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Κεφ. 3. ΕΙΔΗ ΦΟΡΤΙΣΕΩΝ
   3.  1.   Εφελκυσμός  
   Τάση λόγω εφελκυσμού:
          Ν
   σz = -----                                                (3-1)          Α
όπου  Ν = η εφελκυστική δύναμη 
      Α = το εμβαδό της διατομής του σώματος («διατομή» είναι το 
σχήμα που έχει το σώμα σε μία κάθετη τομή του).
   Συντεταγμένες του κέντρου βάρους G σύνθετης διατομής που αποτε-
λείται από δύο τμήματα με εμβαδά Α1, Α2:
         z1A1+z2A2                y1A1+y2A2
   zG = ------------      yG = ------------                     (3-2)
          A1+A2                    A1+A2

   3.2.  Διάτμηση
   Mέση διατμητική τάση:
              Q
       τδ = -----                                  (3-3)
              A'
όπου   Q = η διατμητική δύναμη,
       Α' = το εμβαδό της διατομής,  αν η διατομή έχει μεγάλο πάχος, 
ή      Α' = το εμβαδό μερικών μόνο από τα τοιχώματα της διατομής, 
και συγκεκριμένα των τοιχωμάτων που είναι παράλληλα με τη δύναμη  Q, 
αν η διατομή αποτελείται από λεπτά τοιχώματα.

   3.3 Κάμψη

   Ροπή αντίστασης της διατομής σε κάμψη:
        Wx = Ιxx / yμεγ                                           (3-5)

εφελκυόμενη 
περιοχή

θλιβόμενη 
περιοχή

καθ. τομή

α)

β)

G

Μ

Q Q

καθ. τομή

z x

y

σμεγ

σ(y)

yμεγ y

Σχ. 3.3.1  Δοκοί που δέχονται κάμψη
α) Κάμψη που προέρχεται από τη ροπή Μ. Εφελκυσμός στο επάνω μισό
   και θλίψη στο κάτω μισό της δοκού.
β) Κάμψη που προέρχεται από τη δύναμη Q. Θέσεις των αξόνων x, y, z



όπου Ιxx = ροπή αδράνειας για περιστροφή γύρω από τον άξονα x
     yμεγ: βλ. σχήμα παραπάνω
   Τάση λόγω κάμψης (δηλ. η σμεγ του παραπάνω σχήματος):
              M 
        σb = ----                                              (3-6)
              Wx
όπου Μ = η καμπτική ροπή
     Wx = ροπή αντίστασης της διατομής σε κάμψη 
   3.4  Στρέψη
   Tάση λόγω στρέψης: 
               Τ
        τt = ------                                            (3-8)
               Wt
όπου Τ = η στρεπτική ροπή
     Wt = ροπή αντίστασης της διατομής σε στρέψη
   3.5  Λυγισμός

Σχήμα 3.5.3  Ελεύθερο μήκος λυγισμού Lκ για ράβδους με διάφορους 
τρόπους στήριξης: Ι) Πάκτωση στο ένα άκρο (πρόβολος),  ΙΙ) Άρθρωση 
στο ένα άκρο και κύλιση στο άλλο (αμφιέρειστη δοκός),  ΙΙΙ) Πάκτωση 
στο ένα άκρο και κύλιση στο άλλο,  IV) Πάκτωση στο ένα άκρο, ολι-
σθαίνουσα πάκτωση στο άλλο 



Σχήμα 6.25  Ελεύθερο μήκος λυγισμού lκ  (ίδιο με το Lκ) για κοχλίες 
με διάφορους τρόπους στήριξης (Οι περιπτώσεις 1, 2, 3, 4 δείχνουν 
πώς κατασκευάζονται οι στηρίξεις των τρόπων Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, IV αντίστοι-
χα του προηγούμενου σχήματος )
Πίνακας 3.3  Αντοχή υλικών σε λυγισμό
Υλικό σda 

[N/mm2]
σs

[N/mm2]
Ε

[N/mm2]
λε λs σκ (Tetmajer) 

[N/mm2]
St37 205  240 210 000 100 60 310 - 1,14 λ
St60 240  340 210 000  93 0 335 - 0,62 λ
Χαλ. ελατηρ. (1) 575 1000 210 000  60 0 335 - 0,62 λ
Φαιός χυτοσιδ (2) 154  600 100 000  80 16 776-12λ+0,053λ2

Ντουραλουμ.(3) 200  250  70 000  59 - -
St50 225 300 210 000 96 56 335 – 0,62 λ
Σημασίες συμβόλων του πίνακα:
σda = όριο αναλογίας σε θλίψη,   σs = όριο ροής,   Ε = μέτρο ελαστικό-
τητας
λε = τιμή του βαθμού λυγηρότητας από την οποία και πάνω ισχύει ο τύ-
πος του Euler
λs = τιμή του βαθμού λυγηρότητας από την οποία και κάτω δεν ισχύει ο 
τύπος του Tetmajer διότι αρχίζει η πλαστική παραμόρφωση
σκ = κρίσιμη τάση λυγισμού κατά Tetmajer
Παρατηρήσεις:
(1) Τα σs, λs ισχύουν για χάλυβα ελατηρίων τύπου 38Si7.
(2) Τα σs, λs αφορούν αντοχή σε θραύση, σε θλιπτική καταπόνηση (ο 
φαιός χυτοσίδηρος δεν έχει πλαστική παραμόρφωση) και ισχύουν για 
χυτοσίδηρο τύπου GG15.
(³)Το σs ισχύει για ντουραλουμίνιο τύπου AlCuMg1 F37. Η κρίσιμη τάση 
λυγισμού κατά Tetmajer δεν αναφέρεται στη βιβλιογραφία. Μπορεί ως 
δυσμενέστερη περίπτωση να λαμβάνεται σκ = σda, όταν λ<λε



   Υπολογιστική διαδικασία για τον έλεγχο της αντοχής σε λυγισμό:
1. Υπολογίζονται τα βοηθητικά μεγέθη :
   Τάση:  σ=Ν/A
   Ακτίνα αδράνειας διατομής:  i=√Imin/A (*)
   Βαθμός λυγηρότητας:         λ=Lκ/i.
   όπου Ν = η θλιπτική δύναμη που προκαλεί τον λυγισμό
        Α = το εμβαδό της διατομής της ράβδου
        Imin = η μικρότερη από τις δύο ροπές αδράνειας της διατομής 

της ράβδου
        Lκ : βλ. σχ. 3.5.3 παραπάνω
2. Διαβάζουμε από τον πίνακα 3.3 τις οριακές τιμές  λε, λs, σs  και 
υπολογίζουμε την κρίσιμη τάση λυγισμού
      π2E/λ2  (τύπος Εuler) αν λ>λε
σκ=   ....... (τύπος Τetmajer, βλ. πίν. 3.3) αν  λs<λ<λε      (3-11)
        σs    (έναρξη πλαστικής παραμόρφωσης) αν  λ<λs
3. Εκλέγεται ο επιθυμητός συντελεστής ασφάλειας
                  3  έως 6   αν    λ>λε
          Sκ =   1,75 έως 4  αν    λs<λ<λε                    (3-12)
                 1,3         αν    λ<λs
(οι μεγάλες τιμές του λ απαιτούν μεγάλες τιμές του Sκ,  στην συνι-
στώμενη περιοχή κάθε φορά)
4. Αν ισχύει η ανισότητα
   σ < (σκ/Sκ)                                                (3-13)
τότε η αντοχή σε λυγισμό είναι ικανοποιητική.

(*)  Για μερικά σχήματα η ακτίνα αδράνειας  i   δίνεται έτοιμη σε 
πίνακες. Βλ. π.χ. πιν. 3.1, καθώς και πίνακες με τυποποιημένες δια-
στάσεις χαλύβδινων δοκών.
   Για ράβδο κυκλικής διατομής με διάμετρο d:  i = d/4
   Για κοχλία:  i = d3/4



Πίνακας 3.1 Ροπές αδράνειας και άλλα γεωμετρικά στοιχεία
Α=εμβαδό διατομής, Ixx=ροπή αδράνειας, Wxx=ροπή αντίστασης σε κάμψη, 
imin=ακτίνα αδράνειας (η μικρότερη ακτίνα, για υπολογισμό λυγισμού)

1)
Α=(π/4)*d²≈0,785 d²,   Ix=(π/64)*d4 ≈0,05 d4

W=(π/32)*d3 ≈0,1 d3,    imin=d/4
2)
Α ≈ 0,785(D²-d²),      Ix ≈ 0,05(D4-d4)
W ≈ 0,1(D4-d4)/D,       imin=√D²+d²/4

3)
A=b h,                Ix=b h3/12
Wx=b h²/6,        Αν b<h τότε imin=b/√12 = b/3,464

4)
A=2 α h,                Ix=2 α h3/12
Wx=2 α h²/6,     Αν Imin=min(Ix,Iy) τότε imin= √Imin/A

5)
A=b(H-h),                Ix=b(H3-h3)/12

   b(H3-h3)        Αν Imin=min(Ix,Iy) τότε imin= √Imin/A
Wx=--------,
    6H

6)
A=BH-bh,                Ix=(BH3-bh3)/12

   BH3-bh3        Αν Imin=min(Ix,Iy) τότε imin= √Imin/A
Wx=--------,
     6H 

7) Όπως στην περίπτωση 6 παραπάνω



      Πίνακας 3.2  Ροπές αντίστασης σε στρέψη για διάφορες διατομές

 1)
   Wt = (π/16)*d3 ≈ 0,2 d3  

   2)
   Wt ≈ 0,2 (D4-d4)/D

3)
(Πρέπει h>b)
Wt = η2b2h, όπου το η2 υπολογίζεται από τον πίνακα:
αν h/b =    1    1,5   2    3      4
τότε η2 = 0,208  0,231  0,246  0,267   0,282
αν h/b =  6    8     10   ∞
τότε η2 =  0,299  0,307  0,313  0,333

4)
     s13l1 + s23l2 + ...

  Wt = ——————————————————
   3 sμεγ

 5)
   Wt = 2 Am sελαχ 
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 Σχ. 3.7  Διαγράμματα αρχικής δυναμικής αντοχής για 
 δοκίμια σταθερής κυκλικής διατομής χωρίς εγκοπές  
 με διάμετρο d = 10mm και επιφανειακή τραχύτητα 
Rt ≈ 1μm από κοινούς χάλυβες κατασκευών κατά 
DIN 17100.      
 α) Για εφελκυστική – θλιπτική καταπόνηση
 β) Για καμπτική καταπόνηση    
 γ) Για στρεπτική ή διατμητική καταπόνηση     
Ισοδύναμοι συμβολισμοί υλικών:  
St 34 → 1.0100  
St 37 → 1.0110  
St 42 → 1.0130  
St 50 → 1.0530  
St 60 → 1.0540  
St 70 → 1.0632


