ  ŮɛɓŬŭɧ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ  ůŰɖɜ  ŰŮɚɘəɐ  ůɢɏůɖ  ůŮ  ŬɜŬűɞɟɎ  

ŰɎůŮɤɜ  : 

 

                        ŭŰ = 
  
*  ŭ0                                                 (3-17) 

 

ɧˊɞɡ  ůȺ  əŬɘ ů0  ɖ  ŰɎůɖ  Eyler  əŬɘ  ɖ  ɛɏůɖ  ŰɎůɖ  űɧɟŰɘůɖɠ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

Ƀɘ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ůɢɏůŮɘɠ, (3-16)  əŬɘ  (3-17)  ɘůɢɨɞɡɜ  ɧůɞ  ŮɑɛŬůŰŮ  ůŰɖɜ  ŮɚŬůŰɘəɐ  ˊŮɟɘɞɢɐ, ŭɖɚ. ɧůɞ  

ɘůɢɨŮɘ  ɞ  ɜɧɛɞɠ  Űɞɡ  Hooke  ůŰɞɜ  ɞˊɞɑɞ  ɓŬůɘůŰɐəŬɛŮ  ɔɘŬ  ɜŬ  ŭɘŬŰɡˊɩůɞɡɛŮ  Űɖɜ  ɏəűɟŬůɖ  Űɖɠ  

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ  ɟɞˊɐɠ  ŬɜŰɘůŰŬůɖɠ  (3-8). ɇɖ  ůŰɘɔɛɐ  ˊɞɡ  ɖ  ŰɎůɖ  ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  ůŰɖɜ  ŬəɟŬɑŬ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɖ  

ɑɜŬ  Űɖɠ  ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  Űɞɡ  űɞɟɏŬ, ŭɖɚ. ɖ  ɛɏɔɘůŰɖ  ŰɎůɖ  ˊɞɡ  əŬŰŬˊɞɜŮɑ  Űɞ  űɞɟɏŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ  

ɑůɖ  ɛŮ  Űɖɜ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  ůy  Űɞɡ  ɡɚɘəɞɨ  əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ŰɧŰŮ  Űɞ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ  Űɖɜ  

ŮɚŬůŰɘəɐ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. 

 

 

 
 

 
ɆɢɐɛŬ 3.4Ŭ ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŰɎůŮɤɜ əŬɗô ɨɣɞɠ Űɖɠ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɔɘŬ  

ȺɚŬůŰɘəɐ ůɢɏůɖ űɞɟŰɑɞɡ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 ũɘŬ  ɜŬ  ɓɟɞɨɛŮ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  ŮəŮɑɜɞ  ɔɘŬ  Űɞ  ɞˊɞɑɞ  ɏɢɞɡɛŮ  Űɖɜ  ˊɟɩŰɖ  ŭɘŬɟɟɞɐ  ɓɟɑůəɞɡɛŮ  Űɖ  

ɛɏɔɘůŰɖ  ŰɎůɖ  Űɞɡ  űɞɟɏŬ. ɇɖɜ  ŰɎůɖ  ŬɡŰɐ  Űɖɜ  ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ  Ŭˊɧ  Űɖ  ůɢɏůɖ  (3-5) , əŬŰȭ ŬˊɧɚɡŰɖ  Űɘɛɐ, 



ˊɞɡ  ŭɑɜŮɘ  Űɖ  ɛɏɔɘůŰɖ  ŰɎůɖ  ůŮ  ɛɘŬ  ŰɡɢŬɑŬ  ŭɘŬŰɞɛɐ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ : 

 

                           ůmax = P/A + Mext/W 

 

            ůmax = P/A + P yŰ(x) h / 2I 

 

əŬɘ  Ŭűɞɨ  Űɖɜ  ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ  ůŰɖ  ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, ŭɖɚ. ůŰɖ  ɛŮůŬɑŬ  ůŰɖɜ  

ɞˊɞɑŬ  ɏɢɞɡɛŮ  əŬɘ  Űɞ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ  ɓɏɚɞɠ  əɎɛɣɖɠ, ɖ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ɔɑɜŮŰŬɘ : 

 

             ůmax = P/A + P ŭŰ h / 2I  => 

 

    =>     ůmax =  ů0 (1+  ŭŰ h ȷ/ 2I)                                             (3-18) 

 

ȼ  ŰɎůɖ  ů0  ˊɞɡ  ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  ůŰɖɜ  Ůɝɑůɤůɖ  Űɖɠ  ůmax  ɛŮ  Űɖɜ  Űɘɛɐ  ůy  ŭɑɜŮɘ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Űɖɠ  ˊɟɩŰɖɠ  

ŭɘŬɟɟɞɐɠ, ŭɖɚ Űɖɜ  Űɘɛɐ  Űɖɠ  űɧɟŰɘůɖɠ  ɔɘŬ  Űɖɜ  ɞˊɞɑŬ  ɛɧɚɘɠ  ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ, ɖ    (3-16)  ˊŬɨŮɘ  ɜŬ  ɘůɢɨŮɘ. 

 

 

3.3.2 ȷɜŮɚŬůŰɘəɐ  Ɇɢɏůɖ  ūɞɟŰɑɞɡ - ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 

 ȳˊɤɠ  ŬɜŬűɏɟŬɛŮ  ˊŬɟŬˊɎɜɤ,  Ŭˊɧ  Űɖ  ůŰɘɔɛɐ  ˊɞɡ  ŭɘŬɟɟɏŮɘ  ɖ  ˊɟɩŰɖ  ɑɜŬ  Űɖɠ  ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖɠ  

ŭɘŬŰɞɛɐɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, ŭŮ  ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ  ŬɜŬɚɡɗŮɑ  ɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɞɡ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ  Űɖ  ůɢɏůɖ  

(3-8)  ɔɘŬ  Űɖɜ  ˊŮɟɘɔɟŬűɐ  Űɖɠ  ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ  ɟɞˊɐɠ. ɄɟɏˊŮɘ  ɚɞɘˊɧɜ, ɜŬ  ŮɝɎɔɞɡɛŮ  ɛɘŬ  ɜɏŬ  ůɢɏůɖ  

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ - ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ  ɟɞˊɐɠ. 

 ũɘŬ  Űɖɜ  ŮɝŬɔɤɔɐ  Űɖɠ  ɜɏŬɠ  ůɢɏůɖɠ  ˊɟɏˊŮɘ  ɜŬ  ɚɎɓɞɡɛŮ  ɡˊ' ɧɣɖ  Űɖ  ɜɏŬ  ŬɚɚŬɔɛɏɜɖ  ˊɚɏɞɜ  

əŬŰŬɜɞɛɐ  Űɤɜ  ŰɎůŮɤɜ  ůŰɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ  Űɞɡ  űɞɟɏŬ. ɆŰɞ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  ůɢɐɛŬ  űŬɑɜŮŰŬɘ  ɖ  ɜɏŬ  əŬŰŬɜɞɛɐ 

(ůɢ3.4ɓ). ȸɚɏˊɞɡɛŮ  ɧŰɘ  ɖ  ŬəɟŬɑŬ  ɑɜŬ  ɏɢŮɘ  ŭɘŬɟɟŮɨůŮɘ  əŬɘ  əŬɗɩɠ  ɖ  Ŭɨɝɖůɖ  Űɞɡ  űɞɟŰɑɞɡ  ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ  

ɖ  ŭɘŬɟɟɞɐ  ŮɝŬˊɚɩɜŮŰŬɘ  ůŰɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ. ɆŰɞ  ůɢɐɛŬ  3.4ɓ, űŬɑɜŮŰŬɘ  ɖ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  əŬŰɎ  Űɖɜ  ɞˊɞɑŬ  ɏɢɞɡɛŮ  

ŭɘŬɟɟɞɐ  ɛɧɜɞ  Űɖɠ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɖɠ  ˊŮɟɘɞɢɐɠ, Ůɜɩ  ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ űɞɟŰɑŬ  ɏɢɞɡɛŮ  ŭɘŬɟɟɞɐ  əŬɘ  Űɖɠ  

ŮűŮɚəɡɧɛŮɜɖɠ. ȼ  ˊŬɟɞɨůŬ  ɛŮɚɏŰɖ  ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ  ɛɧɜɞ  ůŰɖɜ  ˊɟɩŰɖ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 3.4ɓ ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŰɎůŮɤɜ əŬɗô ɨɣɞɠ Űɖɠ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, Ŭűɞɨ  
ɏɢŮɘ ŭɘŬɟɟŮɨůŮɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ɑɜŬ Űɖɠ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

 

 



 
ɆɢɐɛŬ 3.4ɔ ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŰɎůŮɤɜ Ŭűɞɨ ɖ ŭɘŬɟɟɞɐ ɏɢŮɘ ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŰɞɜ əɞɟɛɧ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

 

  
ɋůŰɧůɞ  ˊɟɏˊŮɘ  ɜŬ  ɚɎɓɞɡɛŮ  ɡˊ' ɧɣɖ  ɛŬɠ  əŬɘ  Űɖ  ɛŮŰŬɓɞɚɐ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ɇɞ  ˊɟɩŰɞ  ůŰɎŭɘɞ  

ˊɞɡ  ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ  ŮɑɜŬɘ  ŬɡŰɧ  əŬŰɎ  Űɞ  ɞˊɞɑɞ  ɖ  ŭɘŬɟɟɞɐ  ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ  ůŰɞ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɞ  ˊɏɚɛŬ  Űɖɠ  

ŭɘŬŰɞɛɐɠ (ůɢ3.5Ŭ), Ůɜɩ  ůŰɞ  ŭŮɨŰŮɟɞ  ɖ  ŭɘŬɟɟɞɐ  ɏɢŮɘ  ˊɚɏɞɜ  ŮɘůɏɚɗŮɘ  əŬɘ  ůŰɞɜ  əɞɟɛɧ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  

(ůɢ3.5ɓ). 

 ȷɠ  ɓɟɞɨɛŮ  ɧɛɤɠ  ˊɟɩŰŬ, ɛŮ  Űɖ  ɓɞɐɗŮɘŬ  Űɞɡ  ůɢ.3.5  ɛɘŬ  ɜɏŬ, ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ  ůɢɏůɖ  əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ - 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ  ɟɞˊɐɠ. ɀɑŬ  ɑɜŬ  ɚɞɘˊɧɜ, Ůɜɧɠ  əŬɛˊŰɧɛŮɜɞɡ  ůŰɞɘɢŮɑɞɡ  ˊɞɡ  ŬˊɏɢŮɘ  ŬˊɧůŰŬůɖ  y  Ŭˊɧ  Űɞɜ  

ɞɡŭɏŰŮɟɞ  ɎɝɞɜŬ, ɏɢŮɘ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ  Ů  ˊɞɡ  ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ  ɛŮ  Űɖɜ  ŬəŰɑɜŬ  əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ  ɟ  ɤɠ  Ůɝɐɠ: 

                       Ů = y/ɟ                                                                (3-19) 

 

ȷɜ  ˊɟɞůŬɟɛɧůɞɡɛŮ  ŬɡŰɐ  Űɖ  ůɢɏůɖ  ůŰɖ  ŭɘəɐ  ɛŬɠ  əŬŰŬɜɞɛɐ  ŰɎůŮɤɜ  (ůɢ3.4)  ɗŬ  ɏɢɞɡɛŮ: 

 

            Ůy = c/ɟ                                                                (3-20) 

  

ũɜɤɟɑɕɞɡɛŮ  Ůˊɑůɖɠ  ɧŰɘ: 

    Ⱥ =  ůy / Ůy    =>    Ůy  =  ůy / E                                               (3-21) 

 

ɄɟɞəɨˊŰŮɘ  ɧŰɘ: 

               1 / ɟ =  ůy / (E c)                                                     

     ə(x) =  ůy / (E c)                                                         (3-22) 

 

ȳˊɞɡ, ɛŮ  Űɖ  ɓɞɐɗŮɘŬ  Űɖɠ  ůɢɏůɖɠ  (3-7)  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

             - y''(x) =  ůy / (E c)                                                       (3-23)  

 
ɄɟɏˊŮɘ  ɜŬ  ɓɟɞɨɛŮ  Űɖɜ  Űɘɛɐ  y''(x). ŪŮɤɟɞɨɛŮ  ɧŰɘ  Űɞ  ˊɟɧůɗŮŰɞ  ɓɏɚɞɠ  ŮɑɜŬɘ, ɔɘŬ  Űɖɜ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ  

ˊŮɟɘɞɢɐ, Űɖɠ  ɑŭɘŬɠ  ɛɞɟűɐɠ  ɛŮ  Űɖɜ  ŮɚŬůŰɘəɐ  əŬɗɩɠ  ɖ  ŬůŰɞɢɑŬ  ɚɧɔɤ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  ɗŬ  ŮˊɏɚɗŮɘ  ŬɟəŮŰɎ  

ɔɟɐɔɞɟŬ  ɛŮŰɎ  Űɖ  ŭɘŬɟɟɞɐ: 

                       y(x) = ŭ*sin( ) 

 

ȰŰůɘ, ɖ  ŭŮɨŰŮɟɖ  ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ  Űɞɡ  ˊɟɧůɗŮŰɞɡ  ɓɏɚɞɡɠ  ŮɑɜŬɘ: 

 

      y''(x) = - * ŭ *sin( )                                                        (3-24) 

 

əŬɘ  ɔɘŬ  Űɞ  ɛɏůɞ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ: 

 

              y''(l/2) = -  * ŭ             (3-25) 



 

ɆɢɐɛŬ 3.5 ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɛˊŰɧɛŮɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 
 

 
Ƀɘ  ůɢɏůŮɘɠ  (3-23)  əŬɘ  (3-25), ɔɘŬ  Űɞ  ɛɏůɞ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ,  ɛŬɠ  ŭɑɜɞɡɜ: 

 

                        c =  ůy l
2
 / (E ˊ

2 
ŭ)   

 

ɐ,  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ  əŬɘ  Űɞɜ  Űɨˊɞ  ɔɘŬ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Euler: 

 

          c =  I ůy  / (PE ŭ) = c0 / ŭ                                                   (3-26) 

 

ɇɩɟŬ  ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ  Űɖ  ůɢɏůɖ  ˊɞɡ  ůɡɜŭɏŮɘ  Űɖɜ  ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ  ɛɏůɖ  ŰɎůɖ  ůŰɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ, ɛŮ  Űɖɜ  

əŬŰŬəɧɟɡűɖ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ  Űɞɡ  ɛɏůɞɡ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ.ũɘŬ  ɜŬ  əŬŰŬɚɐɝɞɡɛŮ  ůŰɖɜ  ŰŮɚɘəɐ  ɛŬɠ  

ůɢɏůɖ  ˊɟɏˊŮɘ  ˊɟɩŰŬ  ɜŬ  ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ  Űɖ  ɗɚɘˊŰɘəɐ  ŭɨɜŬɛɖ  P  əŬɘ  Űɖɜ  ŮůɤŰŮɟɘəɐ  ɟɞˊɐ  M int, ɓɎůŮɘ  

ŭɘŬŰɞɛɐɠ  əŬɘ  Űɖɠ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ  əŬŰŬɜɞɛɐɠ  ŰɎůŮɤɜ. ȼ  ŭɨɜŬɛɖ  P  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  ɛŮ  ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ  Űɞɡ  

ŮɛɓŬŭɞɨ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ɛŮ  Űɖɜ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ  ɛɏůɖ  ŰɎůɖ  Űɖɠ  əŬŰŬɜɞɛɐɠ, Ůɜɩ  ɖ  ɟɞˊɐ  M  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  ɛŮ  

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ  Űɞɡ  ŮɛɓŬŭɞɨ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ɛŮ  Űɖɜ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ  ɛɏůɖ  ŰɎůɖ  Ůˊɑ  Űɖɜ  ŬˊɧůŰŬůɖ  Űɞɡ  

ůɖɛŮɑɞɡ  ŮűŬɟɛɞɔɐɠ  Űɖɠ  əɎɗŮ  ůɡɜɘůŰɩůŬɠ  Űɖɠ  ŭɨɜŬɛɖɠ  P  Ŭˊɧ  Űɞ  əɏɜŰɟɞ  ɓɎɟɞɡɠ. ȺˊŮɘŭɐ  ɖ  ŮɝŬɔɤɔɐ  

ɛɘŬɠ  ɔŮɜɘəɐɠ  ůɢɏůɖɠ  ŬɜɎɛŮůŬ  ůŰɖ  ŭɨɜŬɛɖ  əŬɘ  Űɖɜ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ŮɑɜŬɘ  ŭɨůəɞɚɖ  ɚɧɔɤ  Űɖɠ  ɛɖ  

ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬɠ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɢɤɟɑɕɞɡɛŮ  Űɞ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɞ  ˊɏɚɛŬ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ůŮ  10  ůŰɟɩůŮɘɠ  əŬɘ  

əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ  ůŰɘɠ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  ůɢɏůŮɘɠ: 

 

                    P = (A + QP1 l ŭŰ / l c0 - QP1 l ŭ0 / l c0) ůy                   (3-27) 

 

ɧˊɞɡ  QP1 = A h/2 - 1/2 * b tf
2 
ə

2 
+ 2 b tf

2 
ə + h1 tw tf ə    əŬɘ  ə = 0, 0.1, 0.2,.....1 

 

   ɀ c / ůy  = QM1  =>  P = QM1 ůy   (ŭŰ/l- ŭ0/l) / (c0  ŭŰ/l)                         

 

ɧˊɞɡ  QM1 = Ƚy - 1/4 * b h1 tf
2 
ə

2
 - 1/2 * b tf

3 
ə

2
 + 1/6 *  b tf

3 
ə

3
 

 

əŬɘ  ŰŮɚɘəɎ  ɏɢɞɡɛŮ  ɔɘŬ  əɎɗŮ  Űɘɛɐ  Űɞɡ  ə  ɏɜŬ  ɕŮɨɔɞɠ  Űɘɛɩɜ: 

 

                           P = QM1 ůy   (ŭŰ/l- ŭ0/l) / (c0  ŭŰ/l)                                          (3-28) 

əŬɘ 

                              ŭŰ/l = (-ɓ + ‍  τ‌‎) / 2Ŭ                                          (3-29) 

 

ɧˊɞɡ  Ŭ = -QP1 l ,   ɓ = QM1 + QP1 l ŭ0/l - A c0  əŬɘ  ɔ = - QM1  ŭ0/l    

 

 



Ƀɘ  ůɢɏůŮɘɠ  ŬɡŰɏɠ  ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ  ůŰɞ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɞ  ˊɏɚɛŬ. ũɘŬ  ə = 1  ɖ  ŭɘŬɟɟɞɐ  ɏɢŮɘ  ŮˊɏɚɗŮɘ  ůŰɖɜ  

ŮůɤŰŮɟɘəɐ  ɑɜŬ  Űɞɡ  ˊɏɚɛŬŰɞɠ  əŬɘ  ˊɚɏɞɜ  ŬɟɢɑɕŮɘ  ɜŬ  ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ  əŬɘ  ůŰɞɜ  əɞɟɛɧ. ũɘŬ  Űɖ  ɛŮɚɏŰɖ  Űɖɠ  

ůɢɏůɖɠ  ŭɨɜŬɛɖɠ - ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ  ɛɑŬ  ɜɏŬ  ůŰŬɗŮɟɎ  ɛ = 0.025, 0.05, 0.075, ..... 0.4  əŬɘ  

ɏɢɞɡɛŮ  Űɘɠ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  ůɢɏůŮɘɠ: 

 

                       P = (A + QP2 l ŭŰ / l c0 - QP2 l ŭ0 / l c0) ůy                                                  (3-30) 

 

ɧˊɞɡ   QP2 = - A h1/2 - 1/2 * b tf
2
 - m h1/2 [ h1 tw (m-1) - A ]  

 

                               ɀ c / ůy  = QM2  =>  P = QM2 ůy   (ŭŰ/l- ŭ0/l) / (c0  ŭŰ/l)                         

 

ɧˊɞɡ   QM2 = 1/12 * h1
3
 tw + 1/2 * b tf h1

2
 + 3/4 *  b tf

2
 h1 + 1/3 *  b tf

3
 + 

                                          + 1/6 *  h1
3
 tw ɛ

3
  - 1/4 *  h1

3
 tw ɛ

2
 -1/2 * b tf h1

2
 ɛ - 1/2 * b tf

2
 h1 ɛ 

ɏŰůɘ  ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ  ŰŬ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ  ɕŮɨɔɖ  Űɘɛɩɜ  ɔɘŬ  Űɘɠ  ŭɘɎűɞɟŮɠ  Űɘɛɏɠ  Űɞɡ  ɛ: 

 

 

                                    P = QM2 ůy   (ŭŰ/l- ŭ0/l) / (c0  ŭŰ/l)                                           (3-31) 

əŬɘ 
   

                  ŭŰ/l = (-ɓ + ‍  τ‌‎) / 2Ŭ                                        (3-32) 
 

ɧˊɞɡ  Ŭ = -QP2 l ,   ɓ = QM2 + QP2 l ŭ0/l - A c0  əŬɘ  ɔ = - QM2  ŭ0/l   

  

ɀˊɞɟɞɨɛŮ  ˊɚɏɞɜ  ɜŬ  ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ  ůŰɖ  ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ  Űɤɜ  ůɢŮŰɘəɩɜ  ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ɔɘŬ  Űɖɜ  

əŬɚɨŰŮɟɖ  ɛŮɚɏŰɖ  Űɞɡ  űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, ŰŬ  ɞˊɞɑŬ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ  ůŰɞ  ŮˊɧɛŮɜɞ  əŮűɎɚŬɘɞ. ɇŬ  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ  Ŭˊɧ  Űɘɠ  ůɢɏůŮɘɠ  (3-17), ˊɞɡ  ɛŬɠ  ŭɑɜŮɘ  Űɞɜ  ŮɚŬůŰɘəɧ  əɚɎŭɞ  ɔɟŬɛɛɘəɎ  əŬɘ  Űɘɠ  ůɢɏůŮɘɠ  (3-

28) , (3-29)   əŬɘ  (3-31) , (3-32)  ˊɞɡ  ɛŬɠ  ŭɑɜɞɡɜ  ŰŬ  ůɖɛŮɑŬ  Űɞɡ  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ  ɔɘŬ  ŰŬ  ůŰɎŭɘŬ  Űɖɠ  

ŭɘŬɟɟɞɐɠ  ůŰɞ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɞ  ˊɏɚɛŬ  əŬɘ  ůŰɞɜ  əɞɟɛɧ  Űɖɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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ɆŮ  ŬɡŰɧ  Űɞ  əŮűɎɚŬɘɞ  ɗŬ  ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ  ůŮɘɟɏɠ  ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ  ˊɞɡ  ɗŬ  ɛŬɠ  ɓɞɖɗɐůɞɡɜ  ɜŬ  

əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ  Ŭəɧɛɖ  əŬɚɨŰŮɟŬ  Űɞ  űŬɘɜɧɛŮɜɞ  Űɞɡ  ˊɚŬůŰɘəɞɨ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  ůŰɘɠ  ŭɘɎűɞɟŮɠ  ŭɘŬŰɞɛɏɠ  ˊɞɡ  

ɏɢɞɡɛŮ  ŮˊɘɚɏɝŮɘ. 

 

4.1: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  ɔɘŬ  Űɖɜ  Ůˊɘɟɟɞɐ  Űɞɡ  Ŭɟɢɘəɞɨ  ɓɏɚɞɡɠ 
 

ŪŬ  ɝŮəɘɜɐůɞɡɛŮ  ɛŮ  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ůŰŬ  ɞˊɞɑŬ  ɗŬ  űŬɑɜŮŰŬɘ  ɖ  Ůˊɘɟɟɞɐ  Űɖɠ  Ŭɟɢɘəɐɠ  ŬŰɏɚŮɘŬɠ  

(Ŭɟɢɘəɧ  ɓɏɚɞɠ)  ůŰɖɜ  Ůɝɏɚɘɝɖ  Űɞɡ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  əŬɘ  ůŰɞ  əɟɑůɘɛɞ  űɞɟŰɑɞ. ȺˊɘɚɏɝŬɛŮ  Űɘɠ  ŭɘŬŰɞɛɏɠ  HEA300 

/ HEB300 / IPE300  əŬɘ  ŬɟɢɘəɎ  ɓɏɚɖ  l/700 ï l/600 ï l/500 ï l/400 ï l/300 ï l/200 ï l/100. ɁŬ  

ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ  ɧŰɘ  ŬɟɢɘəɎ  ɓɏɚɖ  Űɖɠ  ŰɎɝɖɠ  l/300 ï l/200  əŬɘ  l/100  ŭŮɜ  ŮɑɜŬɘ  ůɡɜɐɗɖ  ŬɚɚɎ  ŰŬ  ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ  

ɔɘŬ  Űɖɜ  əŬɚɨŰŮɟɖ  əŬŰŬɜɧɖůɖ  Űɞɡ  űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ  Űɞɡ  ˊɚŬůŰɘəɞɨ  ɚɡɔɘůɛɞɨ. 

 

ɇŬ  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  ɏɢɞɡɜ  ɤɠ  ɎɝɞɜŮɠ  P  űɞɟŰɑɞ  əŬɘ  ŭŰ/l  Ŭɜɖɔɛɏɜɖ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ȾɎŰɤ  Ŭˊɧ  əɎɗŮ  

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ  ɗŬ  ŭɑɜɞɜŰŬɘ  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ  Űɘɛɏɠ  Űɤɜ   ŭɡɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ  ɛŮɔŮɗɩɜ, əŬɗɩɠ  əŬɘ  Ůˊɘˊɚɏɞɜ  

ɢɟɐůɘɛŬ  ůŰɞɘɢŮɑŬ  ɔɘŬ  Űɞ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  ɧˊɤɠ  ɖ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ. 

 

ɇŬ  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ  ˊɑɜŬəŮɠ  ɛŮ ŰŬ  Ůɝɐɠ  ůŰɞɘɢŮɑŬ : 

 

xel : ŭŰ/L  Űɖ  ůŰɘɔɛɐ  Űɖɠ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  Űɖɠ  ˊɟɩŰɖɠ  ɑɜŬɠ 

Pel : Űɞ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ  űɞɟŰɑɞ 

xcr : ŭŰ/L  Űɖ  ůŰɘɔɛɐ  Űɖɠ  ŬůŰɞɢɑŬɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ 

Pcr : Űɞ  əɟɑůɘɛɞ  űɞɟŰɑɞ 

ŭ0/L : Űɞ  Ŭɟɢɘəɧ  ɓɏɚɞɠ 

PEN : Űɞ  əɟɑůɘɛɞ  űɞɟŰɑɞ  ŬɜŰɞɢɐɠ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ  ɓɎůŮɘ  əŬɜɞɜɘůɛɞɨ  (Nb,Rd) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ xel Pel xcr Pcr 

l/700 0,002670348 2056,690118 0,002721095 2068,509162 

l/600 0,003050441 2006,300743 0,003107655 2019,25123 

l/500 0,003565422 1941,841667 0,003631112 1956,171449 

l/400 0,004307577 1855,910834 0,004384935 1871,957557 

l/300 0,005483626 1734,295356 0,005593712 1752,535282 

l/200 0,007684065 1544,881848 0,007826094 1566,128103 

l/100 0,013682906 1190,434658 0,013916923 1215,074336 

     

     

˂Ґ 70,56968927    

 

 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,003419356 1891,819263 0,003489643 1902,451665 

l/600 0,00383589 1837,544435 0,003929628 1849,117996 

l/500 0,004392137 1769,741898 0,004495587 1782,482273 

l/400 0,005181715 1681,662573 0,005298097 1695,827973 

l/300 0,006413348 1560,514122 0,006571359 1576,50086 

l/200 0,008680779 1377,782892 0,008871784 1396,269693 

l/100 0,014763576 1048,434479 0,015054447 1069,795967 

     

     

˂Ґ 82,33130414    



 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,003045979 2348,474337 0,003107527 2361,330581 

l/600 0,003453527 2288,342518 0,003522076 2302,36121 

l/500 0,004001464 2212,188588 0,004079069 2227,615834 

l/400 0,00478447 2111,761577 0,004891364 2129,013655 

l/300 0,006013707 1971,271447 0,006140863 1990,937585 

l/200 0,008289568 1755,093704 0,008449693 1777,879243 

l/100 0,014416991 1355,018332 0,014675677 1381,758265 

     

     

˂Ґ 70,56968927    

 

 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,00408741 2113,700804 0,004194588 2124,061234 

l/600 0,004525827 2052,770058 0,004640259 2064,147847 

l/500 0,005107957 1977,094919 0,005231585 1989,682841 

l/400 0,005929355 1879,337227 0,006065198 1893,390844 

l/300 0,007202511 1745,558769 0,007385336 1761,725973 

l/200 0,009529998 1544,560607 0,009778561 1563,476403 

l/100 0,015720602 1182,421407 0,016081083 1204,918745 

     

     

˂Ґ 82,33130414    



 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,004022593 2852,074238 0,004123155 2865,214684 

l/600 0,004475657 2775,790934 0,004583997 2790,207227 

l/500 0,005077285 2680,584336 0,005195497 2696,537723 

l/400 0,005925864 2556,888152 0,006057215 2574,733495 

l/300 0,007239643 2386,397765 0,007419551 2407,001557 

l/200 0,009635353 2127,690646 0,00988462 2151,956631 

l/100 0,015971396 1653,584232 0,016341524 1683,010453 

     

     

˂Ґ 70,56968927    

 

 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,005786251 2447,133974 0,005918559 2455,465525 

l/600 0,006240122 2381,50271 0,006377109 2390,796059 

l/500 0,006842628 2299,629737 0,007026113 2310,330495 

l/400 0,007692177 2193,30959 0,007885586 2205,748473 

l/300 0,009007045 2046,84364 0,009260891 2061,695846 

l/200 0,011404014 1824,711725 0,011736178 1843,001878 

l/100 0,017741579 1417,871974 0,018197749 1441,272454 

     

     

˂Ґ 82,33130414    



 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,002594427 2781,0927 0,002656944 2801,856561 

l/600 0,002968428 2714,04376 0,003039118 2736,828193 

l/500 0,003476081 2628,042564 0,003557527 2653,295777 

l/400 0,004209169 2513,047996 0,004305485 2541,382566 

l/300 0,005373505 2349,747297 0,005511774 2382,047822 

l/200 0,007557665 2094,440966 0,00773721 2132,16028 

l/100 0,013530058 1614,709036 0,013829375 1658,589726 

     

     

˂Ґ 69,1588871    

 

 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,003286621 2570,550786 0,003391369 2589,570307 

l/600 0,003697608 2497,439636 0,003812211 2518,1863 

l/500 0,004247417 2405,898049 0,00437458 2428,72146 

l/400 0,005029284 2286,703907 0,005173217 2312,06905 

l/300 0,006251219 2122,374699 0,00644876 2151,027488 

l/200 0,008505354 1873,95005 0,008781447 1906,752863 

l/100 0,014566166 1425,361267 0,014937464 1463,624205 

     

     

˂Ґ 80,68536829    

 



 
ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,002940154 3181,807666 0,003015093 3204,542906 

l/600 0,003340981 3101,52368 0,00342479 3126,340552 

l/500 0,003880998 2999,556065 0,003976331 3026,899474 

l/400 0,004654402 2864,671862 0,004786988 2895,341209 

l/300 0,005871477 2675,351929 0,006030193 2710,349783 

l/200 0,008130705 2383,010771 0,00833214 2423,622225 

l/100 0,014231213 1840,072968 0,014560977 1887,832405 

     

     

˂Ґ 69,1588871    

 

 
ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,003901247 2881,92193 0,004030684 2900,801356 

l/600 0,004335483 2798,979401 0,004474452 2819,646619 

l/500 0,00491271 2695,843242 0,00506376 2718,643481 

l/400 0,005728134 2562,458889 0,00592961 2587,890221 

l/300 0,006993568 2379,735224 0,007221096 2408,928388 

l/200 0,009309994 2104,969403 0,009623076 2139,054081 

l/100 0,015480927 1609,813489 0,015940978 1650,233823 

     

     

˂Ґ 80,68536829    



 
ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,003834476 3883,152442 0,003955241 3906,966712 

l/600 0,004281834 3779,912276 0,004412711 3805,97816 

l/500 0,004876845 3650,812999 0,005020576 3679,598576 

l/400 0,005717482 3482,758935 0,005912494 3514,973375 

l/300 0,007021201 3250,693368 0,007244284 3287,81758 

l/200 0,009402892 2897,934998 0,009715981 2941,599873 

l/100 0,015714896 2250,654932 0,016186413 2303,479739 

     

     

˂Ґ 69,1588871    

 

 
ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,005472602 3359,998348 0,005631671 3375,597827 

l/600 0,005927298 3268,403706 0,006141403 3285,749274 

l/500 0,006530301 3154,367888 0,006754337 3174,25489 

l/400 0,007379756 3006,592676 0,007617291 3029,52213 

l/300 0,008693387 2803,487537 0,009008618 2830,740945 

l/200 0,011086537 2496,277435 0,011503828 2529,612037 

l/100 0,017412386 1935,611666 0,017992974 1977,926203 

     

     

˂Ґ 80,68536829    



 
ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,002747991 982,7352669 0,00279497 987,848494 

l/600 0,003130077 956,9299309 0,003182716 962,5109119 

l/500 0,003646381 924,1390088 0,003706383 930,285588 

l/400 0,004388416 880,7627734 0,004458462 887,605919 

l/300 0,005561135 819,9400593 0,005657941 827,7119404 

l/200 0,007750233 726,3128751 0,007972779 735,5218276 

l/100 0,013711534 554,0339729 0,014631248 567,7459657 

     

     

˂Ґ 72,48155641    

 

 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,003533678 895,8237693 0,003601614 900,2513233 

l/600 0,003947424 868,8417848 0,004034604 873,6388192 

l/500 0,004499163 835,2919265 0,004594494 840,5772066 

l/400 0,005281405 791,9361381 0,005387545 797,8119168 

l/300 0,006500585 732,6652363 0,006640089 739,3068599 

l/200 0,008744775 643,9505703 0,008911216 651,5854859 

l/100 0,014773706 485,8941295 0,015571541 495,578121 

     

     

˂Ґ 84,56181581    



 
ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,00314933 1118,331948 0,003207843 1123,790574 

l/600 0,003557458 1087,859559 0,003622092 1093,800036 

l/500 0,004104784 1049,509071 0,004177273 1056,029867 

l/400 0,004884993 999,2914945 0,004981505 1006,571651 

l/300 0,006107103 929,6171955 0,006220592 937,8732047 

l/200 0,008365932 823,4931933 0,008525209 833,0437037 

l/100 0,014446006 629,9284789 0,015173641 642,7890171 

     

     

˂Ґ 72,48155641    

 

 
ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,004231773 996,1102354 0,004316478 1000,323186 

l/600 0,004663629 966,3461809 0,004771926 970,9500076 

l/500 0,005237012 929,4716747 0,005352926 934,5992904 

l/400 0,006046207 881,9754701 0,006172251 887,7312069 

l/300 0,007301138 817,2128337 0,007464615 823,8346548 

l/200 0,009598101 720,3915899 0,009813473 728,1693372 

l/100 0,015724143 547,4177848 0,016238148 556,7602692 

     

     

˂Ґ 84,56181581    



 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,004184062 1347,937783 0,004264242 1353,300444 

l/600 0,004632063 1310,319755 0,004735985 1316,187968 

l/500 0,005226452 1263,534871 0,005338665 1270,066532 

l/400 0,006064288 1202,989829 0,006187519 1210,330643 

l/300 0,007361095 1119,928628 0,007523369 1128,396142 

l/200 0,009726835 994,6445775 0,00994421 1004,65455 

l/100 0,015995897 767,21055 0,016308781 779,3130324 

     

     

˂Ґ 72,48155641    

 

 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʷ˂ˇˌ Pel xel Pcr xcr 

l/700 0,005971064 1143,978646 0,006103807 1147,221326 

l/600 0,006411716 1112,863434 0,00654831 1116,558052 

l/500 0,006998108 1073,990456 0,00713977 1078,211488 

l/400 0,007827129 1023,448841 0,00800863 1028,42374 

l/300 0,009114039 953,7738276 0,009342808 959,735998 

l/200 0,011468361 848,1415128 0,011758031 855,5555613 

l/100 0,017723683 655,3086323 0,018109995 664,8119685 

     

     

˂Ґ 84,56181581    



 ȷűɞɨ  ŮɑŭŬɛŮ  ŰŬ  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  ˊɞɡ  ɛŬɠ  ŭŮɑɢɜɞɡɜ  Űɖɜ  Ůˊɘɟɟɞɐ  Űɖɠ  Ŭɟɢɘəɐɠ  ŬŰɏɚŮɘŬɠ, 

ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŬ  ɛŮ  ɓɎůɖ  Űɖ  ŭɘŬŰɞɛɐ, Űɞ  ɛɐəɞɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  əŬɘ  Űɖɜ  ˊɞɘɧŰɖŰŬ  Űɞɡ  ɢɎɚɡɓŬ, ɗŬ  

ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ  ə  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  ŬɜɎ  ŭɘŬŰɞɛɐ  əŬɘ  ɛɐəɞɠ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ  ɗŬ  űŬɑɜɞɜŰŬɘ  ɞɘ  

ŭɘŬűɞɟɏɠ  ˊɞɡ  ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ  ůŰɖɜ  ˊɞɘɧŰɖŰŬ  Űɞɡ  ɢɎɚɡɓŬ. ȺˊŮɘŭɐ, ɧˊɤɠ  ɏɘˊŬɛŮ  əŬɘ  ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ŬɟɢɘəɎ  ɓɏɚɖ  

Űɖɠ  ŰɎɝŮɤɠ  L/300, L/200  əŬɘ  L/100  ŭŮɜ  ůɡɜŬɜŰɎɛŮ  ůŰɖɜ  ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ůŰŬ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ  ɛɧɜɞ  ŰŬ  ŬɟɢɘəɎ  ɓɏɚɖ  L/700, L/600, L/500  əŬɘ  L/400. 

 ȺɨəɞɚŬ  ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ  əŬɜŮɑɠ  ɧŰɘ  ɞ  ŮɚŬůŰɘəɧɠ  çŭɟɧɛɞɠè  ŮɑɜŬɘ  ɞ ɑŭɘɞɠ  ɔɘŬ  əɎɗŮ  ˊɞɘɧŰɖŰŬ  ɢɎɚɡɓŬ  

əŬɘ  Űɞ  ɛɧɜɞ  ˊɞɡ  ŭɘŬűɏɟŮɘ  ŮɑɜŬɘ  Űɞ  ˊɧŰŮ  ŭɘŬɟɟɏŮɘ  Űɞ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ. ȾɎŰɘ  Űɞ  ɞˊɞɑɞ  ŮɑɜŬɘ  ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ  

Ŭˊɧ  Űɖ  ɗŮɤɟɑŬ  ɛŬɠ  Ůűô ɧůɞɜ  ˊɟɞɏəɡɣŮ  ɧŰɘ  : 

 

ŭŰ = 
  
*  ŭ0 

 

ɐ  ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ : 

 

P0 = PE (1 -  ) 

 

ȾŬɘ  ŮˊŮɘŭɐ  ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ  ɧŰɘ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Euler  ŮɑɜŬɘ  Ůˊɑůɖɠ  ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ  Űɖɠ  ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ  Űɞɡ  ɢɎɚɡɓŬ  (ŭɖɚ.  

Űɖɠ  ŰɎůɖɠ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ), ɞ  ŮɚŬůŰɘəɧɠ  əɚɎŭɞɠ  ŮɑɜŬɘ  ɑŭɘɞɠ  ɔɘŬ  Űɘɠ  ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ  ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ  Űɞɡ  ɢɎɚɡɓŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

0ɻ/L S xel Pel xcr Pcr 

L/700 235 0,002670348 2056,690118 0,002721095 2068,509162 

 275 0,003045979 2348,474337 0,003107527 2361,330581 

 355 0,004022593 2852,074238 0,004123155 2865,214684 

L/600 235 0,003050441 2006,300743 0,003107655 2019,25123 

 275 0,003453527 2288,342518 0,003522076 2302,36121 

 355 0,004475657 2775,790934 0,004583997 2790,207227 

L/500 235 0,003565422 1941,841667 0,003631112 1956,171449 

 275 0,004001464 2212,188588 0,004079069 2227,615834 

 355 0,005077285 2680,584336 0,005195497 2696,537723 

L/400 235 0,004307577 1855,910834 0,004384935 1871,957557 

 275 0,00478447 2111,761577 0,004891364 2129,013655 

 355 0,005925864 2556,888152 0,006057215 2574,733495 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

0ɻ/L S xel Pel xcr Pcr 

L/700 235 0,003419356 1891,819263 0,003489643 1902,451665 

 275 0,00408741 2113,700804 0,004194588 2124,061234 

 355 0,005786251 2447,133974 0,005918559 2455,465525 

L/600 235 0,00383589 1837,544435 0,003929628 1849,117996 

 275 0,004525827 2052,770058 0,004640259 2064,147847 

 355 0,006240122 2381,50271 0,006377109 2390,796059 

L/500 235 0,004392137 1769,741898 0,004495587 1782,482273 

 275 0,005107957 1977,094919 0,005231585 1989,682841 

 355 0,006842628 2299,629737 0,007026113 2310,330495 

L/400 235 0,005181715 1681,662573 0,005298097 1695,827973 

 275 0,005929355 1879,337227 0,006065198 1893,390844 

 355 0,007692177 2193,30959 0,007885586 2205,748473 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

0ɻ/L S xel Pel xcr Pcr 

L/700 235 0,002594427 2781,0927 0,002656944 2801,856561 

 275 0,002940154 3181,807666 0,003015093 3204,542906 

 355 0,003834476 3883,152442 0,003955241 3906,966712 

L/600 235 0,002968428 2714,04376 0,003039118 2736,828193 

 275 0,003340981 3101,52368 0,00342479 3126,340552 

 355 0,004281834 3779,912276 0,004412711 3805,97816 

L/500 235 0,003476081 2628,042564 0,003557527 2653,295777 

 275 0,003880998 2999,556065 0,003976331 3026,899474 

 355 0,004876845 3650,812999 0,005020576 3679,598576 

L/400 235 0,004209169 2513,047996 0,004305485 2541,382566 

 275 0,004654402 2864,671862 0,004786988 2895,341209 

 355 0,005717482 3482,758935 0,005912494 3514,973375 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

0ɻ/L S xel Pel xcr Pcr 

L/700 235 0,003286621 2570,550786 0,003391369 2589,570307 

 275 0,003901247 2881,92193 0,004030684 2900,801356 

 355 0,005472602 3359,998348 0,005631671 3375,597827 

L/600 235 0,003697608 2497,439636 0,003812211 2518,1863 

 275 0,004335483 2798,979401 0,004474452 2819,646619 

 355 0,005927298 3268,403706 0,006141403 3285,749274 

L/500 235 0,004247417 2405,898049 0,00437458 2428,72146 

 275 0,00491271 2695,843242 0,00506376 2718,643481 

 355 0,006530301 3154,367888 0,006754337 3174,25489 

L/400 235 0,005029284 2286,703907 0,005173217 2312,06905 

 275 0,005728134 2562,458889 0,00592961 2587,890221 

 355 0,007379756 3006,592676 0,007617291 3029,52213 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

0ɻ/L S xel Pel xcr Pcr 

L/700 235 0,002747991 982,7352669 0,00279497 987,848494 

 275 0,00314933 1118,331948 0,003207843 1123,790574 

 355 0,004184062 1347,937783 0,004264242 1353,300444 

L/600 235 0,003130077 956,9299309 0,003182716 962,5109119 

 275 0,003557458 1087,859559 0,003622092 1093,800036 

 355 0,004632063 1310,319755 0,004735985 1316,187968 

L/500 235 0,003646381 924,1390088 0,003706383 930,285588 

 275 0,004104784 1049,509071 0,004177273 1056,029867 

 355 0,005226452 1263,534871 0,005338665 1270,066532 

L/400 235 0,004388416 880,7627734 0,004458462 887,605919 

 275 0,004884993 999,2914945 0,004981505 1006,571651 

 355 0,006064288 1202,989829 0,006187519 1210,330643 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

0ɻ/L S xel Pel xcr Pcr 

L/700 235 0,003533678 895,8237693 0,003601614 900,2513233 

 275 0,004231773 996,1102354 0,004316478 1000,323186 

 355 0,005971064 1143,978646 0,006103807 1147,221326 

L/600 235 0,003947424 868,8417848 0,004034604 873,6388192 

 275 0,004663629 966,3461809 0,004771926 970,9500076 

 355 0,006411716 1112,863434 0,00654831 1116,558052 

L/500 235 0,004499163 835,2919265 0,004594494 840,5772066 

 275 0,005237012 929,4716747 0,005352926 934,5992904 

 355 0,006998108 1073,990456 0,00713977 1078,211488 

L/400 235 0,005281405 791,9361381 0,005387545 797,8119168 

 275 0,006046207 881,9754701 0,006172251 887,7312069 

 355 0,007827129 1023,448841 0,00800863 1028,42374 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



4.2 : ɄɟɞɓɚɏɣŮɘɠ  ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ 

 
 ɀɏɢɟɘ  ŰɩɟŬ  ůŰɖɜ  ŮɟɔŬůɑŬ  ɛŬɠ  ɏɢɞɡɛŮ  ŬůɢɞɚɖɗŮɑ  ɛŮ  Űɞ  űŬɘɜɧɛŮɜɞ  Űɞɡ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  

ůŮ  ɛŮŰŬɚɚɘəɎ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  ɛŮ  Ŭɟɢɘəɐ  ŬŰɏɚŮɘŬ  (Ŭɟɢɘəɧ  ɓɏɚɞɠ  əŬŰɎ  Űɞɜ  ɘůɢɡɟɧ  ɎɝɞɜŬ). ȳˊɤɠ  

ɏɢɞɡɛŮ  ɐŭɖ  ŬɜŬűɏɟŮɘ  ɞɘ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ  ŮɑɜŬɘ  ˊɎɜŰŬ  ˊŬɟɞɨůŮɠ  ůŰŬ  ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ  əŬɘ  

Ůˊɞɛɏɜɤɠ  ɞ  ŮɡɟɤˊŬɘəɧɠ  əŬɜɞɜɘůɛɧɠ  ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ  Űɖɜ  ɨˊŬɟɝɐ  Űɞɡɠ.  

 

 

4.2.1 Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖ  Űɞɡ  űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ  Ŭˊɧ  Űɞɜ  EC3 

 

 ȼ  ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ  Űɞɡ  ɕɖŰɐɛŬŰɞɠ  Űɤɜ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ  Űɤɜ  ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ  (ůŰŬ  ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ  

ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ  ɏɢɞɡɛŮ  ŬɜŬűɏɟŮɘ  ɏɢɞɡɛŮ  ŭɘɎűɞɟŬ  Ůɑŭɖ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ, ŮəŰɧɠ  Űɞɡ  Ŭɟɢɘəɞɨ  ɓɏɚɞɡɠ), Ŭˊɧ  

Űɞɜ  əŬɜɞɜɘůɛɧ  ɔɑɜŮŰŬɘ  ɛɏůɤ  Űɖɠ  ɗŮɩɟɖůɖɠ  Ůɜɧɠ  ɗɚɘɓɧɛŮɜɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ɛŮ  Ŭɟɢɘəɐ  ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ  

ŬŰɏɚŮɘŬ, ůŬɜ  əŬɘ  ŬɡŰɎ  ˊɞɡ  ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ  ůŰɖɜ  ˊŬɟɞɨůŬ  ŮɟɔŬůɑŬ. ȺɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ  ɏŰůɘ  Űɞ  ůɨɜɞɚɞ  Űɤɜ  

ŬŰŮɚŮɘɩɜ  ˊɞɡ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ  ɏɜŬ  ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  ůŮ  ɛɘŬ  ɘůɞŭɨɜŬɛɖ  ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ  ŬŰɏɚŮɘŬ, 

ŭɖɚŬŭɐ  ɏɜŬ  ɘůɞŭɨɜŬɛɞ  Ŭɟɢɘəɧ  ɓɏɚɞɠ. 

 ũɘŬ  ɜŬ  ɔɑɜŮɘ  ŬɡŰɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  ɖ  ůɢɏůɖ  (3-18)  ˊɞɡ  ŭɑɜŮɘ  Űɖɜ  ɛɏɔɘůŰɖ  ŰɎůɖ  ůŰɞ  

ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ, ŬɚɚɎ  əŬɘ  ɖ  (3-16)  ˊɞɡ  ŭɑɜŮɘ  Űɖ  ůɢɏůɖ  ŰŮɚɘəɞɨ  ɓɏɚɞɡɠ  ŭŰ  əŬɘ  ɗɚɘˊŰɘəɞɨ  űɞɟŰɑɞɡ  P  

ɧŰŬɜ  ɡˊɎɟɢŮɘ  ɟɞˊɐ  ŭŮɨŰŮɟɖɠ  ŰɎɝɖɠ  ɚɧɔɤ  Ŭɟɢɘəɞɨ  ɓɏɚɞɡɠ  ŭ0. 

 ɁŬ  ɡˊŮɜɗɡɛɑůɞɡɛŮ  ɧŰɘ  ɖ  ůɢɏůɖ  (3-16)  ɏɢŮɘ  ɘůɢɨ  ɛɏɢɟɘ  ɖ  ɛɏɔɘůŰɖ  ŰɎůɖ  ůŰɞ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  ɜŬ  

űŰɎůŮɘ  Űɖɜ  ŰɎůɖ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ȼ  ůɡɜɗɐəɖ  ŬɡŰɐ  ŮɑɜŬɘ  əŬɘ  ŬˊŬɑŰɖůɖ  Űɞɡ  əŬɜɞɜɘůɛɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ  ɖ  ŬůŰɞɢɑŬ  

ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ  ɧŰŬɜ  ŭɘŬɟɟŮɨůŮɘ  ɖ  ˊɟɩŰɖ  ɑɜŬ  ůŰɖ  ŭɡůɛŮɜɐ  ŭɘŬŰɞɛɐ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ  ŬɟəŮɑ  ɖ  ůɢɏůɖ  

(3-16)  ɔɘŬ  Űɖɜ  ˊŮɟɘɔɟŬűɐ  Űɖɠ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  əŬɘ  ŭŮ  ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ  ɜɏŬ  ůɢɏůɖ  ɔɘŬ  

Űɖɜ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ  ˊŮɟɘɞɢɐ, ɧˊɤɠ  ɏɔɘɜŮ  ůŰɖɜ  ˊŬɟɞɨůŬ  ɛŮɚɏŰɖ. ȹɖɚŬŭɐ, ɖ  ŬɜŰɞɢɐ  ůŮ  ɚɡɔɘůɛɧ  ɓɎůŮɘ  

əŬɜɞɜɘůɛɞɨ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  ůŰɞ  űɞɟŰɑɞ  ˊɟɩŰɖɠ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  Pel  əŬɘ  ɧɢɘ  ůŰɞ  əɟɑůɘɛɞ  űɞɟŰɑɞ  ŬɜŮɚŬůŰɘəɞɨ  

ɚɡɔɘůɛɞɨ  Pcr. 

 

                                                          ŭŰ = 
  
*  ŭ0                                                                                     (3-16) 

 

                                                    ůmax =  ů0 (1+  ŭŰ 
 

)                                                    (3-18) 

 

 ȼ  ŭɘŬűɞɟɎ  Űɖɠ  ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ  Űɞɡ  əŬɜɞɜɘůɛɞɨ  ɓɟɑůəŮŰŬɘ  ůŰɖ  ůɡɜɏɢŮɘŬ  Űɖɠ  ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ɧˊɞɡ  

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ  ɏɜŬɠ  ɛŮɘɤŰɘəɧɠ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ  ɢ, ɞ  ɞˊɞɑɞɠ  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ  ɛŮɘɤŰɘəɧɠ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ  ɚɡɔɘůɛɞɨ, 

əŬɘ  ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮɘ  Űɖɜ  ˊɚŬůŰɘəɐ  ŬɜŰɞɢɐ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ  ůŮ  ɗɚɑɣɖ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ  ɛŮ  ŬɡŰɧɜ  Űɞɜ  Űɟɧˊɞ  Űɖɜ  

ŬɜŰɞɢɐ  Űɞɡ  ɛɏɚɞɡɠ  ůŮ  ɚɡɔɘůɛɧ  Nb,Rd. Ƀ  ɛŮɘɤŰɘəɧɠ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɖ  ůɢɏůɖ : 

 

                               ɢ =       ɛŮ  ɢ 1                                     (4-1) 

 

ȳˊɞɡ  :                                      ū = 0,5 [ 1 + Ŭ (‗Ӷ ï 0,2) + ‗Ӷ ]                   
 

             

                                ‗Ӷ =  =   =       ɔɘŬ  əŬŰɖɔɞɟɑŬ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  1, 2  əŬɘ  3 

 

                                ‗Ӷ = 
 

 =         ɔɘŬ  əŬŰɖɔɞɟɑŬ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ  4 

 

ɀŮ  

                        ὔ  = 
 

       Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Euler 

 

                                           Lcr  Űɞ  ɘůɞŭɨɜŬɛɞ  ɛɐəɞɠ  ɚɡɔɘůɛɞɨ 



                                           i =    ɖ  ŬəŰɑɜŬ  ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ  ˊŮɟɑ  Űɞɜ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ  ɎɝɞɜŬ 

                                          ɚ =     ɖ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ 

                                         ɚ1 = ˊ  = 93.9 Ů    ɖ  ɞɟɘŬəɐ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬ 

                                         Ů =     fy  ůŮ  N/mm
2
 

 

əŬɘ  ɞ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ  Ŭ  ́ ɞɡ  ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ  ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ  əŬɘ  ɏɢŮɘ  Űɘɠ  Ůɝɐɠ  Űɘɛɏɠ : 

 

ȾŬɛˊɨɚɖ  ɚɡɔɘůɛɞɨ a0 a b c d 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ  ŬŰŮɚŮɘɩɜ  Ŭ 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76 

 

ȷˊɧ  Űɞ  1960  əŬɘ  ɛŮŰɎ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  ECCS  (European  Convention  of  

Constructional  Steelworks)  ɏɜŬ  ŭɘŮɗɜɏɠ  ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ  ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ  ɛŮ  ůəɞˊɧ  Űɖ  ɛŮɚɏŰɖ  Űɖɠ  

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ  Űɤɜ  ˊɟɧŰɡˊɤɜ  ɡˊɞůŰɡɚɤɛɎŰɤɜ. ȺəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ  ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ  Ŭˊɧ  1000  ŭɞəɘɛɏɠ  

ɚɡɔɘůɛɞɨ  ůŮ  ŭɘɎűɞɟɞɡɠ  Űɨˊɞɡɠ  ɛŮɚɩɜ, ɛŮ  ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ  Űɘɛɏɠ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ  (ɛŮŰŬɝɨ  55  əŬɘ  160). Ƀ  

ůɡůɢŮŰɘůɛɧɠ  ɛŮŰŬɝɨ  Űɖɠ  ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ  ŬɜŰɞɢɐɠ  əŬɘ  Űɖɠ  ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ  ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɏŭŮɘɝŮ  ɧŰɘ  ŮɑɜŬɘ  

ŭɡɜŬŰɧɜ  ɜŬ  ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ  əŬɛˊɨɚŮɠ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  ˊɞɡ  ˊŮɟɘɏɔɟŬűŬɜ  Űɖɜ  ŬɜŰɞɢɐ  ůŮ  ɗɚɑɣɖ  Űɞɡ  

ŰˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ɤɠ  ůɡɜɎɟŰɖůɖ  Űɖɠ  Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ  Űɞɡ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ  ŬŰɏɚŮɘŮɠ  ˊɞɡ  ɚɐűɗɖəŬɜ  ɡˊɧɣɖ  

ɐŰŬɜ : ɛɘŬ  ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ  ŬŰɏɚŮɘŬ  ɛɘůɞɨ  ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ  əɨɛŬŰɞɠ  ɛŮ  ɛɏɔŮɗɞɠ  L/1000  əŬɘ  ɖ  ŮˊɑŭɟŬůɖ  Űɤɜ  

ˊŬɟŬɛŮɜɞɡůɩɜ  ŰɎůŮɤɜ  ŬɜɎɚɞɔŬ  ɛŮ  Űɞ  əɎɗŮ  Ůɑŭɞɠ  ŭɘŬŰɞɛɐɠ. 

ɄɟɞɏəɡɣŬɜ  ɏŰůɘ  ɞɘ  ˊɏɜŰŮ  ŮɡɟɤˊŬɘəɏɠ  əŬɛˊɨɚŮɠ  ɚɡɔɘůɛɞɨ, ˊɞɡ  ŭɑɜɞɡɜ  Űɖɜ  Űɘɛɐ Űɞɡ  ɛŮɘɤŰɘəɞɨ  

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ  ɢ  Űɖɠ  ŬɜŰɞɢɐɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ɤɠ  ůɡɜɎɟŰɖůɖ  Űɖɠ  Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ  ɚɡɔɖɟɧŰɖŰŬɠ  ɔɘŬ  

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ  Űɨˊɞɡɠ  ŭɘŬŰɞɛɩɜ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ  ɞ  ˊɑɜŬəŬɠ  ɛŮ  Űɘɠ  ŮɡɟɤˊŬɘəɏɠ  əŬɛˊɨɚŮɠ  ɚɡɔɘůɛɞɨ  əŬɘ  ɞ  

ˊɑɜŬəŬɠ  əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ  Űɤɜ  ŭɘŬŰɞɛɩɜ  ůŰɘɠ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ  əŬɛˊɨɚŮɠ. 

 
 

ɆɢɐɛŬ 4.1 ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ ȺɡɟɤˊŬɘəɞɨ əŬɜɞɜɘůɛɞɨ 

 

 



 
 

 
ɆɢɐɛŬ 4.2 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ůŰɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɚɡɔɘůɛɞɨ 

 

 ɆŰɖ  ůɡɜɏɢŮɘŬ  Űɖɠ  ˊŬɟɞɨůŬɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŬɛŮ  ŰŬ  ŬɟɢɘəɎ  ɓɏɚɖ  ɔɘŬ  ŰŬ  ɞˊɞɑŬ  ɖ  

Űɘɛɐ  Űɞɡ  əɟɑůɘɛɞɡ  űɞɟŰɑɞɡ  ˊɞɡ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  ɔɘŬ  əɎɗŮ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ  Ŭˊɧ  Űɞɜ  əŬɜɞɜɘůɛɧ, 

ůɡɛˊɑˊŰŮɘ  ɛŮ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  Pel , ŭɖɚŬŭɐ  Űɞ  űɞɟŰɑɞ  ˊɟɩŰɖɠ  ŭɘŬɟɟɞɐɠ  Űɞɡ  ɡˊɞůŰɡɚɩɛŬŰɞɠ  ɓɎůŮɘ  

Űɖɠ  ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ  ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ  ɛŬɠ. 

 Ƀɘ  ŭɘŬŰɞɛɏɠ  ˊɞɡ  ɏɢɞɡɛŮ  ŮˊɘɚɏɝŮɘ  ŮɑɜŬɘ  əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ  a  əŬɘ  b. ȷűɞɨ  ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ  ůŮ  

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  Űɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ˊɞɡ  ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ  ɞ  əŬɜɞɜɘůɛɧɠ  ɔɘŬ  əɎɗŮ  ɡˊɞůŰɨɚɤɛŬ, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ  ɡˊɧɣɖ  Űɖɜ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ  ɘůɞŭɨɜŬɛɖ  Ŭɟɢɘəɐ  ŬŰɏɚŮɘŬ, ɗŬ  ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ  ɏɜŬ  

ůɡɜɞˊŰɘəɧ  ˊɑɜŬəŬ  ɛŮ  ŰŬ  ɘůɞŭɨɜŬɛŬ  ŬɟɢɘəɎ  ɓɏɚɖ  əŬɘ  ɗŬ  ŭɩůɞɡɛŮ  ɏɜŬɜ  ɛɏůɞ  ɧɟɞ  Űɤɜ  

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ  ɛŬɠ. 

 Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ  ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ  ɏɜŬɜ  ˊɑɜŬəŬ  ɛŮ  Űɖ  ŭɘŬűɞɟɎ  Űɞɡ  əɟɑůɘɛɞɡ  űɞɟŰɑɞɡ  Űɖɠ  

ŮɟɔŬůɑŬɠ  ɛŬɠ  ɛŮ  Űɞ  əɟɑůɘɛɞ   űɞɟŰɑɞ  Űɞɡ  əŬɜɞɜɘůɛɞɨ   ɤɠ  ˊɞůɞůŰɧ  Űɞɡ  ŭŮɨŰŮɟɞɡ  əŬɘ, Űɏɚɞɠ, 

ɗŬ  ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ  Űɖ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  ˊɞɡ  ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ  ɖ  ɗŮɤɟɖŰɘəɐ   ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ  ɛŬɠ  ɔɘŬ  Ŭɟɢɘəɏɠ  

ŬŰɏɚŮɘŮɠ  ˊɞɡ  ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ  ɛŮ  Űɞɜ  əŬɜɞɜɘůɛɧ, ɛŮ  ŰŬ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  ˊɞɡ  ˊɟɞɏəɡɣŬɜ  Ŭˊɧ  Űɖ  

ɛŮɚɏŰɖ  ɛŮ  Űɖ  ɢɟɐůɖ  Űɞɡ  Abaqus  ɛŮ  Űɖ  ɗŮɤɟɑŬ  Űɤɜ  ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ  ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

 



 

L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

3 73,63801899 235 0,002272727 0,004148164 345,6140161 0,004302654 350,4465106 345,0461677 

    275 0,0025 0,005013815 383,2744067 0,00520482 388,6053865 381,807891 

    355 0,002941176 0,006978242 442,2467119 0,007273069 447,9757483 440,2655045 

3,5 85,91102215 235 0,002380952 0,005249758 306,9114748 0,005488526 311,0629221 306,2434909 

    275 0,002631579 0,006454758 332,656423 0,006741906 336,8950822 331,9553821 

    355 0,003125 0,009120056 369,1875174 0,009529596 373,2127055 369,7180045 

 

 

 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

6 72,36512825 235 0,002325581 0,004163173 891,8271154 0,004251691 899,9125489 890,6035028 

  275 0,002564103 0,005030668 990,6564914 0,005161498 999,6394808 987,5667018 

  355 0,003030303 0,007004865 1146,424946 0,007211614 1156,326163 1143,175846 

7 84,42598296 235 0,002439024 0,005254466 795,3906657 0,005392598 802,5213088 793,8937999 

  275 0,002702703 0,006463995 863,7709645 0,006631954 871,0996004 862,6565181 

  355 0,003225806 0,009152409 961,2424218 0,009449643 968,3721017 964,4909763 



 

L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

9 70,56968927 235 0,002325581 0,00405233 1884,593441 0,004125747 1900,082802 1882,563022 

    275 0,002564103 0,004882051 2099,881343 0,004990627 2117,348152 2093,638198 

    355 0,003030303 0,006773744 2444,193141 0,006946297 2463,889101 2436,809016 

10,5 82,33130414 235 0,002439024 0,005087824 1691,674346 0,005202716 1705,683356 1688,373924 

    275 0,002702703 0,006248533 1843,90954 0,006416743 1858,535513 1841,042619 

    355 0,003125 0,00868781 2080,576215 0,008937685 2094,851898 2069,972456 

 

 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

12 71,2994536 235 0,001408451 0,002668898 2940,594847 0,002721456 2958,34492 2936,147631 

  275 0,0015625 0,003319796 3295,915118 0,003388615 3316,212263 3289,487089 

  355 0,001851852 0,00488033 3863,828055 0,004999727 3886,473472 3858,538169 

14 83,1826959 235 0,001492537 0,003581252 2668,045204 0,003673733 2684,293087 2667,200781 

  275 0,001639344 0,00453779 2921,929756 0,004656669 2938,580612 2917,0965 

  355 0,001923077 0,006785068 3277,999805 0,006973722 3293,185606 3272,986233 



 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

15 71,5559695 235 0,001408451 0,002679113 3672,281416 0,002730128 3694,24762 3670,965679 

  275 0,0015625 0,003333432 4113,458954 0,003400328 4138,471593 4110,811039 

  355 0,001851852 0,004900079 4816,605629 0,005016114 4844,390511 4817,294677 

17,5 83,4819644 235 0,001470588 0,00355728 3336,902825 0,003646423 3356,766636 3331,333169 

  275 0,001639344 0,004555665 3641,554079 0,004671134 3661,990711 3641,123369 

  355 0,001923077 0,006804785 4080,944426 0,006987578 4099,532533 4081,079658 

 

 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

3 71,85735407 235 0,002222222 0,00394716 435,0277533 0,00411783 442,1988724 434,5525944 

  275 0,002439024 0,004748477 484,1534204 0,004958316 492,1278985 482,2653991 

  355 0,002941176 0,006699412 558,4388228 0,007027398 567,2665234 559,1178965 

3,5 83,83357975 235 0,002325581 0,004966335 388,8898272 0,005229925 395,1779397 388,0345683 

  275 0,002564103 0,006087247 423,2960365 0,006404099 429,7729154 422,0593473 

  355 0,003030303 0,00857832 473,0099066 0,009033382 479,2317082 472,622135 



 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

6 70,1190516 235 0,002272727 0,003929854 1338,509014 0,004043744 1355,35498 1338,967502 

  275 0,0025 0,004720522 1493,16235 0,00488868 1512,099558 1490,173139 

  355 0,002941176 0,006519798 1742,302541 0,006785209 1763,613674 1736,810088 

7 81,8055602 235 0,002380952 0,004919859 1203,489781 0,005096948 1218,722841 1202,670156 

  275 0,002631579 0,006026722 1313,788014 0,006241702 1329,639448 1312,580967 

  355 0,003125 0,008500173 1474,73179 0,008886271 1490,437166 1477,931341 

 

 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

9 69,1588871 235 0,002272727 0,003879722 2563,456157 0,00396945 2590,471309 2559,801588 

  275 0,0025 0,004654402 2864,671862 0,004786988 2895,341209 2853,231424 

  355 0,002941176 0,006420256 3353,699238 0,006630743 3388,706618 3335,187901 

10,5 80,6853683 235 0,002380952 0,004847074 2313,413724 0,004987205 2338,226426 2306,611616 

  275 0,002631579 0,005934737 2530,733332 0,006140653 2556,850034 2522,178175 

  355 0,003125 0,008374537 2850,222075 0,008684407 2876,464111 2848,783521 



 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

12 70,25783868 235 0,001408451 0,002611605 3704,737842 0,002673417 3732,103396 3708,27532 

  275 0,001538462 0,00319578 4170,352181 0,003275322 4201,550505 4162,29351 

  355 0,001818182 0,004671125 4911,512033 0,00480883 4946,798265 4901,357861 

14 81,96747846 235 0,001470588 0,003441157 3383,273593 0,003548226 3408,502107 3382,302013 

  275 0,001639344 0,004394786 3704,277394 0,004533231 3730,597758 3708,811192 

  355 0,001923077 0,006552013 4174,038536 0,006772576 4198,456411 4179,248747 

 

 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

15 70,81762888 235 0,001388889 0,002605506 4484,321942 0,002663835 4515,939886 4482,441236 

  275 0,001538462 0,003231457 5031,441221 0,0033076 5067,571548 5026,233655 

  355 0,001851852 0,004790115 5890,874303 0,004923185 5931,766502 5906,376848 

17,5 82,62056703 235 0,001470588 0,003482759 4076,456798 0,003585219 4105,597298 4079,554367 

  275 0,001612903 0,004402725 4470,914267 0,004534308 4500,807383 4467,139246 

  355 0,001886792 0,006567765 5028,748702 0,006777079 5056,12892 5022,067386 



 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

3 73,8707701 235 0,001351351 0,002687601 187,0018023 0,00275649 188,4737771 186,9175552 

  275 0,001492537 0,003352835 208,6859937 0,003461796 210,3242733 208,4035819 

  355 0,001754386 0,004940461 242,5557282 0,005096912 244,2819572 242,0828275 

3,5 86,1825651 235 0,001408451 0,00360394 168,3384163 0,003725044 169,6073021 168,0432812 

  275 0,0015625 0,004615954 182,7929223 0,004771562 184,0550336 182,6170059 

  355 0,001818182 0,006875566 203,257663 0,007116392 204,3504291 202,8253502 

 

 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

6 72,90392741 235 0,001351351 0,00264125 518,9170052 0,002697125 521,9877936 517,9671529 

  275 0,001492537 0,003288408 580,2847172 0,003362981 583,7434486 578,5756725 

  355 0,001754386 0,004836937 677,1605865 0,004967942 680,8620472 674,5585228 

7 85,05458198 235 0,001428571 0,003565808 467,899826 0,003649745 470,6262306 467,5106523 

  275 0,001587302 0,004564097 509,1577824 0,004672742 511,899737 509,2739333 

  355 0,001851852 0,006800355 568,0682261 0,006970795 570,5005617 567,7473164 



 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

9 72,48155641 235 0,001369863 0,0026518 989,452546 0,002697325 994,4408283 989,2072291 

  275 0,001515152 0,00329962 1106,914169 0,003360415 1112,555395 1105,835213 

  355 0,001785714 0,004848281 1292,905454 0,004955268 1299,024249 1291,358009 

10,5 84,56181581 235 0,001428571 0,003533678 895,8237693 0,003601614 900,2513233 894,3729723 

  275 0,001587302 0,004522015 975,908502 0,00461028 980,3800857 975,2918747 

  355 0,001851852 0,006741376 1090,670263 0,006880829 1094,670471 1089,083698 

 

 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

12 72,87358583 235 0,001369863 0,002670397 1533,485873 0,002714153 1540,966317 1533,972806 

  275 0,001515152 0,003325508 1714,115037 0,003384039 1722,539892 1713,564758 

  355 0,001785714 0,004890102 1998,904026 0,004993075 2007,989051 1998,067244 

14 85,01918346 235 0,001428571 0,003563495 1385,946662 0,003628948 1392,529052 1384,715142 

  275 0,001587302 0,004561074 1508,276289 0,004663367 1514,900119 1508,527068 

  355 0,001851852 0,00679613 1682,989905 0,006929956 1688,879354 1681,931896 



 
L  ˂ S 0ɻ/L xel Pel xcr Pcr PEN 

15 73,761902 235 0,001351351 0,002682336 2112,067288 0,002725152 2122,147737 2110,781601 

  275 0,001492537 0,003345531 2357,527863 0,003403 2368,775706 2353,908884 

  355 0,001754386 0,004928788 2741,383184 0,005029915 2753,312832 2735,451323 

17,5 86,055553 235 0,001408451 0,003595575 1902,214362 0,003660017 1910,921155 1898,493514 

  275 0,0015625 0,004605088 2066,1392 0,004705532 2074,823755 2063,697008 

  355 0,001818182 0,006860556 2298,423854 0,006991343 2306,000707 2293,017416 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



4.2.2 : ȽůɞŭɨɜŬɛŬ  ŬɟɢɘəɎ  ɓɏɚɖ 

 

ȹɘŬŰɞɛɐ   (m) ȿɡɔɖɟɧŰɖŰŬ ɉɎɚɡɓŬɠ 1/ȷɟɢɘəɧ ɓɏɚɞɠ 

ȼȺȷ 

100 

3 73,63801899 S235 440 

  S275 400 

  S355 340 

3,5 85,91102215 S235 420 

  S275 380 

    S355 320 

200 

6 72,36512825 S235 430 

  S275 390 

  S355 330 

7 84,42598296 S235 410 

  S275 370 

  S355 320 

300 

9 70,56968927 S235 430 

  S275 390 

  S355 330 

11 82,33130414 S235 410 

  S275 370 

    S355 320 

400* 

12 71,29945363 S235 710 

  S275 640 

  S355 540 

14 83,1826959 S235 670 

  S275 610 

  S355 520 

500* 

15 71,55596949 S235 710 

  S275 640 

  S355 540 

18 83,4819644 S235 680 

  S275 610 

    S355 520 

 

 

HEA100 / HEA200 / HEA300 əŬɛˊɨɚɖ  b 

 

HEA400 / HEA500  əŬɛˊɨɚɖ  a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ȹɘŬŰɞɛɐ   (m) ȿɡɔɖɟɧŰɖŰŬ ɉɎɚɡɓŬɠ 1/ȷɟɢɘəɧ ɓɏɚɞɠ 

HEB 

100 

3 71,8573541 S235 450 

  S275 410 

  S355 340 

3,5 83,8335797 S235 430 

  S275 390 

    S355 330 

200 

6 70,1190516 S235 440 

  S275 400 

  S355 340 

7 81,8055602 S235 420 

  S275 380 

  S355 320 

300 

9 69,1588871 S235 440 

  S275 400 

  S355 340 

11 80,6853683 S235 420 

  S275 380 

    S355 320 

400* 

12 70,2578387 S235 710 

  S275 650 

  S355 550 

14 81,9674785 S235 680 

  S275 610 

  S355 520 

500* 

15 70,8176289 S235 720 

  S275 650 

  S355 540 

18 82,620567 S235 680 

  S275 620 

    S355 530 

 

 

HEB100 / HEB200 / HEB300  əŬɛˊɨɚɖ  b 

 

HEB400 / HEB500  əŬɛˊɨɚɖ  a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ȹɘŬŰɞɛɐ   (m) ȿɡɔɖɟɧŰɖŰŬ ɉɎɚɡɓŬɠ 1/ȷɟɢɘəɧ ɓɏɚɞɠ 

IPE 

100* 

3 73,8707701 S235 740 

  S275 670 

  S355 570 

3,5 86,1825651 S235 710 

  S275 640 

    S355 550 

200* 

6 72,9039274 S235 740 

  S275 670 

  S355 570 

7 85,054582 S235 700 

  S275 630 

  S355 540 

300* 

9 72,4815564 S235 730 

  S275 660 

  S355 560 

11 84,5618158 S235 700 

  S275 630 

    S355 540 

400* 

12 72,8735858 S235 730 

  S275 660 

  S355 560 

14 85,0191835 S235 700 

  S275 630 

  S355 540 

500* 

15 73,7619024 S235 740 

  S275 670 

  S355 570 

18 86,0555528 S235 710 

  S275 640 

    S355 550 

 

 

IPE100 / IPE200 / IPE300 / IPE400 / IPE500   əŬɛˊɨɚɖ  a 

 

 

 

ɀɏůɞɠ  ɧɟɞɠ  ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ  Ŭɟɢɘəɞɨ  ɓɏɚɞɡɠ  ɔɘŬ  əŬɛˊɨɚɖ  a  :  1/631,5 

          əŬɛˊɨɚɖ  b :  1/381,9 

 

 

 

 

 

 
 



4.2.3 : ȹɘŬűɞɟɎ  Pcr ï Pel  

 

ȹɘŬŰɞɛɐ   (m) ȿɡɔɖɟɧŰɖŰŬ ɉɎɚɡɓŬɠ ɈˊŮɟŬɜŰɞɢɐ(%) 

ȼȺȷ 

100 

3 73,638019 S235 1,4 

  S275 1,4 

  S355 1,3 

3,5 85,9110222 S235 1,35 

  S275 1,25 

    S355 1,1 

200 

6 72,3651283 S235 0,9 

  S275 0,9 

  S355 0,85 

7 84,425983 S235 0,9 

  S275 0,85 

  S355 0,75 

300 

9 70,5696893 S235 0,8 

  S275 0,85 

  S355 0,8 

11 82,3313041 S235 0,85 

  S275 0,8 

    S355 0,7 

400* 

12 71,2994536 S235 0,6 

  S275 0,6 

  S355 0,6 

14 83,1826959 S235 0,6 

  S275 0,6 

  S355 0,45 

500* 

15 71,5559695 S235 0,6 

  S275 0,6 

  S355 0,55 

18 83,4819644 S235 0,6 

  S275 0,55 

    S355 0,45 

 

 

 

 

ȳˊɞɡ  ɖ  ůŰɐɚɖ  çɡˊŮɟŬɜŰɞɢɐè  ůɖɛŬɑɜŮɘ :  Ϸ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ȹɘŬŰɞɛɐ   (m) ȿɡɔɖɟɧŰɖŰŬ ɉɎɚɡɓŬɠ ɈˊŮɟŬɜŰɞɢɐ(%) 

HEB 

100 

3 71,8573541 S235 1,65 

  S275 1,65 

  S355 1,6 

3,5 83,8335797 S235 1,6 

  S275 1,5 

    S355 1,3 

200 

6 70,1190516 S235 1,25 

  S275 1,25 

  S355 1,2 

7 81,8055602 S235 1,25 

  S275 1,2 

  S355 1 

300 

9 69,1588871 S235 1 

  S275 1,1 

  S355 1 

10,5 80,6853683 S235 1,1 

  S275 1 

    S355 0,9 

400* 

12 70,2578387 S235 0,75 

  S275 0,75 

  S355 0,7 

14 81,9674785 S235 0,75 

  S275 0,7 

  S355 0,6 

500* 

15 70,8176289 S235 0,7 

  S275 0,7 

  S355 0,7 

17,5 82,620567 S235 0,7 

  S275 0,65 

    S355 0,55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

ȹɘŬŰɞɛɐ   (m) ȿɡɔɖɟɧŰɖŰŬ ɉɎɚɡɓŬɠ ɈˊŮɟŬɜŰɞɢɐ(%) 

IPE 

100* 

3 73,8707701 S235 0,8 

  S275 0,8 

  S355 0,7 

3,5 86,1825651 S235 0,75 

  S275 0,7 

    S355 0,55 

200* 

6 72,9039274 S235 0,6 

  S275 0,6 

  S355 0,55 

7 85,054582 S235 0,6 

  S275 0,55 

  S355 0,4 

300* 

9 72,4815564 S235 0,5 

  S275 0,5 

  S355 0,45 

11 84,5618158 S235 0,5 

  S275 0,45 

    S355 0,35 

400* 

12 72,8735858 S235 0,5 

  S275 0,5 

  S355 0,45 

14 85,0191835 S235 0,45 

  S275 0,45 

  S355 0,35 

500* 

15 73,7619024 S235 0,5 

  S275 0,5 

  S355 0,45 

18 86,0555528 S235 0,45 

  S275 0,4 

    S355 0,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



4.2.4 : Ɇɨɔəɟɘůɖ  ɛŮ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  Ŭˊɧ  Abaqus 

 

 

L S xcr Pcr xFEA PFEA 

3 235 0,004302654 350,4465106 0,004309 351,41 

  275 0,00520482 388,6053865 0,005213 389,76 

  355 0,007273069 447,9757483 0,0073 449,53 

 

 

L S xcr Pcr xFEA PFEA 

3,5 235 0,005489 311,0629 0,005475 312,29 

  275 0,006742 336,8951 0,00676 338,34 

  355 0,00953 373,2127 0,009619 374,94 

 


