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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η µέθοδος άµεσης δυσκαµψίας αποτελεί την κύρια µέθοδο στην οποία 
βασίζονται τα περισσότερα λογισµικά επίλυσης και ανάλυσης φορέων. Στα 
πλαίσια της µεταπτυχιακής αυτής εργασίας αναπτύχθηκε µία πρόσθετη 
εφαρµογή, για το πλέον διαδεδοµένο λογισµικό σχεδίασης το AutoCAD, µε το 
όνοµα AutoFrame. Η πρόσθετη αυτή εφαρµογή βασίζεται στη µέθοδο άµεσης 
δυσκαµψίας  και επιτρέπει στο χρήστη του AutoCAD να µορφώσει µοντέλα 
φορέων και να τα επιλύσει.  
 
Η εργασία είναι χωρισµένη σε τρία κεφάλαια. Το πρώτο συνιστά το θεωρητικό 
πλαίσιο της, µε την παρουσίαση της µεθόδου τόσο µε τη µορφή βηµάτων όσο 
και µε τη χρήση παραδειγµάτων. Το δεύτερο περιγράφει τον τρόπο υλοποίησης 
της πρόσθετης εφαρµογής και το τρίτο αποτελεί ένα εγχειρίδιο χρήσης της που 
ταυτόχρονα δείχνει τις δυνατότητες της. Η εργασία κλείνει αναφέροντας τόσο 
τις δυσκολίες όσο και τα πλεονεκτήµατα της ανάπτυξης της εφαρµογής στο 
AutoCAD. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΗΣ 
ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
Η υλοποιηθείσα πρόσθετη εφαρµογή χρησιµοποιεί τη µέθοδο άµεσης 
δυσκαµψίας µία µέθοδο που επιτρέπει την επίλυση και περαιτέρω την ανάλυση 
τόσο ισοστατικών όσο και υπερστατικών φορέων. Η µέθοδος αυτή είναι η 
πλέον διαδεδοµένη µέθοδος επίλυσης φορέων καθώς ενδείκνυται για την 
υλοποίηση της στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, όπως περιγράφει ο M. J. Turner 
το 1959 στην εργασία [9] που πρότεινε την εν λόγω µέθοδο. Πρέπει να 
αναφερθεί ότι οι ρίζες της µεθόδου εντοπίζονται στο χώρο της αεροναυπηγικής 
όπου ερευνητές αναζητούσαν µεθόδους ανάλυσης πολύπλοκων πλαισίων 
αεροσκαφών. Οι πιο σηµαντικές εργασίες είναι αυτές των Duncan και Collard 
µεταξύ του 1934 και 1938 των οποίων η αναπαράσταση και η ορολογία για 
µητρωϊκά συστήµατα χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα. Σηµαντική συµβολή 
στην ανάπτυξη της µεθόδου είχε και ο έλληνας καθηγητής John H. Argyris που 
συστηµατοποίησε τη σύνθεση συστήµατος εξισώσεων από επιµέρους στοιχεία 
µίας κατασκευής. [4] 
 
Προτού αναπτυχθεί η µέθοδος άµεσης δυσκαµψίας κρίνεται σκόπιµο να 
επεξηγηθούν κάποιες βασικές έννοιες και όροι που θα χρησιµοποιηθούν στη 
συνέχεια. 

1.1 Βασικές έννοιες και ορισµοί από τη στατική ανάλυση 
 
Όπως αναφέρθηκε η πρόσθετη εφαρµογή δίνει τη δυνατότητα ανάλυσης 
φορέων. Φορέας είναι κάθε είδους κατασκευή που µεταφέρει τα επιβαλλόµενα 
σε αυτήν φορτία µέσω των µελών του στις στηρίξεις. Η ανάλυση συνίσταται 
στον προσδιορισµό των εσωτερικών εντάσεων του φορέα που προκαλούνται 
από τα επιβαλλόµενα φορτία. 
 
Η έννοια του φορέα και των µελών του φαίνεται καθαρά στο σκελετό 
οπλισµένου σκυροδέµατος µίας οικοδοµής. Όλος ο σκελετός 
συµπεριλαµβανοµένων των πλακών, των δοκών και των υποστυλωµάτων 
απαρτίζει το λεγόµενο φορέα που µεταφέρει τα φορτία στις στηρίξεις που είναι 
τα θεµέλια. Προφανώς οι πλάκες οι δοκοί και τα υποστυλώµατα συνιστούν τα 
λεγόµενα µέλη του φορέα. Όπως γίνεται κατανοητό ο σκελετός Ο.Σ. µίας 
οικοδοµής πρόκειται για ένα χωρικό φορέα που πέραν των γραµµικών µελών, 
δοκούς και στύλους, έχει και επιφανειακά στοιχεία όπως οι πλάκες.  
 
Για την ανάλυση του φορέα ο µελετητής µηχανικός πρέπει να προχωρήσει στη 
διαδικασία προσοµοίωσης της κατασκευής και των φορτίων της όπου µε την 
κατάλληλη παραδοχή εξιδανικεύσεων και απλοποιήσεων καταλήγει σε ένα 
υπολογιστικό προσοµοίωµα ή αλλιώς µοντέλο του φορέα. Στην εικόνα 1.1 
φαίνεται η προσοµοίωση µίας πραγµατικής γέφυρας ως ένας επίπεδος φορέας 
µε γραµµικά στοιχεία. 
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Εικόνα 1.1 Πραγµατική γέφυρα και το προσοµοίωµα της 

Το πρόσθετο που υλοποιήθηκε αφορά µόνο γραµµικά στοιχεία και µάλιστα 
επίπεδους φορείς. Γραµµικά στοιχεία ή γραµµικά µέλη θεωρούνται αυτά που η 
µία τους διάσταση να είναι πολύ µεγαλύτερη από τις άλλες δύο, ενώ επίπεδοι ή 
δισδιάστατοι φορείς είναι οι φορείς των οποίων τα στοιχεία βρίσκονται µόνο σε 
ένα επίπεδο και επιπρόσθετα φορτίζονται και έχουν παραµορφώσεις στο ίδιο 
επίπεδο. 
 
Η αρχή και το πέρας των γραµµικών στοιχείων ονοµάζονται κόµβοι όπου εκεί 
ενώνονται µε άλλα µέλη του φορέα ή απλώς τερµατίζουν. Σε κάθε περίπτωση 
ένα µέλος για να ανήκει σε ένα φορέα πρέπει είτε στον κόµβο αρχής του είτε 
στον κόµβο του τέλους του να ενώνεται µε κάποιο άλλο µέλος του φορέα. Στο 
µοντέλο της εικόνας 1.1 οι κόµβοι απεικονίζονται ως µικρά κυκλάκια στην 
άκρη φυσικά των µελών. 
 

Τα µέλη και οι κόµβοι συνιστούν τη λεγόµενη γεωµετρία του µοντέλου του 
φορέα για τον αυστηρό καθορισµό της οποίας απαιτείται η χρήση ενός 
καθολικού συστήµατος συντεταγµένων Κ.Σ.Σ. Με βάση το Κ.Σ.Σ. 
προσδιορίζονται οι συντεταγµένες των κόµβων και τα µήκη των µελών. 
Επιπλέον για την ανάλυση του οµοιώµατος µε τη µέθοδο άµεσης δυσκαµψίας 
είναι απαραίτητα αλλά δύο συστήµατα συντεταγµένων, τα τοπικά Σ.Σ. των 
µελών και τα κοµβικά. Τα τοπικά χρησιµεύουν στην εξέταση και στον 
προσδιορισµό της συµπεριφοράς κάθε µέλους µεµονωµένα,  ενώ τα κοµβικά 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των τελικών εξισώσεων ισορροπίας. 
 
Στην  εικόνα 1.2 φαίνονται τα τρία προαναφερθέντα συστήµατα 
συντεταγµένων. Η αρχή των αξόνων του καθολικού Σ.Σ. (G.C.S.) µπορεί να 
βρίσκεται οπουδήποτε στο επίπεδο ενώ οι συνήθεις διευθύνσεις των αξόνων x 
και y είναι η οριζόντια και η κατακόρυφη αντίστοιχα κείµενες επί του επιπέδου. 
Αντίθετα ο άξονας z είναι κάθετος στο επίπεδο του φορέα και µε φορά προς τον 
παρατηρητή του επιπέδου. Ενώ το καθολικό σύστηµα συντεταγµένων είναι ένα 
και αφορά όλο το φορέα, το κάθε µέλος διαθέτει το δικό του τοπικό σύστηµα 
συντεταγµένων (L.C.S.). Ό άξονας x’ του τοπικού Σ.Σ. ακολουθεί τη διεύθυνση 
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του µέλους έχοντας φορά από τον αρχικό στον τελικό κόµβο, ενώ ο z’ είναι 
κάθετος σε αυτό µε φορά που προκύπτει από τη δεξιόστροφη κατά 90ο 
περιστροφή του x’ άξονος. Τέλος ο y’ κείται κάθετος στο επίπεδο µε φορά που 
προκύπτει από τον δεξιόστροφο κανόνα για τα καρτεσιανά συστήµατα 
συντεταγµένων. Από την άλλη µεριά τα κοµβικά συστήµατα συντεταγµένων 
ακολουθούν συνήθως το καθολικό σύστηµα συντεταγµένων µε αρχή αξόνων 
τον εκάστοτε κόµβο. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση κεκλιµένης στήριξης σε 
έναν κόµβο, όπου απαιτείται η χρήση ενός κοµβικού Σ.Σ. το οποίο προκύπτει 
από το καθολικό Σ.Σ. περιστρέφοντας το περί τον άξονα z σύµφωνα µε τη 
γωνία κλίσης της στήριξης. 
 

 
Εικόνα 1.2 Καθολικό (G.C.S.), τοπικό (L.C.S.) και κοµβικό (J.C.S) σύστηµα 
συντεταγµένων. 

Για την ανάλυση του φορέα είναι σηµαντικό να είναι γνωστές οι διατοµές των 
γραµµικών µελών του. ∆ιατοµή γραµµικού µέλους είναι το σχήµα που 
καθορίζεται από την τοµή του µε ένα κάθετο στη µεγάλη του διάσταση επίπεδο. 
∆ύο µεγέθη της διατοµής  που εµπλέκονται στον υπολογισµό µε τη µέθοδο της 
άµεσης δυσκαµψίας είναι η επιφάνεια της και η ροπή αδρανείας της. Η 
επιφάνεια επηρεάζει τη δυσκολία του µέλους να εφελκυστεί ή να θλιβεί ενώ η 
ροπή αδρανείας τη δυσκολία να καµφθεί.  
 
Εξίσου απαραίτητη είναι η γνώση του υλικού του κάθε µέλους και ειδικότερα 
του µέτρου ελαστικότητας του το οποίο είναι ένα µέγεθος που εκφράζει τη 
δυσκολία ενός υλικού να παραµορφωθεί. Οι ακριβείς ορισµοί όπως και οι 
τρόποι υπολογισµού τόσο του µέτρου ελαστικότητας όσο και της ροπής 
αδρανείας ξεφεύγουν από τα πλαίσια της εργασίας αυτής που σκοπό έχει την 
παρουσίαση της µεθόδου άµεσης δυσκαµψίας ως έναν αλγόριθµο και την 
υλοποίηση της στο AutoCAD. 
 
Αναφέρθηκε ότι τα µέλη ενώνονται µε άλλα µέλη στους κόµβους. Υπάρχουν 
διάφοροι τρόποι σύνδεσης του µέλους µε έναν κόµβο. Το µέλος µπορεί να είναι 
στέρεα, αρθρωτά, µε µονοκίνητη ή µε δικινητή πάκτωση συνδεδεµένο. 
Ανάλογα µε το είδος σύνδεσης προκύπτουν ελευθερίες κίνησης, δηλαδή 
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δυνατότητες του µέλους να µετακινηθεί διαφορετικά από τον κόµβο και τον 
υπόλοιπο φορέα στο σηµείο σύνδεσης. 
 
Συγκεκριµένα οι δυνατότητες µετακίνησης κάθε είδους σύνδεσης 
περιγράφονται στη συνέχεια.  
 

1) στερεά σύνδεση: 

µέλος 1 µέλος 2

κόµβος

 
Τα παραπάνω µέλη συνδέονται στέρεα στον κόµβο και δεν παρουσιάζουν 
καµία διαφορική µετατόπιση ή στροφή µεταξύ τους και µε τον κόµβο.  
 
2) ελεύθερη στροφή περί τον άξονα y’ του τοπικού Σ.Σ. (άρθρωση) 

µέλος 1 µέλος 2

κόµβος

µ
έλ

ο
ς 

3

 
Στον παραπάνω κόµβο το µέλος 2 συνδέεται στον κόµβο έχοντας 
δυνατότητα στροφής γύρω από αυτόν ενώ τα άλλα δύο είναι στέρεα 
συνδεδεµένα µεταξύ τους. 
 
3) ελεύθερη µετατόπιση κατά µία διεύθυνση x’ ή z’  του τοπικού Σ.Σ. 
(µονοκίνητη πάκτωση) 

µέλος 1 µέλος 2

κόµβος  
Σ’ αυτήν την περίπτωση σύνδεσης µελών στους κόµβους τα δύο µέλη θα 
έχουν κοινή µετατόπιση κατά την οριζόντια διεύθυνση κοινή στροφή αλλά 
διαφορετική µετατόπιση κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. Φυσικά µε µία 
παρόµοια συνδεσµολογία θα είχαµε ίδια µετατόπιση κατά την κατακόρυφη 
διεύθυνση και την ίδια στροφή και διαφορετική µετατόπιση κατά την 
οριζόντια διεύθυνση. 
 
4) ελεύθερες µετατοπίσεις και κατά τις δύο διευθύνσεις (x’ και z’ 
τοπικού Σ.Σ.) (δικινητή πάκτωση) 
 
Υφίσταται όταν το µέλος έχει κοινή στροφή µε τον κόµβο που συνδέεται 
και διαφορετικές και τις δύο µετατοπίσεις.  
 
5)`  ελεύθερη µετατόπιση κατά τη µία διεύθυνση (x’ ή z’) και ελεύθερη 
στροφή γύρω από τον y’ 
 
Το µέλος έχει κοινή µετατόπιση κατά τη µία µόνο διεύθυνση µε τον κόµβο 
και διαφορετική την άλλη καθώς και διαφορετική στροφή 
 
6) µέλος πλήρως αποδεσµευµένο από τον κόµβο  
 
Καµία κοινή µετακίνηση.  

[3] 
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Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι για να είναι το οµοίωµα θεωρητικά σωστό ο κόµβος 
στον οποίο συνδέεται ένα µέλος µε ελευθερία κίνησης πρέπει είτε να διαθέτει 
κατάλληλη στήριξη είτε να αναιρείται η ελευθερία κίνησης του µε τη σύνδεση 
του µε κάποιο άλλο µέλος. Ειδάλλως προκύπτει µηχανισµός καθώς ο κόµβος 
µπορεί να µετακινηθεί ελεύθερα υπό την επίδραση κατάλληλων φορτίων. 
 
 
Επιπλέον έχουµε τους εξής περιορισµούς: 
 

1) ∆εν µπορούµε σε ένα µέλος να έχουµε πάνω από τρεις ελευθερίες 
κίνησης στον τρόπο σύνδεσης του µε τους κόµβους αρχής και τέλους 
του. 

2) ∆εν µπορούµε να έχουµε ελευθερία µετατόπισης κατά την ίδια 
διεύθυνση και στον κόµβο αρχής και στον κόµβο τέλους του µέλους. 

3) ∆εν µπορούµε να έχουµε ελευθερία στροφής και στα δύο άκρα και 
ταυτόχρονα ελευθερία µετατόπισης σε κάποιο από τα δύο άκρα του. 

 
Για να δεσµεύσουµε κάθε δυνατότητα µετακίνησης του φορέα είναι 
απαραίτητες οι κατάλληλες στηρίξεις. Κάποιος κόµβος στον οποίο υπάρχει µια 
δεδοµένη στήριξη θα έχει µηδενική µετακίνηση προς κάποια διεύθυνση 
ανάλογα µε το είδος της στήριξης.  

 
Τα είδη στηρίξεων είναι: 
 

1) πάκτωση→µετατοπίσεις στον x και z και στροφή γύρω  από y 
µηδενικές. 

 
2) άρθρωση→µετατοπίσεις στον x και z µηδενικές, στροφή µη 

µηδενική. 
 

3) κύλιση→µηδενική µετατόπιση µόνο κατά τη διεύθυνση της 
 
 

4)  µονοκίνητη πάκτωση→ µηδενική στροφή γύρω από y και µηδενική 
µετατόπιση κατά µία από τις δύο διευθύνσεις. 

 
5) δικινητή πάκτωση→  µόνο η στροφή γύρω από y είναι µηδενική.  

[3] 
 

Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι οι άξονες x,y,z αναφέρονται στο καθολικό Σ.Σ. 
εκτός από την περίπτωση της κεκλιµένης στήριξης όπου τότε αναφέρονται στο 
κοµβικό Σ.Σ. 
 

Απαραίτητη για τον υπολογισµό της κατασκευής είναι η γνώση των φορτίσεων 
που δέχεται. Φορτίσεις θεωρούνται οι κάθε είδους επιβαλλόµενες στην 
κατασκευή δυνάµεις ή ροπές. Το συγκεκριµένο πρόσθετο δέχεται και είναι σε 
θέση να αναλύσει την κατασκευή µόνο για στατικά φορτία, δηλαδή φορτία που 
δε µεταβάλλονται στο χρόνο. Οι φορτίσεις διακρίνονται σε επικόµβιες και 
επιρράβδιες. 
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α) επικόµβιες φορτίσεις 
 

Οι επικόµβιες µπορεί να είναι µόνο µοναχικές δυνάµεις ή ροπές που ασκούνται 
σε κάποιο κόµβο του φορέα. 
 

Οι δυνάµεις καθορίζονται από τον κόµβο στον οποίο ασκούνται, το µέτρο τους, 
τη διεύθυνση και τη φορά τους. Η διεύθυνση των επικόµβιων δυνάµεων 
ορίζεται µε βάση το κοµβικό σύστηµα συντεταγµένων του κόµβου όπου 
ασκούνται και είναι η γωνία που πρέπει να στραφεί δεξιόστροφα το διάνυσµα 
της δύναµης για να συµπέσει µε τον άξονα x του κοµβικού Σ.Σ. 
 

Οι ροπές καθορίζονται από τα ίδια στοιχεία µόνο που η διεύθυνση τους είναι εκ 
των προτέρων γνωστή, κάθετη στο επίπεδο του φορέα. 

 

 
 
β) επιρράβδιες φορτίσεις 
 

Οι επιρράβδιες φορτίσεις ενδέχεται να είναι µοναχικές ή κατανεµηµένες 
δυνάµεις ή ροπές που ασκούνται σε κάποιο µέλος του φορέα.  

 

i) µοναχικές επιρράβδιες φορτίσεις 
 

Για τις µοναχικές δυνάµεις ή ροπές πρέπει να είναι γνωστό το σηµείο του 
µέλους στο οποίο ασκούνται που προσδιορίζεται βάσει του τοπικού 
συστήµατος συντεταγµένων του µέλους Θεωρώντας ως αρχή του τοπικού 
Σ.Σ. τον κόµβο αρχής του µέλους µετράται η τετµηµένη x του σηµείου που 
ασκείται η δύναµη ή η ροπή. 
 

Η διεύθυνση των δυνάµεων ορίζεται µε βάση το τοπικό Σ.Σ. και είναι η 
γωνία που πρέπει να στραφεί δεξιόστροφα το διάνυσµα της δύναµης για να 
συµπέσει µε τον άξονα x του κοµβικού Σ.Σ. Η διεύθυνση της ροπής είναι 
πάντα κάθετη στο επίπεδο. 

 

ii) κατανεµηµένες επιρράβδιες φορτίσεις 
 

Οι κατανεµηµένες φορτίσεις ασκούνται σε όλο ή σε τµήµα του µήκους ενός 
µέλους σε αντίθεση µε τις µοναχικές που ασκούνται σε ένα σηµείο του. 
Εκφράζονται από τη δύναµη ανά µήκος γραµµής, µέγεθος που µπορεί να 
µεταβάλλεται ή να είναι οµοιόµορφο στο τµήµα εφαρµογής της φόρτισης. 
 

Πέρα από το µέτρο τους είναι απαραίτητο να είναι γνωστή η διεύθυνση και 
φορά των στοιχειωδών δυνάµεων που τη συνιστούν. Η διεύθυνση τους είναι 
η γωνία που πρέπει να στραφεί δεξιόστροφα το διάνυσµα της στοιχειώδους 
δύναµης για να συµπέσει µε τον άξονα x του κοµβικού Σ.Σ. 
 

Συνοψίζοντας ένας φορέας µπορεί να δεχτεί πολλά είδη φορτίσεων, των οποίων 
το µέτρο, το σηµείο ή τµήµα εφαρµογής τους, η διεύθυνση και η φορά πρέπει 
να είναι γνωστά για τη σωστή επίλυση του. 
 
Το ζητούµενο της ανάλυσης του φορέα είναι να προσδιοριστούν οι εσωτερικές 
εντάσεις που προκαλούν οι επιβαλλόµενες σε αυτόν φορτίσεις. Οι εσωτερικές 
εντάσεις είναι οι δυνάµεις που προκύπτουν από τις τάσεις, τις στοιχειώδεις, 
δηλαδή, δυνάµεις που συγκρατούν τα στοιχειώδη τµήµατα ενός µέλους. Η 
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ακριβής περιγραφή της έννοιας της τάσης είναι πέραν του σκοπού της εργασίας, 
ωστόσο πρέπει να σηµειωθεί ότι από την κατάλληλη σύνθεση των τάσεων που 
επενεργούν σε µία διατοµή προκύπτουν τα τρία φορτία της διατοµής, η αξονική 
δύναµη N, η τέµνουσα δύναµη Q και η ροπή M.  
 
Η αξονική δύναµη είναι η δύναµη που ενεργεί κάθετα στη διατοµή και µε 
διεύθυνση το κεντροβαρικό άξονα του µέλους και µπορεί είτε να εφελκύει είτε 
να θλίβει το µέλος. Είναι θετική όταν εφελκύει το µέλος. Η τέµνουσα δύναµη 
ενεργεί επί της διατοµής µε διεύθυνση τον άξονα z’ του τοπικού συστήµατος 
συντεταγµένων. Είναι θετική όταν προκύπτει στρέφοντας τη θετική αξονική 
κατά 90ο δεξιόστροφα. Τέλος η ροπή τείνει να περιστρέψει τη διατοµή γύρω 
από τον άξονα y’ και είναι θετική όταν εφελκύει την ίνα αναφοράς του δοµικού 
στοιχείου. Στην εικόνα 1.3 φαίνονται οι εσωτερικές εντάσεις ενός µέλους µε τη 
θετική τους φορά θεωρώντας την ίνα αναφοράς στην κάτω µεριά του µέλους. 

 
 

 
 
 

 
 
 

Εικόνα 1.3 Ένας φορτισµένος µε οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο πρόβολος και οι 
εσωτερικές του εντάσεις σε µία διατοµή (ΑΑ’) 

Απαραίτητη είναι η γνώση των τιµών των τριών εντάσεων σε κάθε σηµείο του 
φορέα ή τουλάχιστο των µεγίστων τιµών τους σε κάθε µέλος του, ώστε να είναι 
δυνατή η διαστασιολόγηση του από το µελετητή µηχανικό. Γι’ αυτό το λόγο 
σχεδιάζονται τρία διαγράµµατα ένα για κάθε ένταση επί του σχήµατος του 
προσοµοιώµατος του φορέα, όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.4. Σ’ αυτή 
φαίνεται ο φορέας-πρόβολος και τα διαγράµµατα  αξονικών δυνάµεων Ν, 
τεµνουσών δυνάµεων Q και ροπών Μ που προκύπτουν από την επιβολή 
οµοιόµορφου κατανεµηµένου φορτίου. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 1.4 Ένας φορτισµένος µε οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο πρόβολος και τα 
τρία διαγράµµατα των εσωτερικών του εντάσεων 

A

A'

50 kN/m 50 kN/m

2.00m

50 kN/m

M

N

V

50 kN/m 50 kN/m

2.00m

N
0.00 0.00

M

Q

(kN) (kNm)

(kN)

100.00

0.00

-100.00

0.00
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Έτσι παρατηρείται για το διάγραµµα αξονικών δυνάµεων να µην υφίσταται 
καµπύλη καθώς έχουµε µηδενικές αξονικές δυνάµεις σε όλο το µέλος (που στη 
συγκεκριµένη περίπτωση αποτελεί και ολόκληρο το φορέα) γεγονός που 
οφείλεται στη συγκεκριµένη φόρτιση η οποία είναι κάθετη στο µέλος. Αντίθετα 
το διάγραµµα τεµνουσών ξεκινά από µία µέγιστη τιµή στη στήριξη του φορέα 
και µηδενίζεται γραµµικά στο άκρο του. Το διάγραµµα των ροπών ξεκινά από 
µια ελάχιστη τιµή και καταλήγει στο µηδέν. 
 

Εύκολα παρατηρεί κανείς ότι στο διάγραµµα των τεµνουσών οι θετικές τιµές 
σχεδιάζονται πάνω από το µέλος (το ίδιο θα συνέβαινε και για το διάγραµµα 
των αξονικών) ενώ στο διάγραµµα των ροπών συµβαίνει το αντίθετο. Αυτό 
οφείλεται σε µία σύµβαση που ακολουθείται στη στατική όπου επιλέγεται 
αρχικά η ίνα αναφοράς του µέλους και τα διαγράµµατα αξονικών και 
τεµνουσών σχεδιάζονται µε τις αρνητικές τιµές προς την ίνα αναφοράς σε 
αντίθεση µε το διάγραµµα των ροπών. Στο φορέα της εικόνας 1.4 η ίνα 
αναφοράς που επιλέχθηκε βρίσκεται στην κάτω παρειά του. [3][6] 

1.2 Η µέθοδος άµεσης δυσκαµψίας για επίπεδους γραµµικούς 
φορείς 
 

Στο παρόν υποκεφάλαιο παρουσιάζεται η µέθοδος άµεσης δυσκαµψίας για την 
επίλυση επίπεδων φορέων που αποτελούνται από ευθύγραµµα γραµµικά µέλη. 
Η µέθοδος αναπτύσσεται υπό τη µορφή βηµάτων οµαδοποιηµένων σε τρία 
µέρη. Το πρώτο µέρος αφορά τον καθορισµό και την προετοιµασία των 
δεδοµένων του µοντέλου. Το δεύτερο µέρος αποτελεί τον πυρήνα της µεθόδου. 
Σ’ αυτό υπολογίζονται οι άγνωστες µετακινήσεις των κόµβων του φορέα Θα 
µπορούσε να πει κανείς ότι αποτελεί την ίδια τη µέθοδο αφού αυτό τη 
διαφοροποιεί από τις άλλες µεθόδους επίλυσης και ανάλυσης φορέων. Το τρίτο 
µέρος έχει ως σκοπό τον προσδιορισµό των εσωτερικών εντάσεων σε κάθε 
σηµείο του κάθε µέλους. 
 

Τέλος πρέπει να επισηµανθεί η σύµβαση προσήµανσης των µετακινήσεων των 
κόµβων και των εσωτερικών εντάσεων των µελών. Ως θετικές θεωρούνται οι 
µετακινήσεις των κόµβων που ακολουθούν τη φορά των αξόνων των κοµβικών 
ή των τοπικών συστηµάτων συντεταγµένων. Το ίδιο ισχύει και για τις 
εσωτερικές εντάσεις των µελών, δηλαδή η αξονική δύναµη είναι θετική όταν 
ακολουθεί τη διεύθυνση του x’ άξονα του τοπικού Σ.Σ., η τέµνουσα δύναµη 
είναι θετική όταν ακολουθεί τη διεύθυνση του z’ άξονα του τοπικού Σ.Σ. και η 
ροπή είναι θετική όταν στρέφεται δεξιόστροφα περί τον y’ άξονα. Μόνο στο 
βήµα 4 του Γ µέρους της µεθόδου τα πρόσηµα των εσωτερικών εντάσεων 
ακολουθούν τη σύµβαση που περιγράφει το υποκεφάλαιο 1.1 
 
Α ΜΕΡΟΣ: Καθορισµός και προετοιµασία δεδοµένων 
 

1) Αρίθµηση όλων των κόµβων του φορέα. 
2) Αρίθµηση όλων των µελών του φορέα. 
3) Καθορισµός ενός καθολικού συστήµατος συντεταγµένων. 
4) Προσδιορισµός των συντεταγµένων του κάθε κόµβου στο καθολικό 

σύστηµα συντεταγµένων. 
5) Προσδιορισµός των συνοριακών συνθηκών -στηρίξεων- και περιστροφή 

κοµβικού συστήµατος συντεταγµένων όπου απαιτείται. 



 

 9 

6) Προσδιορισµός των κόµβων αρχής και τέλους κάθε µέλους καθώς και του 
µήκους και της κατεύθυνσής του. 

7) Συνδεσµολογία µελών. 
8) Καθορισµός των γεωµετρικών και µηχανικών ιδιοτήτων κάθε µέλους. 
9) Φορτίσεις. 
 

Β ΜΕΡΟΣ ∆ιαδικασία υπολογισµού µετακινήσεων κόµβων 
 

1)  Κατασκευή συστοιχίας µετακινήσεων κόµβων 
2)  Υπολογισµός µητρώων µετασχηµατισµού κάθε µέλους. 
3) Μητρώα δυσκαµψίας κάθε µέλους στο τοπικό Σ.Σ. 
4) Αναγωγή επιρράβδιων φορτίων σε επικόµβια. Κατασκευή συστοιχίας 

ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης 
5) Μετασχηµατισµός µητρώου δυσκαµψίας κάθε µέλους από το τοπικό Σ.Σ. 

στα κοµβικά συστήµατα συντεταγµένων. 
6) Μετασχηµατισµός συστοιχίας εσωτερικής φόρτισης από το τοπικό Σ.Σ. στα 

κοµβικά Σ.Σ. 
7) Σύνθεση του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας. 
8) Σύνθεση συνολικής συστοιχίας φόρτισης 
9) Επίλυση συστήµατος εξισώσεων – Εύρεση αγνώστων κοµβικών 

µετακινήσεων. 
10) Συµπλήρωση συστοιχίας µετακινήσεων κόµβων µε τις υπολογισθείσες 
τιµές. 
 
Γ ΜΕΡΟΣ ∆ιαδικασία υπολογισµού εσωτερικών εντάσεων του φορέα 
 
1) Κατασκευή συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων αρχής και τέλους κάθε 
µέλους 
2) Μετασχηµατισµός συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων αρχής και τέλους 
κάθε µέλους στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 
3) Υπολογισµός εσωτερικών εντάσεων στα άκρα κάθε µέλους 
4) Υπολογισµός εσωτερικών εντάσεων στα µεταξύ των άκρων σηµεία του κάθε 
µέλους 

[5] 

1.2.1 Μέρος Α: Καθορισµός και προετοιµασία δεδοµένων 
 

1)  Αρίθµηση όλων των κόµβων του φορέα. 
 

Η αρίθµηση των κόµβων (εικ. 1.5) καλό είναι να είναι τέτοια ώστε οι κόµβοι 
αρχής και τέλους κάθε µέλους να έχουν όσο το δυνατό µικρότερη διαφορά για 
να προκύπτει µικρότερο πλάτος ταινίας στο συνολικό µητρώο δυσκαµψίας του 
φορέα (βήµα 7 µέρος Β). 
 

Στην παρακάτω εικόνα, που αποτελεί ένα φορέα χωρίς φορτίσεις και στηρίξεις, 
γίνεται η αρίθµηση των κόµβων µε το σωστό και λάθος τρόπο. Η εικόνα 1.5 γ 
είναι ο λάθος τρόπος αρίθµησης γιατί ο κόµβος 1,κόµβος αρχής του κάτω 
διαγώνιου µέλους και ο κόµβος 4, κόµβος τέλους του ίδιου µέλους έχουν 
µεγάλη διαφορά όσον αφορά την αρίθµησή τους που θα µπορούσε να 
αποφευχθεί µε τον τρόπο που γίνεται στην εικόνα 1.5 β. 
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Εικόνα 1.5 Σωστή και λάθος αρίθµηση κόµβων φορέα µεθοδολογίας 
 

2)  Αρίθµηση όλων των µελών του φορέα. 
 

Όµοια διαδικασία µε την προηγούµενη, µόνο που τώρα αφορά τα µέλη και δεν 
υπάρχει κάποια ιδιαίτερη απαίτηση στην αρίθµηση εκτός από το ότι δύο µέλη 
δεν µπορούν να έχουν την ίδια. 
 

Για παράδειγµα η αρίθµηση των µελών σε ένα φορέα µπορεί να γίνει όπως 
φαίνεται στην εικόνα 1.6. 

3

41

2

4

3

2

1

m1
m4

m3

m2

Εικόνα 1.6 Αρίθµηση µελών φορέα 
 
3) Καθορισµός ενός καθολικού συστήµατος συντεταγµένων Κ.Σ.Σ. 
 

Συνήθως επιλέγεται ως σηµείο αρχής του Κ.Σ.Σ. το πιο αριστερά και πιο κάτω 
σηµείο του φορέα, χωρίς αυτό να είναι περιοριστικό. Καθορίζοντας το 
καθολικό σύστηµα συντεταγµένων καθορίζονται και τα συστήµατα 
συντεταγµένων κάθε κόµβου τα οποία αρχικά δεν είναι περιστραµµένα 
(κοµβικά Σ.Σ.)  
 
4) Προσδιορισµός των συντεταγµένων του κάθε κόµβου στο καθολικό 
σύστηµα συντεταγµένων. 
 
Έχοντας καθορίσει ένα καθολικό σύστηµα συντεταγµένων ο προσδιορισµός 
των συντεταγµένων βάσει αυτού είναι το επόµενο βήµα. Βάσει αυτών θα 
προκύψουν τα µήκη των µελών στο βήµα 6. 
 

Μ.Σ.Κ. = 

















...............

yx2

yx1

22

11

 (1) 

 

3

41

2

2

1

4

3

 
 
α) Φορέας β) Σωστή αρίθµηση γ) Λάθος 
αρίθµηση 
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5) Προσδιορισµός των συνοριακών συνθηκών -στηρίξεων- και περιστροφή 
του κοµβικού συστήµατος συντεταγµένων όπου απαιτείται  
 

Απαραίτητη είναι η κατασκευή συστοιχίας που θα περιέχει τις δυνατές 
µετακινήσεις των κόµβων οι οποίοι στηρίζονται. Αυτή η συστοιχία θα έχει 3·n 
θέσεις, όπου n ο αριθµός των κόµβων του φορέα. Το 3 οφείλεται στο γεγονός 
ότι κάθε κόµβος έχει τρεις βαθµούς ελευθερίας, δηλαδή τρεις δυνατότητες 
µετακίνησης στο επίπεδο που προσδιορίζουν τη συνολική του µετακίνηση. Η 
πρώτη αντιστοιχεί σε µετατόπιση παράλληλα στο x’’ του κοµβικού Σ.Σ., η 
δεύτερη σε µετατόπιση παράλληλη στον y’’ και η τρίτη σε στροφή γύρω από 
τον z’’. 
 

Υποθέτοντας ότι το 0 σηµαίνει ελεύθερη µετακίνηση και το 1 δεσµευµένος 
βαθµός ελευθερίας, τότε η συστοιχία θα έχει σε όλες τις θέσεις µηδενικά εκτός 
από τις θέσεις που αντιστοιχούν σε δεσµευµένους βαθµούς ελευθερίας κόµβων, 
δηλαδή σε στηρίξεις. Για παράδειγµα αν στη θέση 6 της συστοιχίας υπάρχει το 
1 και υποθέτοντας ότι τις θέσεις της συστοιχίας τις µετράµε από το 1, τότε 
θεωρείται ότι η  στροφή γύρω από τον z’’ άξονα του συστήµατος 
συντεταγµένων του κόµβου 2 θα είναι µηδενική.  
 

Ο γενικός τύπος είναι:  
3·(i-1)+j = 0 ή 1,   (2)  αν δεν στηρίζεται ή αν στηρίζεται αντιστοίχως, όπου: 
 i είναι ο αριθµός του κόµβου και j ισούται µε 1,2 ή 3 αν η µετατόπιση κατά το 
x’’ είναι µηδενική, κατά το y’’ είναι µηδενική ή η στροφή γύρω από τον z’’ 
είναι µηδενική αντιστοίχως. 
 

Σε κάθε περίπτωση για να ολοκληρωθεί η προετοιµασία των δεδοµένων των 
στηρίξεων πρέπει να προσδιοριστεί η γωνία κλίσης της όποιας κεκλιµένης 
στήριξης. Ουσιαστικά προσδιορίζεται η γωνία στροφής του κοµβικού Σ.Σ. σε 
σχέση µε το καθολικό Σ.Σ. και πλέον θεωρούνται µηδενικές οι µετακινήσεις 
στους άξονες του κοµβικού Σ.Σ. ανάλογα µε το είδος στήριξης. Επιπλέον 
πρέπει να τονισθεί ότι οι τελικές εξισώσεις ισορροπίας θα αναφέρονται στο 
κοµβικό Σ.Σ. για τον κόµβο µε κεκλιµένη στήριξη όπως και οι µετακινήσεις 
κόµβων που θα προκύψουν στο βήµα 9 του µέρους Β. 
 
6) Προσδιορισµός των κόµβων αρχής και τέλους κάθε µέλους καθώς και 
του µήκους και της κατεύθυνσής του. 
 

Κάθε µέλος έχει δύο κόµβους, τον κόµβο αρχής και τον κόµβο τέλους του. 
Πρέπει να διατηρηθεί µητρώο µελών µε τους κόµβους αρχής και τέλους του 
κάθε µέλους, βάσει των οποίων και των συντεταγµένων τους που βρίσκονται 
από το Μ.Σ.Κ του βήµατος 4 προσδιορίζεται το µήκος κάθε µέλους και η γωνία 
κατεύθυνσής του. 
 

Το µήκος προκύπτει από το γνωστό τύπο της ευκλείδειας απόστασης δύο 

σηµείων µε γνωστές συντεταγµένες: Li = ( )221
2

21 yy)x(x −+−  (3). Η γωνία 

µπορεί να προκύψει από την αντίστροφη συνάρτηση της εφαπτοµένης 

θi=arctan(
12

12

xx

yy

−

−
) (4) λαµβάνοντας µέριµνα για τις ειδικές περιπτώσεις που το 

µέλος είναι κατακόρυφο, δηλαδή 90o ή 270o (τότε x1=x2) και προσθέτοντας 
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180ο στην περίπτωση που το µέλος κατευθύνεται από δεξιά προς αριστερά 
,δηλαδή όταν x1>x2. 
 

Τελικά προκύπτει ένας πίνακας όπως ο παρακάτω: 
 

µέλος  κόµβος 
αρχής  

κόµβος 
τέλους 

µήκος γωνία κατεύθυνσης 

m1 1 2 L1 θ1 
m2 2 3 L2 θ2 

m3 3 4 L3 θ3 
... ... ... ... ... 

 

Με αυτόν τον τρόπο καθορίζεται και το τοπικό σύστηµα συντεταγµένων για το 
κάθε µέλος µε τον άξονα x’ κατά τη διεύθυνση του µέλους και κατεύθυνση από 
τον κόµβο αρχής στον κόµβο τέλους καθώς και η ίνα αναφοράς του µέλους. 
 

7) Συνδεσµολογία µελών 
 

Τον τρόπο σύνδεσης των µελών στους κόµβους µπορούµε να τον 
αναπαραστήσουµε µε έναν πίνακα όπως περιγράφεται στο παρακάτω 
παράδειγµα. 
 

Το κάτω διαγώνιο γραµµικό µέλος m4 του φορέα συνδέεται αρθρωτά στους 
κόµβους 2 και 4 ενώ το άνω διαγώνιο µέλος έχει στον κόµβο τέλους του µία 
µονοκίνητη πάκτωση. 

1

2

4

3

m1

m2

m3

m4

 
Εικόνα 1.7 Παράδειγµα φορέα µε µέλη που έχουν ελευθερίες κίνησης στα άκρα τους 

Για τον προηγούµενο φορέα ο πίνακας συνδεσµολογίας µελών είναι ο 
παρακάτω: 
 

Πίνακας συνδεσµολογίας µελών εικόνας 1.7 
µέλος κόµβ. 

αρχής 
ελευθ. 
κατά  
άξονα 

x’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

z’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

y’ 

κόµβ. 
τέλους 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

x’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

z’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

y’ 
m1 1 0 0 0 2 0 0 0 
m2 2 0 0 0 3 0  1 0 
m3 3 0 0 0 4 0 0 0 
m4 2 0 0 1 4 0 0 1 

(Το 1 σηµαίνει ότι υπάρχει ελευθερία κίνησης και το 0 ότι δεν υπάρχει) 
 

Όπως φάνηκε µε το παράδειγµα ο πίνακας συνδεσµολογίας µελών αποτελείται 
από γραµµές που αντιστοιχούν σε κάθε µέλος του φορέα. Η πρώτη στήλη 
περιέχει τον αριθµό ή όνοµα του µέλους, η δεύτερη και έκτη τον αριθµό του 
κόµβου αρχής και τέλους αντίστοιχα, ενώ οι άλλες έξι τις ελευθερίες κίνησης 
στα άκρα, οι τρεις πρώτες για τον κόµβο αρχής και οι τρεις τελευταίες για τον 
κόµβο τέλους. Στις στήλες που αντιστοιχούν στις ελευθερίες κίνησης εισάγεται 
το 1 ή το 0 ανάλογα µε το αν υφίσταται ή όχι ελευθερία κίνησης 
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8) Καθορισµός των γεωµετρικών και µηχανικών ιδιοτήτων κάθε µέλους 
 

Αναφέρθηκε ότι απαιτείται η γνώση της διατοµής του κάθε µέλους. Με βάση το 
σχήµα και τις διαστάσεις της µπορούν να υπολογιστούν τα απαιτούµενα µεγέθη 
της επιφάνειας και της ροπής αδρανείας. Στον παρακάτω πίνακα 
παρουσιάζονται κάποιες διατοµές και οι τύποι για τα προαναφερθέντα µεγέθη. 
 

Πίνακας 1.1 Τύποι υπολογισµού επιφάνειας και ροπής αδρανείας συνήθων διατοµών  

∆ιατοµή Επιφάνεια Α Ροπή αδρανείας Ι 

b

h

 

b·h 
12

hb 3⋅
 

B

Hh

b
 

Β·Η-b·h 
12

hb-HB 33 ⋅⋅
 

h

h

 

h2 
12

h4

 

H

Hh

 

H2-h2 
12

hH 44 −
 

D

 

π·
4

D2

 π·
64

D2

 

Da

Di

 

π·
4

)Di(Da 22 −
 π·

64

)Di(Da 22 −
 

B

H

c

c1

2

 

 (H-2·c2 )·c1 

+2·B·c2 
2/cB)c(H

12

Bc
2

12

c)2c-(H
2

2
2

3
21

3
2 ⋅⋅−+⋅+

⋅
 

b

do

bo

d

 

b·d+bo·(do-d) 

Ιp=b·d3//12 
Ist=b·(do-d)3/12 

Ist+Ip+
2)

2

do
(

bod)(dodb

bod)(dodb
⋅

⋅−+⋅
⋅−⋅⋅

 

[8] 
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Επίσης σηµαντική είναι και η γνώση του υλικού και ειδικότερα του µέτρου 
ελαστικότητάς του κάθε µέλους. Ενδεικτικά το µέτρο ελαστικότητας για 
σκυρόδεµα χαρακτηριστικής αντοχής  20 GPa είναι E=29 GPa. Ο χρήστης ενός 
προγράµµατος ανάλυσης φορέων ή όποιος θέλει να αναλύσει ένα φορέα πρέπει 
να γνωρίζει το µέτρο ελαστικότητας του υλικού του φορέα. 
 

Εύλογο είναι να συγκεντρωθούν τα προαναφερθέντα σε έναν πίνακα της εξής 
µορφής: 
 

µέλος µέτρο 
ελαστ. 

Ε 
(kN/m2) 

επιφάνεια Α 
(m2) 

ροπή 
αδρανείας 

Ι 
(m4) 

m1 Ε1 Α1 Ι1 
m2 Ε2 Α2 Ι2 
m3 Ε3 Α3 Ι3 
... ... ... ... 

 

9) Προσδιορισµός φορτίσεων 
 

Ένας φορέας µπορεί να δεχτεί πολλά είδη φορτίσεων των οποίων το µέτρο, το 
σηµείο ή τµήµα άσκησης τους, η διεύθυνση και η φορά πρέπει να είναι γνωστά. 
 

Αφού καθορισθούν τα ανωτέρω στοιχεία οι φορτίσεις που είναι δυνάµεις πρέπει 
να αναλυθούν σε δύο συνιστώσες σε µία παράλληλη µε τον άξονα x του 
τοπικού ή του κοµβικού Σ.Σ. και σε µία κάθετη σ’ αυτόν. Παραδείγµατος χάριν: 
 

Έστω F η επικόµβια οριζόντια δύναµη που ασκείται στον κόµβο 2 και έστω θ η 
δεξιόστροφη γωνία περιστροφής του κοµβικού Σ.Σ. του κόµβου 2 σε σχέση µε 
τον οριζόντιο άξονα. Εποµένως η δεξιόστροφη γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ 
του άξονα x του κοµβικού Σ.Σ και της δύναµης είναι 2π-θ. Η ανάλυση γίνεται 
ως εξής:  Fx=F·cos(2π-θ) και Fy=F·sin(2π-θ)   (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.8 Παράδειγµα ανάλυσης επικόµβιας δύναµης στο κοµβικό Σ.Σ. 
 

Αφού γίνει η ανάλυση όλων των δυνάµεων καλό είναι να συγκεντρωθούν όλες 
οι φορτίσεις (δυνάµεις και ροπές) σε δύο πίνακες, έναν για τις επικόµβιες και 
έναν για τις επιρράβδιες. Για παράδειγµα από τον φορέα της εικόνας 1.9 

 

 

 

 

Εικόνα 1.9 Παράδειγµα φορέα µε 
διάφορα είδη φορτίσεων 

1

m1

2

xy

z

J.C
.S

.F
Fz

Fx

1

2

4

3

m1

m2

m3

m4

P

q

M

M

2

1
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προκύπτουν οι εξής πίνακες: 
 

Πίνακας επικόµβιων φορτίσεων 
Είδος 
Φόρτισης 

Κόµβος Μέτρο-
Φορά(+,-) 

∆ιεύθυνση Συνιστώσα 
x 

Συνιστώσα 
y 

Ροπή 2 +Μ1 yy - - 
Ροπή 3 -Μ2 yy - - 
∆ύναµη 2 +P θ=0ο Px=P Py=0 

 
Πίνακας επιρράβδιων φορτίσεων 
Είδος  
Φόρτισης 

Μέτρο-
Φορά 

∆ιεύθυνση Συνιστώσα 
x 

Συνιστώσα 
y 

θέση 

Κατανεµηµένη 
∆ύναµη 

+q(kN/m) θ=90ο qx=0 qy=q 
- 

1.2.2 Μέρος Β: ∆ιαδικασία υπολογισµού µετακινήσεων κόµβων 
 

1) Κατασκευή συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων  
 

Οι άγνωστες αρχικά µετακινήσεις των κόµβων θα συγκεντρωθούν σε µία 
συστοιχία 3·n θέσεων, όπου n o αριθµός των κόµβων του φορέα  

Η µορφή της θα είναι η εξής: U=









































y
n

z
n

x
n

y
i

z
i

x
i

y
1

z
1

x
1

U

U

U

...

U

U

U

...

U

U

U

   (5) 

Οι µετακινήσεις U x
i ,  Uz

i  και U y
i  είναι αντιστοίχως η µετατόπιση κατά τον 

άξονα x, η µετατόπιση κατά τον άξονα z και η στροφή γύρω από τον άξονα y 
του κόµβου i στο κοµβικό σύστηµα συντεταγµένων.  
 

2) Μητρώα µετασχηµατισµού κάθε µέλους 
 

Το κάθε µέλος του φορέα έχει τη δική του κατεύθυνση σε σχέση µε τα 
συστήµατα συντεταγµένων των κόµβων του και επειδή οι τελικές εξισώσεις 
είναι εξισώσεις ισορροπίας κόµβου χρειαζόµαστε ένα µητρώο 
µετασχηµατισµού που θα µετασχηµατίζει τις συστοιχίες ανηγµένης επιρράβδιας 
φόρτισης και τα µητρώα δυσκαµψίας, τα οποία αναφέρονται αρχικά στο τοπικό 
σύστηµα συντεταγµένων του µέλους, κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αναφέρονται 
στο κοµβικό σύστηµα συντεταγµένων. 
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Έστω ότι οι γωνίες στροφής των κοµβικών Σ.Σ. του κόµβου αρχής και τέλους 
του µέλους mi είναι θ

R1 και θ
R2 αντιστοίχως. Επιπλέον έστω ότι η γωνία 

κατεύθυνσης του µέλους που υπολογίστηκε στο βήµα 6 του Α µέρους είναι θ 
τότε το µητρώο µετασχηµατισµού του είναι: 
 

Ti =



























−−

−

100000

0)θ(θc)θ-sin(θ000

0)θ-sin(θ)θ-cos(θ000

000100

0000)θ-(θcos)θ-sin(θ

0000)θ-sin(θ)θ-cos(θ

R2R2

R2R2

R1R1

R1R1

os

   (6) 

 

3) Μητρώα δυσκαµψίας κάθε µέλους στο τοπικό Σ.Σ. 
 

Το µητρώο δυσκαµψίας ενός µέλους περιέχει τις εντάσεις που προκαλούνται 
στα άκρα των µελών από µοναδιαίες µετακινήσεις στους κόµβους. Πιο 
συγκεκριµένα για επίπεδους φορείς είναι ένα µητρώο 6x6 όπου οι τρεις πρώτες 
στήλες αντιστοιχούν στις µετακινήσεις του κόµβου αρχής του µέλους και οι 
τρεις τελευταίες στις µετακινήσεις του κόµβου τέλους, ενώ οι τρεις πρώτες 
γραµµές αντιστοιχούν στις τρεις  εσωτερικές εντάσεις στο αρχικό άκρο του 
µέλους και οι τρεις τελευταίες στις εσωτερικές εντάσεις του τελικού άκρου του 
µέλους. Εποµένως αν µία γραµµή πολλαπλασιαστεί µε τη συστοιχία 
µετακινήσεων των κόµβων του µέλους (συστοιχία 6 θέσεων) θα προκύψει η 
ένταση που αντιστοιχεί σε αυτή τη γραµµή. 
 

Ο γενικός τύπος του µητρώου αυτού για ένα µέλος mi παραλείποντας την 
επιρροή των διατµητικών παραµορφώσεων   είναι: 
   


















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



















−

−

−

−

−−−

−

=

i

ii
2
i

ii

i

ii
2
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ii

2
i

ii
3
i

ii
2
i
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3
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ii

i

ii

i
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2
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2
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i
L

L

I4E

L

I6E
0

L

I2E

L

I6E
0

L

I6E

L

I12E
0

L

I6E

L

I12E
0

00
L

ΑΕ
00

L

ΑΕ

L

I2E

L

I6E
0

L

I4E

L

I6E
0

L

I6E

L

I12E
0

L

I6E

L

I12E
0

00
L

ΑΕ
00

L

ΑΕ

K    (7), 

 

όπου   i ο αριθµός του µέλους  
 Εi το µέτρο ελαστικότητας του µέλους mi 
 Αi η επιφάνεια του µέλους mi 
 Li το µήκος του µέλους mi 
 Ιi η ροπή αδρανείας του µέλους mi 
 

Ο δείκτης L στο Κ σηµαίνει ότι το τελευταίο αναφέρεται στο τοπικό σύστηµα 
συντεταγµένων. 
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Οι προαναφερθείσες παράµετροι έχουν προσδιοριστεί στο βήµα 8 του µέρους Α 
της µεθοδολογίας και εποµένως είναι δυνατή η κατασκευή του µητρώου. 
Πρέπει ωστόσο να γίνει έλεγχος αν υφίσταται ελευθερία κίνησης στον τρόπο 
σύνδεσης του µέλους µε τους κόµβους που φαίνεται στον πίνακα 
συνδεσµολογίας µέλους του βήµατος 7 του πρώτου µέρους της µεθοδολογίας. 
 
Αν το µέλος έχει κάποια ελευθερία κίνησης π.χ. η µετακίνηση κατά τον z άξονα 
του κόµβου αρχής του µέλους είναι ελεύθερη τότε γίνεται η εξής τροποποίηση 
του µητρώου δυσκαµψίας του µέλους: 
 
Ο άξονας z του κόµβου αρχής αντιστοιχεί στη 2η γραµµή και 2η στήλη του 
µητρώου δυσκαµψίας 
 

τελικόΚ i
L =Κ i

L -1/Κ i
L  (2,2)·Κ i

L  (:,2) ·Κ i
L (2,:)  (8),  όπου Κ i

L (:,2) και Κ i
L (2,:) η 

δεύτερη στήλη και η δεύτερη γραµµή του µητρώου δυσκαµψίας αντίστοιχα. 
 
Γενικεύοντας έστω έχω ελευθερία κίνησης που αντιστοιχεί στη j στήλη και 
γραµµή του µητρώου δυσκαµψίας του µέλους mi τότε το µητρώο δυσκαµψίας 
του γίνεται: 
 

τελικόΚ i
L =Κ i

L -1/Κ i
L  (j,j)·Κ i

L  (:,j) ·Κ i
L (j,:)   (9) 

 
Οι αντιστοιχίες των αξόνων διευθύνσεων των ελευθεριών κίνησης και του 
αριθµού της στήλης-γραµµής του µητρώου δυσκαµψίας φαίνονται παρακάτω: 
 

Πίνακας 1.2 Αντιστοιχία ελευθεριών κίνησης και αριθµών γραµµών-στηλών µ.δ. 

Κ
ό
µ

β
ο
ς 

Άξονας 
διεύθυνσης 
ελευθεριών 
κίνησης 

στήλη-
γραµµή 
µητρώου 
δυσκαµψίας 

x’ 1 

z’ 2 

α
ρ
χή

ς 

y’ 3 

x’ 4 

z’ 5 

τέλ
ο
υ
ς 

y’ 6 
 
Εποµένως κοιτάζοντας στο βήµα 8 του µέρους Α της µεθοδολογίας τι είδους 
ελευθερία κίνησης έχω και σε ποιον κόµβο (αρχής ή τέλους του µέλους) 
προκύπτει από τον πάνω πίνακα ο αριθµός στήλης και γραµµής που θα 
χρησιµοποιήσω στον παραπάνω τύπο για να τροποποιήσω κατάλληλα το τοπικό 
µητρώο δυσκαµψίας: 
 

Αν έχω ακόµη µία ελευθερία κίνησης θα εφαρµόσω ξανά τον παραπάνω τύπο 
στο ενδιάµεσο πλέον µητρώο δυσκαµψίας κ.ο.κ. αρκεί να ισχύουν οι 
περιορισµοί που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 1.1. 
 

Είναι απαραίτητη η διατήρηση των ενδιάµεσων και αρχικών µητρώων 
δυσκαµψίας για το βήµα 4 του Β µέρους της µεθοδολογίας. 
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4) Αναγωγή επιρράβδιων φορτίων σε επικόµβια. Κατασκευή συστοιχίας 
ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης 
 

Η αναγωγή αυτή γίνεται µε τη βοήθεια πίνακα, όπου ανάλογα µε το είδος της 
φόρτισης στο µέλος προκύπτουν τα ισοδύναµα φορτία στους κόµβους. Πρέπει 
να τονιστεί πως αρχικά θεωρείται το κάθε µέλος στέρεα συνδεδεµένο στους 
κόµβους του (χωρίς ελευθερίες κίνησης) και έπειτα γίνονται κάποιες 
διορθώσεις σε περίπτωση που το µέλος δεν είναι στέρεα συνδεδεµένο µε τον 
υπόλοιπο φορέα.  

Πίνακας 1.3 Αναγωγή κάθετων σε µέλος φορτίσεων σε επικόµβιες  

Είδος φόρτισης Ισοδύναµη ροπή 
στον κόµβο1 Μ1 

Ισοδύναµη ροπή 
στον κόµβο 2 Μ2 

1 2

q2q1

 
+ )2q(3q

60

l
21

2

+  )3q(2q
60

l
21

2

+−  

1 2

Q

 
+Q·α·

2









l

b
 -Q·b·

2









l

a
 

1

M

2

 

M· 







−






⋅ 1
l

α
3

l

b
 M· 








−






⋅ 1
l

b
3

l

α
 

 

Είδος φόρτισης Ισοδύναµη τέµνουσα 
στον κόµβο 1 Q1 

Ισοδύναµη τέµνουσα 
στον κόµβο 2 Q2 

1 2

q2q1

 

)3q(7q
20

l
21 +−  )7q(3q

20

l
21 +−  

1 2

Q

 
- 2α)(l

l

bQ
3

2

+
⋅

 - 2b)(l
l

αQ
3

2

+
⋅

 

1

M

2

 

-
3l

6Μ
·α·b + 

3l

6Μ
α·b 

[1] 
Για τις παράλληλες µε το µέλος φορτίσεις ο παρακάτω πίνακας δίνει τα 
ισοδύναµα επικόµβια φορτία. 

Πίνακας 1.4 Αναγωγή παράλληλων σε µέλος φορτίσεων σε επικόµβιες  

Φόρτιση Ισοδύναµη 
αξονική δύναµη 
στον κόµβο 1 Ν1 

Ισοδύναµη 
αξονική δύναµη 
στον κόµβο 2 Ν2 

1 2

N

 

-N·b/l -Ν·α/l 

1 2

q1

q2

 

-q1·l/3-q2·l/6 -q1·l/6-q2·l/3 
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Με βάση τους παραπάνω πίνακες λαµβάνεται µία συστοιχία για το κάθε µέλος 
που περιέχει τις ανηγµένες στα άκρα του εντάσεις λόγω των επιρράβδιων 
φορτίων του και θα την ονοµάσουµε συστοιχία ανηγµένης επιρράβδιας 
φόρτισης.  
 

Αυτή είναι µία συστοιχία 6 θέσεων µε µορφή: 

 F i
L =[ ]T222111 MQNMQN   (10) 

,όπου τα τρία πρώτα στοιχεία της είναι οι εντάσεις στον κόµβο αρχής και τα 
τρία τελευταία είναι οι εντάσεις στον κόµβο τέλους του µέλους. 
 

Αν υπάρχει συνδυασµός δύο ή περισσοτέρων από τα παραπάνω είδη φόρτισης 
σε ένα µέλος, απλά προστίθενται  µε επαλληλία οι προκύπτουσες από τους 
πίνακες εντάσεις των άκρων στις αντίστοιχες θέσεις της παραπάνω συστοιχίας. 
 

Στην περίπτωση που ένα µέλος έχει κάποια ελευθερία κίνησης σε κάποιο άκρο 
του η παραπάνω συστοιχία χρειάζεται διόρθωση για την οποία  απαιτείται το 
αρχικό µητρώο δυσκαµψίας του µέλους και τα όποια ενδιάµεσα µ.δ. έχουν 
υπολογιστεί στο βήµα 3 του µέρους Β της µεθοδολογίας. 
 

ενδιάµ F i
L = F i

L - αρχικόΚ i
L (:,j)· F i

L (j)/αρχικόK i
L (j,j)   (11) 

τελικόF i
L = ενδιάµ F i

L - ενδιάµ Κ i
L (¨:,k)· ενδιάµ F i

L (k)/ ενδιάµ K i
L (k,k)  (12) 

 

Στους παραπάνω τύπους βλέπουµε τη διόρθωση που υφίσταται η συστοιχία 
ενός µέλους µε ελευθερίες κίνησης που αντιστοιχούν στις στήλες και γραµµές j 
και k. Πρώτα γίνεται η διόρθωση που απαιτείται λόγω της ελευθερίας που 
αντιστοιχεί στη στήλη-γραµµή j και ύστερα η διόρθωση για την ελευθερία που 
αντιστοιχεί στη στήλη-γραµµή k. Ο πίνακας αντιστοιχίας των ελευθεριών 
κίνησης και των στηλών-γραµµών του βήµατος 3 είναι αυτός που εφαρµόζεται 
και εδώ. 
 

5) Μετασχηµατισµός µητρώου δυσκαµψίας κάθε µέλους από το τοπικό 
Σ.Σ. στα κοµβικά συστήµατα συντεταγµένων 
 

Για κάθε µέλος έχει υπολογιστεί το τελικό µητρώο δυσκαµψίας στο βήµα 3 
αυτού του µέρους της µεθοδολογίας. Το µητρώο αυτό αναφέρεται στο τοπικό 
σύστηµα συντεταγµένων του κάθε µέλους και είναι απαραίτητος ο 
µετασχηµατισµός του στα κοµβικά συστήµατα συντεταγµένων. Αυτός γίνεται 
µε τη βοήθεια των µητρώων µετασχηµατισµού (βήµα 2, µέρος Β) και της 
εξίσωσης: 
 

Κ i
GL =(Τi)T

·τελικόΚ i
L ·Ti (13), όπου: 

  

 Τ
i το µητρώο µετασχηµατισµού του µέλους mi  

 K i
L  το µητρώο δυσκαµψίας του µέλους mi  

 αναφερόµενο στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 
 

6) Μετασχηµατισµός συστοιχίας ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης από το 
τοπικό Σ.Σ. στα κοµβικά Σ.Σ. 
 

Η συστοιχία εσωτερικής φόρτισης, που υπολογίστηκε στο βήµα 4, χρειάζεται 
επίσης µετασχηµατισµό για να αναφέρεται στο κοµβικό Σ.Σ. 
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F i
GL =(Τi)T

·τελικόF i
L  (14) 

 
7) Σύνθεση του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας ΚΣ. 
 
Το συνολικό µητρώο δυσκαµψίας του φορέα ΚΣ είναι ένα µητρώο 3nx3n όπου 
n o αριθµός των κόµβων του φορέα. Κάθε στοιχείο του στη θέση (i,j) είναι η 
ένταση i που ασκείται στον κόµβο από µοναδιαία µετακίνηση j. 
 
Για να υπολογιστεί το ΚΣ αρχικά κατασκευάζεται ένα µηδενικό µητρώο 
δυσκαµψίας 3nx3n και στη συνέχεια προστίθενται στις κατάλληλες θέσεις τα 
στοιχεία των µητρώων δυσκαµψίας των µελών που προέκυψαν µετά τις 
τροποποιήσεις και το µετασχηµατισµό.  
 
Το 6x6 τελικό µητρώο δυσκαµψίας του κάθε µέλους που αναφέρεται στα 
κοµβικά Σ.Σ. (βήµα 5) χωρίζεται σε τέσσερα υποµητρώα 3 γραµµών και 3 
στηλών το κάθε ένα. Το πάνω αριστερά αντιστοιχεί στις εντάσεις του κόµβου 
αρχής του µέλους που προκαλούνται από µοναδιαίες µετακινήσεις του αυτού 
κόµβου. Το κάτω αριστερά είναι οι εντάσεις του κόµβου αρχής που 
προκαλούνται από τις µοναδιαίες µετακινήσεις του κόµβου τέλους του µέλους. 
Το πάνω δεξιά είναι οι εντάσεις του κόµβου τέλους που προκαλούνται από 
µοναδιαίες µετακινήσεις του κόµβου αρχής και τέλος το κάτω δεξιά είναι οι 
εντάσεις του κόµβου τέλους που προκαλούνται από µοναδιαίες µετακινήσεις 
του αυτού κόµβου. Έτσι το µητρώο δυσκαµψίας του κάθε µέλους γίνεται: 
 

Κ i
GL = 








i
ee

i
eb

i
be

i
bb

KK

KK
 (15), όπου b ο κόµβος αρχής και  

  e ο κόµβος τέλους  
 

Το στοιχείο i,j του 3x3 υποµητρώου  Κ i
bb  προστίθεται στη θέση 3·(b-1)+i,3·(b-

1)+j   του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας. ∆ηλαδή αν ο κόµβος b είναι ο 2 το 
πρώτο του στοιχείο θα προστεθεί στη θέση 3·(2-1)+1,3·(2-1)+1, δηλαδή 4,4, 
του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας. 
 

Αντίστοιχα: 
το στοιχείο i,j του Κ i

eb προστίθεται στη θέση 3·(e-1)+i, 3·(b-1)+j του ΚΣ 

το στοιχείο i,j του Κ i
be προστίθεται στη θέση 3·(b-1)+i, 3·(e-1)+j του ΚΣ 

το στοιχείο i,j του Κ i
eeπροστίθεται στη θέση 3·(e-1)+i, 3·(e-1)+j του ΚΣ 

 
8) Σύνθεση της συνολικής συστοιχίας φόρτισης 
 

Η συνολική συστοιχία φόρτισης αποτελεί τους γνωστούς όρους του συστήµατος 
εξισώσεων που θέλουµε να λύσουµε. 
 

Αρχικά κατασκευάζεται µία µηδενική συστοιχία 3n θέσεων FΣ και έπειτα 
προστίθενται σε κατάλληλες θέσεις οι µοναχικές επικόµβιες φορτίσεις που 
έχουν αναλυθεί όπως περιγράφεται στο βήµα 9 του µέρους Α της µεθοδολογίας. 
Οι κατάλληλες θέσεις προκύπτουν ως εξής: 
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Για έναν κόµβο i µε 1≤i≤n : 3(i-1)+k, όπου k=1,2 ή 3 ανάλογα µε το αν η 
φόρτιση είναι δύναµη παράλληλη µε τον άξονα x του κοµβικού Σ.Σ. ,είναι 
δύναµη παράλληλη µε τον άξονα z του κοµβικού Σ.Σ. ή είναι ροπή γύρω από 
τον άξονα y του κοµβικού Σ.Σ.  αντιστοίχως. 
 

Για παράδειγµα στην εικόνα 1.10 φαίνεται η συνολική συστοιχία φόρτισης FΣ 
για τα επικόµβια φορτία:  

 

FΣ=



























0

Fy-

0

0

0

Fx

  

 
Εικόνα 1.10 Παράδειγµα συνολικής συστοιχίας φόρτισης µετά την προσθήκη 
επικόµβιων φορτίσεων 
 

Έπειτα αφαιρούνται οι τιµές των επιµέρους συστοιχιών ανηγµένης επιρράβδιας 
φόρτισης F i

GL  όπως µετασχηµατίσθηκαν στο βήµα 6 από τις κατάλληλες θέσεις 

του FΣ. Το κάθε επιµέρους διάνυσµα F i
GL  χωρίζεται σε δύο υποσυστοιχίες 3x1 

και 3x1 που το καθένα αντιστοιχεί στον κόµβο αρχής (τρεις πρώτες θέσεις του 
F i

GL )  ή τέλους (τρεις τελευταίες θέσεις του F i
GL ) του µέλους. Έτσι για ένα 

µέλος µε αρχή τον κόµβο k και τέλος τον κόµβο l και εσωτερικό διάνυσµα 
φόρτισης F i

GL  τα τρία πρώτα στοιχεία του F i
GL αφαιρούνται από τις τιµές στις 

θέσεις 3(k-1)+1,2,3 του FΣ και τα τρία τελευταία από τις τιµές στις θέσεις 3(l-
1)+1,2,3 του FΣ. 
 

9) ∆ιαγραφή γραµµών και στηλών που αντιστοιχούν σε δεσµευµένους 
βαθµούς ελευθερίας από τις στηρίξεις 
 

Πριν γίνει η επίλυση του συστήµατος εξισώσεων πρέπει να απαλειφθούν οι 
γραµµές και οι στήλες που αντιστοιχούν σε µηδενικές µετατοπίσεις. Αυτές 
βρίσκονται µε τη βοήθεια της συστοιχίας στηριζόµενων βαθµών ελευθερίας του 
βήµατος 5 του Α µέρους. Βρίσκεται ο αριθµός θέσης των µονάδων της 
συστοιχίας και διαγράφεται η γραµµή και η στήλη του µητρώου δυσκαµψίας µε 
αυτόν τον αριθµό. Επίσης διαγράφεται και η γραµµή-τιµή της συνολικής 
συστοιχίας φόρτισης. 
 

10) Επίλυση του συστήµατος εξισώσεων – Εύρεση αγνώστων κοµβικών 
µετακινήσεων 
 

Από το προηγούµενο βήµα προκύπτουν ένα νέο συνολικό µητρώο δυσκαµψίας 
¨Κ r

Σ  και µία νέα συνολική συστοιχία φόρτισης F r
Σ  και το προς επίλυση 

σύστηµα εξισώσεων γίνεται: 
F r

Σ =K r
Σ Ur ⇒Ur=(K r

Σ )-1 F r
Σ (16) 

 

 

1

m1

2

xy

z

J.C
.S

.F
Fy

Fx
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11) Συµπλήρωση συστοιχίας µετακινήσεων κόµβων µε τις υπολογισθείσες 
τιµές 
 

Από το προηγούµενο βήµα υπολογίστηκαν όλες οι άγνωστες µετακινήσεις. Η 
συστοιχία Ur περιλαµβάνει εποµένως τις µη δεσµευµένες µετακινήσεις των 
κόµβων. Για να προχωρήσει κανείς στο Γ µέρος της διαδικασίας πρέπει να 
συµπληρώσει στη συστοιχία µετακινήσεων των κόµβων U (βήµα 1, µέρος Β) 
τόσο τις µη δεσµευµένες όσο και τις δεσµευµένες, δηλαδή µηδενικές, 
µετακινήσεις. 
 

Για το σκοπό αυτό ελέγχεται από τη συστοιχία που κατασκευάστηκε στο βήµα 
5 του Β µέρους αν η συγκεκριµένη µετακίνηση είναι δεσµευµένη ή όχι. Αν 
είναι παίρνει µηδενική τιµή στη U αλλιώς παίρνει την τιµή από τη Ur. 

1.2.3 Μέρος Γ:  ∆ιαδικασία  υπολογισµού  εσωτερικών εντάσεων  κάθε  
µέλους  
 

1) Κατασκευή συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων αρχής και τέλους 
κάθε µέλους 
 

Με γνωστές πλέον όλες τις µετακινήσεις των κόµβων είναι δυνατό να 
κατασκευαστούν συστοιχίες µετακινήσεων των κόµβων αρχής και τέλους κάθε 
µέλους. Αυτές είναι συστοιχίες έξι θέσεων όπου οι τρεις πρώτες περιλαµβάνουν 
κατά σειρά την παράλληλη µε το x’’ άξονα του κοµβικού Σ.Σ. µετατόπιση, την 
παράλληλη µε τον y’’ άξονα του κοµβικού Σ.Σ. µετατόπιση και τη γύρω από 
τον z’’ άξονα του κοµβικού Σ.Σ. στροφή του κόµβου αρχής του µέλους, ενώ οι 
τρεις τελευταίες τις αντίστοιχες µετακινήσεις του κόµβου τέλους του µέλους. 
 

∆εδοµένου ότι είναι γνωστοί οι κόµβοι αρχής και τέλους κάθε µέλους (βήµα 6, 
µέρος Α) χρησιµοποιείται η παρακάτω εξίσωση για να κατασκευαστεί η κάθε 
συστοιχία: 
 
ue

GL
 (i)=U(3· (j-1) +i-δ·3) (17), όπου 

ue
GL

: η συστοιχία µετακινήσεων κόµβων αρχής τέλους του µέλους e 

U: η συστοιχία µετακινήσεων όλων των κόµβων του φορέα (βήµα 11, µέρος Β) 
i: η θέση της ue

GL
 που πρέπει να πληρωθεί 

δ: 0 ή 1 αν i<=3 ή όχι αντίστοιχα 
j: ο αριθµός του κόµβου 
 

2) Μετασχηµατισµός συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων αρχής και 
τέλους κάθε µέλους στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 
 

Η κάθε συστοιχία του προηγούµενου βήµατος έχει µετακινήσεις που 
αναφέρονται στα κοµβικά Σ.Σ. των κόµβων κάθε µέλους. Είναι απαραίτητος ο 
µετασχηµατισµός της ώστε να αναφέρεται στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 
του κάθε µέλους, ο οποίος γίνεται µε τη χρήση του µητρώου µετασχηµατισµού 
του µέλους που έχει υπολογιστεί στο βήµα 2 του µέρους Β και της παρακάτω 
εξίσωσης: 
 

u i
L =Ti

·u i
GL   (18) 
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3) Υπολογισµός εσωτερικών εντάσεων στα άκρα κάθε µέλους 
 

Έχοντας υπολογίσει τη συστοιχία µετακινήσεων των κόµβων κάθε µέλους και 
µετά το µετασχηµατισµό της µπορεί κανείς να υπολογίσει τις εντάσεις στα άκρα 
του κάθε µέλους. Χρησιµοποιείται η παρακάτω εξίσωση: 
 

Pi=K i
L · u i

L + F i
L  (19), όπου: 

 

Pi: η συστοιχία εντάσεων στα άκρα του µέλους i 
K i

L :το τελικό µητρώο δυσκαµψίας του µέλους i στο τοπικό Σ.Σ. (βήµα 3, µέρος 
Β) 
u i

L : η συστοιχία µετακινήσεων κόµβων του µέλους i στο τοπικό Σ.Σ. (βήµα 2, 
µέρος Γ) 
F i

L : η τελική συστοιχία ανηγµένων στα άκρα επιρράβδιων φορτίων κάθε 
µέλους στο τοπικό Σ.Σ. (βήµα 5, µέρος Β) 
 

4) Υπολογισµός εσωτερικών εντάσεων στα µεταξύ των άκρων σηµεία του 
κάθε µέλους 
 

Κατ’ αρχήν πρέπει να τονιστεί ότι η διαδικασία που θα παρουσιαστεί δεν 
αποτελεί τον ενδεδειγµένο τρόπο υπολογισµού που θα ακολουθούσε κανείς αν 
υπολόγιζε τις ενδιάµεσες εσωτερικές εντάσεις µε το χέρι. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι απαιτούνταν µία τυποποιηµένη διαδικασία υπολογισµού η οποία θα 
ήταν εύκολα προγραµµατιζόµενη στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 
 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η παρακάτω: 
 

Αρχικά αλλάζουν τα πρόσηµα των τριών εντάσεων του κόµβου αρχής κάθε 
µέλους ώστε να συµφωνούν µε τη σύµβαση της κλασικής στατικής όσον αφορά 
τα πρόσηµα. 
 

F i
L (1:3) = -Fi

L (1:3)  (20) , όπου : 

F i
L (1:3) οι τρεις πρώτες θέσεις της συστοιχίας ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης 

του µέλους i 
 

Έπειτα εντοπίζονται κάποια κρίσιµα σηµεία επί του µέλους στα οποία πρέπει να 
υπολογιστούν οι εσωτερικές εντάσεις λίγο πριν και λίγο µετά από αυτά. Τα 
σηµεία αυτά είναι τα σηµεία όπου ασκούνται µοναχικές φορτίσεις, δυνάµεις ή 
ροπές και έχουν οριστεί στο βήµα 9 του Α µέρους. 
 

m1 Sec:Default
E=2.100e+007 kN/m^2

1 2
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N
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N
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0.

00
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M

Q
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M
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Εικόνα 1.11 Αποµονωµένο από τον υπόλοιπο φορέα µέλος µε τα κρίσιµα σηµεία 
επισηµασµένα µε κυκλάκι 
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Στην εικόνα 1.11 φαίνεται ένα αποµονωµένο από τον υπόλοιπο φορέα µέλος µε 
τις εσωτερικές εντάσεις του στα άκρα µε τη θετική τους φορά. Σ’ αυτή την 
εικόνα επισηµαίνονται µε µικρά κυκλάκια τα κρίσιµα σηµεία για το 
συγκεκριµένο µέλος. 
  
Έστω ότι έχει γίνει επίλυση του φορέα και είναι γνωστές οι ακραίες εσωτερικές 
εντάσεις N,Q,M. Αποκόπτοντας το τµήµα του µέλους από τον κόµβο αρχής του 
ως το σηµείο εφαρµογής της πρώτης µοναχικής φόρτισης µπορούµε να 
προσδιορίσουµε τις εσωτερικές εντάσεις εκείνου του σηµείου εφαρµόζοντας τις 
τρεις εξισώσεις ισορροπίας: 

 
0Fx =∑  (21) 

0Fz =∑  (22) 

0M y =∑  (23) 

 

 

Εικόνα 1.12 Εφαρµογή εξισώσεων ισορροπίας σε τµήµα του φορέα 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση οι τρεις εξισώσεις ισορροπίας δίνουν απλούς 
τύπους υπολογισµού των N,Q και M (εσωτερικές εντάσεις στο ζητούµενο 
σηµείο) καθώς δεν υπάρχει κανένα φορτίο στο εν λόγω τµήµα του µέλους. 
Εποµένως προκύπτει:  
 

Ν=Ν1,   
Q=Q1,   
Μ=Μ1+ Q1·x, όπου: 
 x η απόσταση από τον κόµβο αρχής ως το σηµείο εφαρµογής της φόρτισης 
Ν1,Q1,M1 οι εσωτερικές εντάσεις στον κόµβο αρχής (γνωστές)  
 

Για να προσδιοριστούν οι εσωτερικές εντάσεις λίγο µετά το σηµείο εφαρµογής 
της µοναχική φόρτισης χρησιµοποιούνται πάλι οι εξισώσεις ισορροπίας σε ένα 
πολύ µικρό τµήµα γύρω από το σηµείο εφαρµογής της φόρτισης. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση που η µοναχική φόρτιση είναι κάθετη στο µέλος 
δύναµη χρησιµοποιείται η 0Fz =∑ . Έτσι προκύπτουν: 

 
 
 
 
Ν

l=Ν
r,   

Ql=Qr+F,   
Μ

l=Μ
r 

 

 

Εικόνα 1.13 Παράδειγµα εφαρµογής εξίσωσης ισορροπίας σε κρίσιµο σηµείο 

 
Έπειτα προχωράµε στο επόµενο κρίσιµο σηµείο χρησιµοποιώντας πάλι τις 
εξισώσεις ισορροπίας στο τµήµα από την πρώτη µοναχική φόρτιση ως τη 
δεύτερη κ.ο.κ.  

M

Q
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1
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N r
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Για τη γενίκευση της παραπάνω διαδικασίας πρέπει να λάβει κανείς υπόψη του 
και την τυχούσα ύπαρξη κατανεµηµένης φόρτισης επί του τµήµατος του µέλους 
που εφαρµόζει τις εξισώσεις ισορροπίας. Οι γενικοί τύποι που εφαρµόζονται 
για το τµήµα µεταξύ δύο κρίσιµων σηµείων είναι: 

N2=N1- dx(x)q
x2

x1

x∫  (24) 

Q2=Q1- dx(x)q
x2

x1

z∫   (25) 

M2=M1+ Q1·(x2-x1) - dxx)(x(x)q
x2

x1

2z∫ −⋅  (26), όπου: 

 
Ν2,Q2,M2: οι εσωτερικές εντάσεις στο κρίσιµο σηµείο (λίγο πριν τη µοναχική 
φόρτιση) 
Ν1,Q1,M1: οι γνωστές εσωτερικές εντάσεις στο προηγούµενο κρίσιµο σηµείο 
(λίγο µετά τη µοναχική φόρτιση) 
x: οι τετµηµένες επί του µέλους αρχίζοντας από τον κόµβο αρχής του. 
x1: η τετµηµένη του προηγούµενου κρίσιµου σηµείου 
x2: η τετµηµένη του κρίσιµου σηµείου που µελετάται 
qx: συνάρτηση κατανοµής του παράλληλου στο µέλος κατανεµηµένου φορτίου 
qz: συνάρτηση κατανοµής του κάθετου στο µέλος κατανεµηµένου φορτίου 
 
Επειδή το πρόσθετο που υλοποιήθηκε επιτρέπει την εισαγωγή µόνο 
τραπεζοειδούς κατανεµηµένου φορτίου οι συναρτήσεις κατανοµής των 
φορτίσεων γίνονται της µορφής: 
 
 
q(x)=q0+r·x, όπου r: η κλίση της γραµµικώς µεταβαλλόµενης φόρτισης 
     και q0: η τιµή της φόρτισης στην αρχή του τµήµατος 
 

Το r = 
ολ

αρχτελ

L

qq −
, όπου  

 
qτελ: η τιµή της τραπεζοειδούς φόρτισης στον κόµβο τέλους του µέλους 
qαρχ: η τιµή της τραπεζοειδούς φόρτισης στον κόµβο αρχής του µέλους 
Lολ: το µήκος όλου του µέλους 
 
Και τα τρία προηγούµενα µεγέθη είναι γνωστά από τα δεδοµένα της φόρτισης 
(βήµα 9, µέρος Α) 
 
Η τιµή q0 βρίσκεται από τη συνάρτηση κατανοµής αν θέσω q0=qαρχ και x την 
απόσταση της αρχής του τµήµατος από τον κόµβο αρχής του µέλους. 
 
Εποµένως θεωρώντας x1=0 και x2=L τα ολοκληρώµατα στις εξισώσεις 24-26 
γίνονται: 
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dx(x)q
L

0

x∫ = L
2

q2Lr 0
xx ⋅

⋅+⋅
 (27) 

dx(x)q
L

0

z∫ = L
2

q2Lr 0
zz ⋅

⋅+⋅
 (28) 

dxx)(L(x)q
L

0

z∫ −⋅ =rz·
2

L
q

6

L 2
0
z

3

⋅+  (29), όπου: 

 
rx: η κλίση της γραµµικώς µεταβαλλόµενης παράλληλης φόρτισης 
(τραπεζοειδής) 
rz: η κλίση της γραµµικώς µεταβαλλόµενης κάθετης φόρτισης (τραπεζοειδής) 
L: το µήκος του εξεταζόµενου τµήµατος  
q0

x
: η τιµή της παράλληλης φόρτισης στην αρχή του εξεταζόµενου τµήµατος 

q0
z
: η τιµή της κάθετης φόρτισης στην αρχή του εξεταζόµενου τµήµατος 

 
Εποµένως είναι δυνατός ο υπολογισµός των εντάσεων στο τέλος κάθε τµήµατος 
που εξετάζω, δηλαδή λίγο πριν το κρίσιµο σηµείο. Για να «περάσω» το κρίσιµο 
σηµείο πρέπει να προσθέσω κατάλληλα το µοναχικό φορτίο στην αντίστοιχη 
ένταση χρησιµοποιώντας πάλι εξισώσεις ισορροπία στο υλικό σηµείο (το 
κρίσιµο). 
 
Ν

r=Nl-Fx αν έχω παράλληλη µε το µέλος µοναχική δύναµη Fx 
Qr=Ql-Fz αν έχω κάθετη µε το µέλος µοναχική δύναµη Fz 
Μ

r=Ml-M αν έχω ροπή Μ 
όπου Nl, Ql, Ml, Nr, Qr, Mr οι εσωτερικές εντάσεις αριστερά και δεξιά του 
κρίσιµου σηµείου αντίστοιχα. 
 
Με αυτόν τον τρόπο υπολογίζονται διαδοχικά οι εσωτερικές εντάσεις σε όλα τα 
κρίσιµα σηµεία του µέλους.  
 
Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι αναγκαίος και ο υπολογισµός των 
µεγίστων ή ελαχίστων των διαγραµµάτων στα ενδιάµεσα τµήµατα που 
εξετάστηκαν στο συγκεκριµένο µέλος. Για τα διαγράµµατα αξονικών το 
µέγιστο ή ελάχιστο του συνολικού διαγράµµατος βρίσκεται εκεί που 
µηδενίζεται η παράλληλη µε το µέλος κατανεµηµένη φόρτιση. Για τα 
διαγράµµατα των τεµνουσών το µέγιστο ή ελάχιστο βρίσκεται εκεί που 
µηδενίζεται η κάθετη µε το µέλος κατανεµηµένη φόρτιση. Ενώ στις ροπές τα 
µέγιστα ή ελάχιστα βρίσκονται ανά τµήµα εκεί που µηδενίζεται το διάγραµµα 
τεµνουσών.  
 
Προσδιορίζοντας τις παραπάνω θέσεις και εφαρµόζοντας τις σχέσεις 
βρίσκονται τα µέγιστα και ελάχιστα των διαγραµµάτων. 
 
Για τη σχεδίαση των διαγραµµάτων η πρόσθετη εφαρµογή υπολογίζει και σε 
ενδιάµεσα σηµεία του κάθε τµήµατος 

 [1][5][6] 
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1.3 Πρώτο αριθµητικό παράδειγµα επίλυσης επίπεδου και 
γραµµικού φορέα µε τη µέθοδο άµεσης δυσκαµψίας  
 

Το αριθµητικό παράδειγµα για την παρουσίαση της προαναφερθείσης 
µεθοδολογίας αφορά τον παρακάτω φορέα. 

 
Το υλικό του φορέα είναι 
οπλισµένο σκυρόδεµα µε 
µέτρο ελαστικότητας 
Ε=29·106kN/m2. Ο φορέας 
στηρίζεται σε µία στραµµένη 
κύλιση και µία πάκτωση. Η 
γωνία στροφής της κύλισης 
είναι 45ο. Όλες οι διατοµές 
θεωρούνται ορθογωνικές, δια-
στάσεων b=0.40m h=0.60m. 
Τα φορτία είναι τα εξής: P = 
100 kN, M=100 kN·m και 
q=100 kN/m 

 

 

1.3.1 Μέρος Α: Καθορισµός και προετοιµασία δεδοµένων 
 

1)  Αρίθµηση όλων των κόµβων του φορέα 

3

41

2

 
 

2)  Αρίθµηση όλων των µελών του φορέα. 
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h=0.60m
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3) Καθορισµός ενός καθολικού συστήµατος συντεταγµένων Κ.Σ.Σ. 
 

Επιλέγεται ο κόµβος 1 ως αρχή του Κ.Σ.Σ. 

m1

m2

m3

m4

x
z

y

3

41

2

 
4) Προσδιορισµός των συντεταγµένων του κάθε κόµβου στο καθολικό 
σύστηµα συντεταγµένων. 

 
 
 

Μ.Σ.Κ. = 











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





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5) Προσδιορισµός των συνοριακών συνθηκών στήριξης, δηλαδή των 
βαθµών ελευθερίας των κόµβων µε µηδενικές µετακινήσεις. 
 

m1

m2

m3

m4

3

41

2

x

z

y

x''

y''
z''

 
Εδώ για να εισαχθεί η περιστραµµένη κύλιση πρέπει να εισαχθεί ένα 
διαφορετικό- περιστραµµένο- κοµβικό Σ.Σ. στον κόµβο 1. (φαίνεται στην 
εικόνα) Η γωνία στροφής του Σ.Σ. είναι -45ο µετρώντας τη δεξιόστροφα από 
τον x άξονα του καθολικού Σ.Σ. (όσο και η γωνία στροφής της κύλισης). 
 

Η συστοιχία στηριζόµενων βαθµών ελευθερίας (Σ.Σ.Β.Ε) προκύπτει: 
(Σ.Σ.Β.Ε)Τ=[0   1   0   0   0   0   0   0   0   1   1   1]  (3·4=12 θέσεις) 

m1

m2

m3

m4
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2

x

z

y
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6) Προσδιορισµός των κόµβων αρχής και τέλους κάθε µέλους 
 

µέλος   κόµβ. αρχής  κόµβ. τέλους      
m1 1 2            
m2 2 3    
m3 3 4      
m4 2 4   
 

Από το Μ.Σ.Κ. (βήµα 3)  τον πάνω πίνακα εξάγουµε και το µήκος του µέλους 
 

L1= ( )22 010)0(0 −+− =10 m 

L2= ( )22 0201)10(0 −+− =14.1421 m  

L3= ( )22 020)10(10 −+− =20 m 

L4= ( )22 001)10(0 −+− =14.1421m 

  
Καθώς και τις γωνίες κατεύθυνσης των µελών 
 

Μέλος 1: x1=x2 και y1<y2 άρα θ1=90ο 

Μέλος 2: x2<x3 άρα θ2 = arctan(
010

1020

−
−

)= arctan(1) = 45o  

Μέλος 3: x3=x4 και y3>y4 άρα θ2 =270o  

Μέλος 2: x2<x4 άρα θ4 = arctan(
010

100

−
−

)= arctan(-1) = -45o  

 

Τελικά προκύπτει ο πίνακας 
 

µέλος  κόµβος 
αρχής  

κόµβος 
τέλους 

µήκος (m) γωνία κατεύθυνσης (o ) 

m1 1 2 10  90 
m2 2 3 14.1421 45 

m3 3 4 10 270 
m4 2 4 14.1421 -45 

 
7) Συνδεσµολογία µελών 

m1

m2

m3

m4

3

41

2

x

z

y

x''
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Το µέλος m4 έχει ελευθερία κίνησης κατά τον άξονα y’(τοπικό Σ.Σ.) και στα 
δύο άκρα, όπως φαίνεται στο σχήµα και γι’ αυτό στα αντίστοιχα πεδία του 
πίνακα ελευθεριών κίνησης συµπληρώνεται η µονάδα. 
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Πίνακας ελευθεριών κινήσεως στα άκρα µέλους 
µέλος κόµβ. 

αρχής 
ελευθ. 
κατά  
άξονα  

x’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα  

z’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα  

y’ 

κόµβ. 
τέλους 

ελευθ. 
κατά  
άξονα  

x’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα  

z’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα  

y’ 
m1 1 0 0 0 2 0 0 0 
m2 2 0 0 0 3 0 0 0 
m3 3 0 0 0 4 0 0 0 
m4 2 0 0 1 4 0 0 1 

 

8) Καθορισµός των γεωµετρικών και µηχανικών ιδιοτήτων κάθε µέλους 
 

Από τον πίνακα 1.1 βήµατος 8 µέρους Α της µεθοδολογίας για ορθογωνική 
διατοµή µε διαστάσεις b=0.40m και h=0.60m.  λαµβάνεται Α=0.24m2 και 
Ι=0.4·0.63/12=0.0072m4. (1η σειρά του πίνακα) 
 
Η τιµή του Ε λαµβάνεται από τα δεδοµένα ίση µε 29·106  
 
Εποµένως όσον αφορά τις µηχανικές ιδιότητες κάθε µέλους ισχύει ο επόµενος 
πίνακας  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

9) Προσδιορισµός φορτίσεων 
 

α) επικόµβιες φορτίσεις 
 

Οι επικόµβιες φορτίσεις είναι δύο: 
 

Κόµβος Είδος Μέτρο/Φορά ∆ιεύθυνση Συνιστώσα 
x’’ 

Συνιστώσα 
y’’ 

2 Ροπή Μ 100kNm //z’’ - - 
3 Ροπή Μ -100kNm //z’’ - - 

 

β) επιρράβδιες φορτίσεις 
 

Μέλος 
 

Είδος 
Φόρτισης 

Μέτρο-
Φορά 

∆ιεύθυνση 
Συνιστώσα  

x 
Συνιστώσα  

z 
θέση 

m1 
Οµοιόµ. 

Κατανεµηµ. 
∆ύναµη 

+100 
(kN/m) 

θ=0o qx=0 
(kN/m) 

qz=100 
(kN/m) 

- 

m4 Μοναχική 
-100  
(kN) 

θ=135ο 100·
2

2
 

(kN) 

-100·
2

2
 

(kN) 

x=L/2 

µέλος 

µέτρο 
ελαστ. 

Ε 
(KN/m2) 

επιφάνεια Α 
(m2) 

ροπή αδρανείας 
Ι 

(m4) 

µήκος 
L 

(m) 

m1 29·106 0.24 0.0072 10 
m2 29·106 0.24 0.0072 14.1421 
m3 29·106 0.24 0.0072 14.1421 
m4 29·106 0.24 0.0072 20 
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1.3.2 Μέρος Β: ∆ιαδικασία υπολογισµού µετακινήσεων κόµβων 
 

1) ∆ηµιουργία συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων 
 

UΤ= [ ]z
4

y
4

x
4

z
3

y
3

x
3

z
2

y
2

x
2

z
1

y
1

x
1 UUUUUUUUUUUU , 

όπου: x,y,z,οι διευθύνσεις των αξόνων του κοµβικού Σ.Σ. κάθε κόµβου 
 

2) Υπολογισµός µητρώων µετασχηµατισµού κάθε µέλους 
 

Tα µητρώα µετασχηµατισµού είναι χρησιµοποιώντας τη σχέση (6) του βήµατος 
2 µέρους Β της µεθοδολογίας: 
 

Μέλος m1: (θ1=90ο, θR1= -45o, θR2=0o) 
 

Τ
1=



























−

−

100000

0)θ-(θc)θ-sin(θ000

0)θ-sin(θ)θ-cos(θ000

000100

0000)θ-(θc)θ-sin(θ

0000)θ-sin(θ)θ-cos(θ

R2
1

R2
1

R2
1

R2
1

R1
1

R1
1

R1
1

R1
1

os

os

 

 

Τ
1=



























−

−

100000

090csin90000

0sin90cos90000

000100

0000135csin135

0000sin135351cos o

oo

oo

oo

o

os

os

=

























−

100000

001000

010000

000100

00002/22/2

00002/22/2

 

 
Μέλος m2: (θ2=45ο, θR2=0o, θR3=0o)  
 

Τ
2=



























−

−

100000

0)θ-(θc)θ-sin(θ000

0)θ-sin(θ)θ-cos(θ000

000100

0000)θ-(θc)θ-sin(θ

0000)θ-sin(θ)θ-cos(θ

R3
2

R3
2

R3
2

R3
2

R2
2

R2
2

R2
2

R2
2

os

os

 

 

Τ
2= 



























−

−

100000

02/22/2000

02/22/2000

000100

00002/22/2

00002/22/2

 



 

 32 

 
Μέλος m3: (θ3=-90ο, θR3=0o, θR4=0o)  Μέλος m4: (θ4=-45ο, θR2=0o, θR4=0o) 
 

Τ
3= 



























100000

001-000

01-0000

000100

000001-

00001-0

     Τ
4= 



























−−

−

−−

−

100000

02/22/2000

02/22/2000

000100

00002/22/2

00002/22/2

 

 

3) Μητρώα δυσκαµψίας κάθε µέλους στο τοπικό Σ.Σ. 
 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση (7) του βήµατος 3 του Β µέρους της µεθοδολογίας 
προκύπτουν: 
 

Μέλος m1:  
 
Μητρώο δυσκαµψίας: 
 
Γενικός τύπος: 
 









































−

−

−

−

−−−

−

=

1

11
2
1

11

1

11
2
1

11

2
1

11
3
1

11
2
1

11
3
1

11

1

11

1

11

1

11
2
1

11

1

11
2
1

11

2
i

11
3
1

11
2
1

11
3
1

11

1

11

1

11

1
L

L

I4E

L

I6E
0

L

I2E

L

I6E
0

L

I6E

L

I12E
0

L

I6E

L

I12E
0

00
L

ΑΕ
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L

ΑΕ

L

I2E

L
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0

L

I4E

L
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0

L
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L

I12E
0

L
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L
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0
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L

ΑΕ
00

L

ΑΕ

K
 

 

Από το βήµα 8 του µέρους Α έχω τις τιµές για τα Ε1,Α1,Ι1 και L1 
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τελικόK 1
L =105

· 
6.9600 0 0 -6.9600 0 0 

0 0.0251 -0.1253 0 -0.0251 -0.1253 
0 -0.1253 0.8352 0 0.1253 0.4176 

-6.9600 0 0 6.9600 0 0 
0 -0.0251 0.1253 0 0.0251 0.1253 
0 -0.1253 0.4176 0 0.1253 0.8352 

 
Επειδή δεν έχω ελευθερία κίνησης δε χρειάζεται µετατροπή και άρα το αρχικό 
µ.δ. είναι και το τελικό. 
 

Μέλος m2:  
  
Μητρώο δυσκαµψίας:  
 
(Ο γενικός τύπος είναι ο ίδιος µόνο που αλλάζει ο δείκτης από 1 σε 2) 
 
Από το βήµα 8 του µέρους Α έχω τις τιµές για τα Ε2,Α2,Ι2 και L2 
 















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
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









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2
LK

 
τελικόΚ 2

L =105
· 

4.9215 0 0 -4.9215 0 0 
0 0.0089 -0.0626 0 -0.0089 -0.0626 
0 -0.0626 0.5906 0 0.0626 0.2953 

-4.9215 0 0 4.9215 0 0 
0 -0.0089 0.0626 0 0.0089 0.0626 
0 -0.0626 0.2953 0 0.0626 0.5906 

 
Επειδή δεν έχω ελευθερία κίνησης δε χρειάζεται µετατροπή και άρα το αρχικό 
µ.δ. είναι και το τελικό. 
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Μέλος m3:  
 

Μητρώο δυσκαµψίας: 
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τελικόΚ 3
L =105

· 
3.4800 0 0 -3.4800 0 0 

0 0.0031 -0.0313 0 -0.0031 -0.0313 
0 -0.0313 0.4176 0 0.0313 0.2088 

-3.4800 0 0 3.4800 0 0 
0 -0.0031 0.0313 0 0.0031 0.0313 
0 -0.0313 0.2088 0 0.0313 0.4176 

 

Μέλος m4   
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αρχικόΚ 4

L =105
· 

4.9215 0 0 -4.9215 0 0 
0 0.0089 -0.0626 0 -0.0089 -0.0626 
0 -0.0626 0.5906 0 0.0626 0.2953 

-4.9215 0 0 4.9215 0 0 
0 -0.0089 0.0626 0 0.0089 0.0626 
0 -0.0626 0.2953 0 0.0626 0.5906 
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Έχω δύο ελευθερίες κίνησης: Θα γίνουν δύο τροποποιήσεις εφαρµόζοντας τη 
σχέση (9) δύο φορές διαδοχικά για κάθε ελευθερία κίνησης. 
 

Ελευθερία κίνησης στον κόµβο αρχής άξονας y’ αντιστοιχεί στη στήλη και 
γραµµή 3 σύµφωνα µε τον πίνακα 1.2 βήµατος 3 µέρους Β της µεθοδολογίας. 
 

ενδιάµεσοΚ 4
L = Κ 4

L -1/Κ 4
L  (3,3)·Κ 4

L  (:,3) ·Κ 4
L (3,:)=105

· 
4.9215 0 0 -4.9215 0 0 

0 0.0022 0 0 -0.0022 -0.0313 
0 0 0 0 0 0 

-4.9215 0 0 4.9215 0 0 
0 -0.0022 0 0 0.0022 0.0313 
0 -0.0313 0 0 0.0313 0.4429 

 

Ελευθερία κίνησης στον κόµβο τέλους άξονας y’ αντιστοιχεί στη στήλη και 
γραµµή 6 σύµφωνα µε τον πίνακα 1.2 βήµατος 3 µέρους Β της µεθοδολογίας 
 

τελικοΚ 4
L =ενδΚ 4

L -1/ενδΚ 4
L  (6,6)· ενδΚ 4

L  (:,6) ·ενδΚ 4
L (6,:)=105

· 
4.9215 0 0 -4.9215 0 0 

0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

-4.9215 0 0 4.9215 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

 
4) Αναγωγή επιρράβδιων φορτίων σε επικόµβια Κατασκευή συστοιχίας 
ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης 
 
Μέλος m1: 
 
Από βήµα 9 µέρους Α 
Έχω κατανεµηµένο φορτίο κάθετο στο µέλος qz=1000kN/m 
 
Από πίνακα 1.3 βήµατος 4 µέρους Β της µεθοδολογίας (γραµµή 1) 
 
Μ1=100·102/12= 833.3333 kNm Μ2=100·102/12= -833.3333 kNm 
Q1=-100·10/2= -500 kN  Q2=-100·10/2= -500 kN 
 

F1
L =
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

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


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


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0
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Μέλος m4: 
 

Από βήµα 9 µέρους Α 
 

Έχω µοναχική δύναµη που αναλύοντας τη στους άξονες του τοπικού Σ.Σ. 
προκύπτουν: 
 

 Px=100·
2

2
kN και Pz=-100·

2

2
kN στη θέση x=L/2=14.1421/2=7.0711 

 

Από τον πίνακα 1.3 βήµατος 4 µέρους Β της µεθοδολογίας (γραµµή 3) 
(α=x b=L-x) 

Μ1=-100·
2

2
·(7.0711)·(

14.1421

7.0711-14.1421
)2=-125,00 kNm  

Μ2=100·
2

2
·(14.1421-7.0711)·(

14.1421

7.0711
)2=125,00 kN·m 

Q1= -(-100·
2

2
)· 7.0711)2(14.1421

1421.41

)0711.7(14.1421
3

2

⋅+⋅
−

=35.355 kN  

Q2= -(-100·
2

2
)· ))0711.71421.41(2(14.1421

1421.41

0711.7
3

2

−⋅+⋅ =35.355 kN 

 
Έχω και οριζόντια φόρτιση άρα από τον πίνακα 1.4 βήµατος 4 µέρους Β 
µεθοδολογίας (γραµµή 2) 

Ν1= -(100·
2

2
)·(14.1421-7.0711)/14.1421 =35.355 kN 

N2= -(100·
2

2
)·7.0711/14.1421=35.355 kN 

F 4
L =[ ]12536.3536.3512536.3536.35 −−− Τ 

 
Έχουµε 2 ελευθερίες κίνησης όποτε η µετατροπή γίνεται µε τη βοήθεια των 
σχέσεων (11) και (12) του βήµατος 4 του µέρους Β της µεθοδολογίας ως εξής: 
 
1η µετατροπή: κόµβος αρχής άξονας y’ → γραµµή-στήλη 3 

 

ενδιάµ F4
L = F4

L - αρχικόΚ 4
L  (:,3)· F4

L  (3)/αρχικόK 4
L  (3,3)� 

ενδιάµ F4
L =
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
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


















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29529

6264

0

59058

6264

0

·(-125)/59058=



























187.5

48.62

35.36-

0

22.10

35.36-

 

 

2η µετατροπή: κόµβος τέλους άξονας y’ → γραµµή-στήλη 6 
 

τελικόF 4
L = ενδιάµ F4

L - ενδιάµ Κ 4
L  (:,6)· ενδιάµ F4

L  (6)/ ενδιάµ K 4
L  (6,6) 
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τελικόF 4
L =



























187.5

48.62

35.36-

0

22.10

35.36-

-



























−

44293

3132

0

0

3132

0

·1875/44293=



























0

35.36

35.36-

0

35.36

35.36-

 

 

5) Μετασχηµατισµός µητρώου δυσκαµψίας κάθε µέλους από το τοπικό 
Σ.Σ. στα κοµβικά συστήµατα συντεταγµένων 
 
Χρησιµοποιείται η σχέση (13) για κάθε µέλος 
 
Μέλος m1 

Κ1
GL =Τ

1Τ
·Κ 1

L ·Τ
1=

























−

1-00000

001000

010000

0001-00

00002/22/2

00002/22/2

·105
· 

 
6.9600 0 0 -6.9600 0 0 

0 0.0251 -0.1253 0 -0.0251 -0.1253 
0 -0.1253 0.8352 0 0.1253 0.4176 

-6.9600 0 0 6.9600 0 0 
0 -0.0251 0.1253 0 0.0251 0.1253 
0 -0.1253 0.4176 0 0.1253 0.8352 

 

·

























−

1-00000

001000

010000

0001-00

00002/22/2

00002/22/2

= 

 
Τελικά Κ 1

GL  = 

 
105

·
 

3.4926 -3.4675 -0.0886 -0.0177 4.9215 -0.0886 

-3.4675 3.4925 -0.0886 -0.0177 -4.9215 -0.0886 

-0.0886 -0.0886 0.8352 0.1253 0.0000 0.4176 

-0.0177 -0.0177 0.1253 0.0251 0.0000 0.1253 

4.9215 -4.9215 0.0000 0.0000 6.9600 0.0000 

-0.0886 -0.0886 0.4176 0.1253 0.0000 0.8352 
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Μέλος m2 

Κ 2
GL =Τ

2Τ
·τελικόΚ 2

L ·Τ
2=



























−

−

100000

02/22/2000

02/22/2000

000100

00002/22/2

00002/22/2

·105
· 

 
4.9215 0 0 -4.9215 0 0 

0 0.0089 -0.0626 0 -0.0089 -0.0626 
0 -0.0626 0.5906 0 0.0626 0.2953 

-4.9215 0 0 4.9215 0 0 
0 -0.0089 0.0626 0 0.0089 0.0626 
0 -0.0626 0.2953 0 0.0626 0.5906 

 

·



























−

−

100000

02/22/2000

02/22/2000

000100

00002/22/2

00002/22/2

= 

 
105

· 
2.4652 2.4563 -0.0443 -2.4652 -2.4563 -0.0443 
2.4563 2.4652 0.0443 -2.4563 -2.4652 0.0443 
-0.0443 0.0443 0.5906 0.0443 -0.0443 0.2953 
-2.4652 -2.4563 0.0443 2.4652 2.4563 0.0443 
-2.4563 -2.4652 -0.0443 2.4563 2.4652 -0.0443 
-0.0443 0.0443 0.2953 0.0443 -0.0443 0.5906 

 
Μέλος m3 

Κ 3
GL =Τ

3Τ
·τελικόΚ 3

L ·Τ
3=



























100000

001-000

01-0000

000100

000001-

00001-0

·105
· 

 
3.4800 0 0 -3.4800 0 0 

0 0.0031 -0.0313 0 -0.0031 -0.0313 
0 -0.0313 0.4176 0 0.0313 0.2088 

-3.4800 0 0 3.4800 0 0 
0 -0.0031 0.0313 0 0.0031 0.0313 
0 -0.0313 0.2088 0 0.0313 0.4176 

 

·



























100000

001-000

01-0000

000100

000001-

00001-0

= 
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105
· 

0.0031 0.0000 0.0313 -0.0031 0.0000 0.0313 
0.0000 3.4800 0.0000 0.0000 -3.4800 0.0000 
0.0313 0.0000 0.4176 -0.0313 0.0000 0.2088 

-0.0031 0.0000 -0.0313 0.0031 0.0000 -0.0313 
0.0000 -3.4800 0.0000 0.0000 3.4800 0.0000 
0.0313 0.0000 0.2088 -0.0313 0.0000 0.4176 

 
Μέλος m4 
 

Κ 4
GL =Τ

4Τ
·τελικόΚ 4

L ·Τ
4=



























−−

−

−−

−

100000

02/22/2000

02/22/2000

000100

00002/22/2

00002/22/2

·105
· 

 
4.9215 0 0 -4.9215 0 0 

0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

-4.9215 0 0 4.9215 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

 

·



























−−

−

−−

−

100000

02/22/2000

02/22/2000

000100

00002/22/2

00002/22/2

= 

 
105

· 
2.4608 -2.4608 0 -2.4608 2.4608 0 

-2.4608 2.4608 0 2.4608 -2.4608 0 
0 0 0 0 0 0 

-2.4608 2.4608 0 2.4608 -2.4608 0 
2.4608 -2.4608 0 -2.4608 2.4608 0 

0 0 0 0 0 0 

 
 
Έχοντας ολοκληρώσει και αυτό το βήµα υπολογίστηκαν τα καθολικά µητρώα 
δυσκαµψίας των µελών που θα χρησιµοποιηθούν στο βήµα 7 για τη σύνθεση 
του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας του φορέα. Όπως φάνηκε κατά τα 
προηγούµενα τα τελικά µητρώα είναι υποδιαιρεµένοι σε τέσσερα µέρη µε τη 
χρήση διπλής γραµµής. Αυτά τα µέρη συνιστούν τα υποµητρώα που 
περιγράφονται στη µεθοδολογία και θα προστεθούν στις κατάλληλες θέσεις του 
συνολικού µητρώου δυσκαµψίας. 
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6) Μετασχηµατισµός συστοιχίας ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης κάθε 
µέλους από το τοπικό Σ.Σ. στα κοµβικά Σ.Σ. 
 

Μέλος m1 
 

F1
GL =(Τ1)T

·F1
L =

























−

100000

001000

010000

000100

00002/22/2

00002/22/2

·



























833.3333-

500-

0

833.3333

500-

0

=



























−

−

−

−

3333.833

0

500

3333.833

55.353

55.353

 

 
Μέλος m4 
 

F 4
GL =(Τ4)T

·τελF 4
L =



























−−

−

−−

−

100000

02/22/2000

02/22/2000

000100

00002/22/2

00002/22/2

·



























0

35.36

35.36-

0

35.36

35.36-

=



























0

0

50-

0

0

50-

 

 
7) Σύνθεση του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας ΚΣ 

 

Όπως αναφέρθηκε τα καθολικά µητρώα δυσκαµψίας των µελών είναι αυτά που 
θα συνθέσουν το συνολικό µητρώο δυσκαµψίας του φορέα. Το τελευταίο θα 
είναι ένα µητρώο 12x12 καθώς οι κόµβοι είναι τέσσερις και για επίπεδους 
φορείς οι εντάσεις είναι τρείς. 
 
Οι θέσεις που θα προστεθούν τα στοιχεία από τα µητρώα των µελών στα 
µητρώα του φορέα εξαρτώνται από τους κόµβους αρχής και τέλους του φορέα. 
 
Στην επόµενη σελίδα εµφανίζεται γραφικά ο τρόπος σύνθεσης του τελευταίου. 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 Κ

1
GL (1,1) Κ

1
GL (1,2) Κ

1
GL (1,3) Κ

1
GL (1,4) Κ

1
GL (1,5) Κ

1
GL (1,6)       

2 Κ
1
GL (2,1) Κ

1
GL (2,2) Κ

1
GL (2,3) Κ

1
GL (2,4) Κ

1
GL (2,5) Κ

1
GL (2,6)       

3 Κ
1
GL (3,1) Κ

1
GL (3,2) Κ

1
GL (3,3) Κ

1
GL (3,4) Κ

1
GL (3,5) Κ

1
GL (3,6)       

4 Κ
1
GL (4,1) Κ

1
GL (4,2) Κ

1
GL (4,3) Κ

1
GL (4,4) 

+ 

Κ
2
GL (1,1) 

+ 

Κ
4
GL (1,1) 

Κ
1
GL (4,5) 

+ 

Κ
2
GL (1,2) 

+ 

Κ
4
GL (1,2) 

Κ
1
GL (4,6) 

+ 

Κ
2
GL (1,3) 

+ 

Κ
4
GL (1,3) 

Κ
2
GL (1,4) Κ

2
GL (1,5) Κ

2
GL (1,6) Κ

4
GL (1,4) Κ

4
GL (1,5) Κ

4
GL (1,6) 

5 Κ
1
GL (5,1) Κ

1
GL (5,2) Κ

1
GL (5,3) Κ

1
GL (5,4) 

+ 

Κ
2
GL (2,1) 

+ 

Κ
4
GL (2,1) 

Κ
1
GL (5,5) 

+ 

Κ
2
GL (2,2) 

+ 

Κ
4
GL (2,2) 

Κ
1
GL (5,6) 

+ 

Κ
2
GL (2,3) 

+ 

Κ
4
GL (2,3) 

Κ
2
GL (2,4) Κ

2
GL (2,5) Κ

2
GL (2,6) Κ

4
GL (2,4) Κ

4
GL (2,5) Κ

4
GL (2,6) 

6 Κ
1
GL (6,1) Κ

1
GL (6,2) Κ

1
GL (6,3) Κ

1
GL (6,4) 

+ 

Κ
2
GL (3,1) 

+ 

Κ
4
GL (3,1) 

Κ
1
GL (6,5) 

+ 

Κ
2
GL (3,2) 

+ 

Κ
4
GL (3,2) 

Κ
1
GL (6,6) 

+ 

Κ
2
GL (3,3) 

+ 

Κ
4
GL (3,3) 

Κ
2
GL (3,4) Κ

2
GL (3,5) Κ

2
GL (3,6) Κ

4
GL (3,4) Κ

4
GL (3,5) Κ

4
GL (3,6) 
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7    Κ
2
GL (4,1) Κ

2
GL (4,2) Κ

2
GL (4,3) Κ

2
GL (4,4) 

+  

Κ
3
GL (1,1) 

Κ
2
GL (4,5) 

+ 

Κ
3
GL (1,2) 

Κ
2
GL (4,6) 

+ 

Κ
3
GL (1,3) 

Κ
3
GL (1,4) 

 

Κ
3
GL (1,5) 

 

Κ
3
GL (1,6) 

 

8    Κ
2
GL (5,1) Κ

2
GL (5,2) Κ

2
GL (5,3) Κ

2
GL (5,4) 

+ 

Κ
3
GL (2,1) 

Κ
2
GL (5,5) 

+ 

Κ
3
GL (2,2) 

Κ
2
GL (5,6) 

+ 

Κ
3
GL (2,3) 

Κ
3
GL (2,4) 

 

Κ
3
GL (2,5) 

 

Κ
3
GL (2,6) 

 

9    Κ
2
GL (6,1) Κ

2
GL (6,2) Κ

2
GL (6,3) Κ

2
GL (6,4) 

+ 

Κ
3
GL (3,1) 

Κ
2
GL (6,5) 

+ 

Κ
3
GL (3,2) 

Κ
2
GL (6,6) 

+ 

Κ
3
GL (3,3) 

Κ
3
GL (3,4) Κ

3
GL (3,5) Κ

3
GL (3,6) 

10    Κ
4
GL (4,1) Κ

4
GL (4,2) Κ

4
GL (4,3) Κ

3
GL (4,1) Κ

3
GL (4,2) Κ

3
GL (4,3) Κ

3
GL (4,4) 

+ 

Κ
4
GL (4,4) 

Κ
3
GL (4,5) 

+ 

Κ
4
GL (4,5) 

Κ
3
GL (4,6) 

+ 

Κ
4
GL (4,6) 

11    Κ
4
GL (5,1) Κ

4
GL (5,2) Κ

4
GL (5,3) Κ

3
GL (5,1) Κ

3
GL (5,2) Κ

3
GL (5,3) Κ

3
GL (5,4) 

+ 

Κ
4
GL (5,4) 

 

Κ
3
GL (5,5) 

+ 

Κ
4
GL (5,5) 

 

Κ
3
GL (5,6) 

+ 

Κ
4
GL (5,6) 

 
12    Κ

4
GL (6,1) Κ

4
GL (6,2) Κ

4
GL (6,3) Κ

3
GL (6,1) Κ

3
GL (6,2) Κ

3
GL (6,3) Κ

3
GL (6,4) 

+ 

Κ
4
GL (5,4) 

 

Κ
3
GL (6,5) 

+ 

Κ
4
GL (5,4) 

 

Κ
3
GL (6,6) 

+ 

Κ
4
GL (5,4) 

 
 
Τα κενά κελιά στον πίνακα σηµαίνουν µηδέν.  
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Τελικά ΚΣ=105
· 

3.4926 -3.4675 -0.00886 -0.0177 4.9215 -0.0886 0 0 0 0 0 0 

-3.4675 3.4926 -0.0886 -0.0177 -4.9215 -0.0886 0 0 0 0 0 0 

-0.0886 -0.0886 0.8352 0.1253 0 0.4176 0 0 0 0 0 0 

-0.0177 -0.0177 0.1253 4.9509 -0.0044 0.0810 -2.4652 -2.4563 -0.0443 -2.4608 2.4608 0 

4.9215 -4.9215 0 -0.0044 11.8859 0.0443 -2.4563 -2.4652 0.0443 2.4608 -2.4608 0 

-0.0886 -0.0886 0.4176 0.0810 0.0443 1.4258 0.0443 -0.0443 0.2953 0 0 0 

0 0 0 -2.4652 -2.4563 0.0443 2.4683 2.4563 0.0756 -0.0031 0 0.0313 

0 0 0 -2.4563 -2.4652 -0.0443 2.4563 5.9452 -0.0443 0 -3.48 0 

0 0 0 -0.0443 0.0443 0.2953 0.0756 -0.0443 1.0082 -0.0313 0 0.2088 

0 0 0 -2.4608 2.4608 0 -0.0031 0 -0.0313 2.4639 -2.4608 -0.0313 

0 0 0 2.4608 -2.4608 0 0 -3.48 0 -2.4608 5.9408 0 

0 0 0 0 0 0 0.0313 0 0.2088 -0.0313 0 0.4176 

 
 
8) Σύνθεση του συνολικού διανύσµατος φόρτισης 
FΣ =[ ]000000000000 Τ 

προσθέτοντας τις επικόµβιες φορτίσεις στις κατάλληλες θέσεις (βλ. βήµα 8 
µέρος Β της µεθοδολογίας) προκύπτει:  
FΣ =[ ]0001000010000000 − Τ 

 
Τέλος αφαιρώ τις τιµές των συστοιχιών ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης από 
τις κατάλληλες θέσεις (βλ. βήµα 8 µέρους Β της µεθοδολογίας) 
 

FΣ=













































+−−−

−

−−

−

−−

0-0

0-0

(-50)-

100

0

0

0)33.833(100

00-0

)50((-500)-0

833.330

353.55)(0

(-353.55)-0

=













































0

0

50

100

0

0

33.733

0

550

833.33-

353.55

353.55

 

 
 
9) ∆ιαγραφή γραµµών και στηλών που αντιστοιχούν σε δεσµευµένους 
βαθµούς ελευθερίας από τις στηρίξεις 
 
Σύµφωνα µε τη συστοιχία του βήµατος 5 µέρους Α διαγράφονται οι γραµµές 
και στήλες 2,10,11,12 
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K r
Σ = 

 
3.4926 -0.0886 -0.0177 4.9215 -0.0886 0 0 0 

-0.0886 0.8352 0.1253 0 0.4176 0 0 0 

-0.0177 0.1253 4.9509 -0.0044 0.0810 -2.4652 -2.4563 -0.0443 

4.9215 0 -0.0044 11.8859 0.0443 -2.4563 -2.4652 0.0443 

-0.0886 0.4176 0.0810 0.0443 1.4258 0.0443 -0.0443 0.2953 

0 0 -2.4652 -2.4563 0.0443 2.4683 2.4563 0.0756 

0 0 -2.4563 -2.4652 -0.0443 2.4563 5.9452 -0.0443 

0 0 -0.0443 0.0443 0.2953 0.0756 -0.0443 1.0082 

 

F r
Σ =

































−

100

0

0

33.733

0

550

33.833

55.353

 

 
10) Επίλυση του συστήµατος εξισώσεων – Εύρεση αγνώστων 
µετακινήσεων 
 

·Ur=
































−

100

0

0

33.733

0

550

33.833

55.353

 

Ur= 
Ux1    
Uz1    
Ux2    
Uy2    
Uz2    
Ux3   
Uy3 
Uz3 

 
11) Προσθήκη γνωστών µηδενικών µετακινήσεων 
 
Από τη συστοιχία Σ.Β.Ε. (βήµα 5 µέρος Α) προκύπτει ότι µηδενικές είναι η 

µετακίνηση κατά y’’ για τον κόµβο 1 και όλες οι µετακινήσεις του κόµβου 4. 

 

3.4926 -0.0886 -0.0177 4.9215 -0.0886 0 0 0 

-0.0886 0.8352 0.1253 0 0.4176 0 0 0 

-0.0177 0.1253 4.9509 -0.0044 0.0810 -2.4652 -2.4563 -0.0443 

4.9215 0 -0.0044 11.8859 0.0443 -2.4563 -2.4652 0.0443 

-0.0886 0.4176 0.0810 0.0443 1.4258 0.0443 -0.0443 0.2953 

0 0 -2.4652 -2.4563 0.0443 2.4683 2.4563 0.0756 

0 0 -2.4563 -2.4652 -0.0443 2.4563 5.9452 -0.0443 

0 0 -0.0443 0.0443 0.2953 0.0756 -0.0443 1.0082 

   -0.2271 
   -0.0514 
    0.1633 
    0.1614 
   -0.0143 
    0.3245 
    0.0001 
   -0.0190 
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Χρησιµοποιώντας τη συστοιχία στηρίξεων συµπληρώνεται η συστοιχία 

µετακινήσεων όλων των κόµβων U ως εξής: 

 

Θέση 1:   Σ.Β.Ε(1)=0  άρα   U(1)=Ur(1)=   -0.2271 m  
Θέση 2:    Σ.Β.Ε(2)=1  άρα   U(2)= 0 m  
Θέση 3:   Σ.Β.Ε(3)=0  άρα   U(3)=Ur(2)= -0.0514 m  
Θέση 4:   Σ.Β.Ε(4)=0   άρα   U(4)=Ur(3)=  0.1634 m  
Θέση 5:   Σ.Β.Ε(5)=0   άρα   U(5)=Ur(4)=  0.1613 m  
Θέση 6:   Σ.Β.Ε(6)=0   άρα   U(6)=Ur(5)= -0.0143 m  
Θέση 7:   Σ.Β.Ε(7)=0   άρα   U(7)=Ur(6)=  0.3244 m  
Θέση 8:   Σ.Β.Ε(8)=0   άρα   U(8)=Ur(7)=  0.0001 m  
Θέση 9:   Σ.Β.Ε(9)=0   άρα  U(9)=Ur(8)= -0.0190 m  
Θέση 10:   Σ.Β.Ε(10)=0  άρα   U(10)= 0 m  
Θέση 11:   Σ.Β.Ε(11)=0  άρα  U(11)= 0 m  
Θέση 12:   Σ.Β.Ε(12)=0  άρα  U(12)= 0 m  
 
UT= 
 
[ ]0000190.00001.03244.00143.01613.01634.00514.002271.0 −−−−
 

1.3.3 Μέρος Γ:  ∆ιαδικασία  υπολογισµού  εσωτερικών  εντάσεων  κάθε  
µέλους  

 
1) Κατασκευή συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων αρχής και τέλους 
κάθε µέλους 
 
Χρησιµοποιείται η σχέση (17) του βήµατος 1 µέρους Γ  της µεθοδολογίας 
 
Μέλος 1: κόµβος αρχής: 1 κόµβος τέλους: 2 
Θέση 1 => κόµβος αρχής=1  u1

GL (1)=U(3·(1-1)+1-0·3)=U(1) 

Θέση 2 => κόµβος αρχής=1  u1
GL (2)=U(3·(1-1)+2-0·3)=U(2) 

Θέση 3 => κόµβος αρχής=1  u1
GL (3)=U(3·(1-1)+3-0·3)=U(3) 

Θέση 4 => κόµβος τέλους=2  u1
GL (4)=U(3·(2-1)+4-1·3)=U(4) 

Θέση 1 => κόµβος τέλους=2  u1
GL (5)=U(3·(2-1)+5-1·3)=U(5) 

Θέση 1 => κόµβος τέλους=2  u1
GL (6)=U(3·(2-1)+6-1·3)=U(6) 

 

u1
GL =



























−

−

−

0143.0

1613.0

1634.0

0514.0

0

2271.0

 σε m 
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Μέλος 2: κόµβος αρχής: 2 κόµβος τέλους: 3 
 
Θέση 1 => κόµβος αρχής=2  u2

GL (1)=U(3·(2-1)+1-0·3)=U(4) 

Θέση 2 => κόµβος αρχής=2  u2
GL (2)=U(3·(2-1)+2-0·3)=U(5) 

Θέση 3 => κόµβος αρχής=2  u2
GL (3)=U(3·(2-1)+3-0·3)=U(6) 

Θέση 4 => κόµβος τέλους=3  u2
GL (4)=U(3·(3-1)+4-1·3)=U(7) 

Θέση 5 => κόµβος τέλους=3  u2
GL (5)=U(3·(3-1)+5-1·3)=U(8) 

Θέση 6 => κόµβος τέλους=3  u2
GL (6)=U(3·(3-1)+6-1·3)=U(9) 

 

u 2
GL =



























−

−

0190.0

0001.0

3244.0

0143.0

1613.0

1634.0

 σε m 

 
Μέλος 3: κόµβος αρχής: 3 κόµβος τέλους: 4 
 
Θέση 1 => κόµβος αρχής=3 u3

GL (1)=U(3·(3-1)+1-0·3)=U(7) 

Θέση 2 => κόµβος αρχής=3 u3
GL (2)=U(3·(3-1)+2-0·3)=U(8) 

Θέση 3 => κόµβος αρχής=3 u3
GL (3)=U(3·(3-1)+3-0·3)=U(9) 

Θέση 4 => κόµβος τέλους=4 u3
GL (4)=U(3·(4-1)+4-1·3)=U(10) 

Θέση 5 => κόµβος τέλους=4 u3
GL (5)=U(3·(4-1)+5-1·3)=U(11) 

Θέση 6 => κόµβος τέλους=4 u3
GL (6)=U(3·(4-1)+6-1·3)=U(12) 

 

u3
GL =



























−

0

0

0

0190.0

0001.0

3244.0

 σε m 

 
Μέλος 4: κόµβος αρχής: 2 κόµβος τέλους: 4 
 
Θέση 1 => κόµβος αρχής=2 u4

GL (1)=U(3·(2-1)+1-0·3)=U(4) 

Θέση 2 => κόµβος αρχής=2 u4
GL (2)=U(3·(2-1)+2-0·3)=U(5) 

Θέση 3 => κόµβος αρχής=2 u4
GL (3)=U(3·(2-1)+3-0·3)=U(6) 

Θέση 4 => κόµβος τέλους=4 u4
GL (4)=U(3·(4-1)+4-1·3)=U(10) 
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Θέση 5 => κόµβος τέλους=4 u4
GL (5)=U(3·(4-1)+5-1·3)=U(11) 

Θέση 6 => κόµβος τέλους=4 u4
GL (6)=U(3·(4-1)+6-1·3)=U(12) 

 

u 4
GL =



























−

0

0

0

0143.0

1613.0

1634.0

 σε m 

 
2) Μετασχηµατισµός συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων αρχής και 
τέλους κάθε µέλους στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 
 

u i
L =Ti

·u i
GL  (σχέση 18 βήµατος 2 µέρους Γ της µεθοδολογίας) 

 
Μέλος 1: 
 

u1
L =

























−

100000

001000

010000

000100

00002/22/2

00002/22/2

·



























−

−

−

0143.0

1613.0

1634.0

0514.0

0

2271.0

=



























−

−

−

0143.0

1634.0

1613.0

0514.0

1606.0

1606.0

 σε m 

 
Μέλος 2: 
 

u 2
L =



























−

−

100000

02/22/2000

02/22/2000

000100

00002/22/2

00002/22/2

·



























−

−

0190.0

0001.0

3244.0

0143.0

1613.0

1634.0

=



























−

−

0190.0

2293.0

2295.0

0143.0

0015.0

2296.0

 σε m 

 
Μέλος 3: 
 

u3
L =



























100000

001-000

01-0000

000100

000001-

00001-0

·



























−

0

0

0

0190.0

0001.0

3244.0

=



























−

−

−

0

0

0

0190.0

3244.0

0001.0

 σε m 
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Μέλος 4: 
 

u 4
L =



























−−

−

−−

−

100000

02/22/2000

02/22/2000

000100

00002/22/2

00002/22/2

·



























−

0

0

0

0143.0

1613.0

1634.0

=



























−

−

0

0

0

0143.0

2296.0

0015.0

 σε m 

 
3) Υπολογισµός εσωτερικών εντάσεων στα άκρα κάθε µέλους 
 
Pi=K i

L · u i
L + F i

L  (σχέση 19 βήµατος 3 µέρους Γ της µεθοδολογίας) 

Ως K i
L  και F i

L χρησιµοποιούνται τα τελικά (Βήµατα 3 και 4 µέρους Β) 
 

Μέλος 1: 
 
K 1

L =105
· 

6.9600 0 0 -6.9600 0 0 
0 0.0251 -0.1253 0 -0.0251 -0.1253 
0 -0.1253 0.8352 0 0.1253 0.4176 

-6.9600 0 0 6.9600 0 0 
0 -0.0251 0.1253 0 0.0251 0.1253 
0 -0.1253 0.4176 0 0.1253 0.8352 

 
 

u1
L =



























−

−

−

0143.0

1634.0

1613.0

0514.0

1606.0

1606.0

 και F1
L =



























833.3333-

500-

0

833.3333

500-

0

 προκύπτει P1=



























118.43-

511.84-

488.16

0

488.16-

488.16-

 

 
 
Μέλος 2: 
 
K 2

L =105
· 

4.9215 0 0 -4.9215 0 0 
0 0.0089 -0.0626 0 -0.0089 -0.0626 
0 -0.0626 0.5906 0 0.0626 0.2953 

-4.9215 0 0 4.9215 0 0 
0 -0.0089 0.0626 0 0.0089 0.0626 
0 -0.0626 0.2953 0 0.0626 0.5906 
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u 2
L =



























−

−

1905.0

2934.2

2947.2

1433.0

0149.0

2957.2

 και F2
L =O προκύπτει P2=



























120.76-

7.24-

52.10-

18.43

7.24

52.10

 

 

Μέλος 3: 
 
K 3

L =105
· 

3.4800 0 0 -3.4800 0 0 
0 0.0031 -0.0313 0 -0.0031 -0.0313 
0 -0.0313 0.4176 0 0.0313 0.2088 

-3.4800 0 0 3.4800 0 0 
0 -0.0031 0.0313 0 0.0031 0.0313 
0 -0.0313 0.2088 0 0.0313 0.4176 

 

u3
L =



























−

−

−

0

0

0

0190.0

3244.0

0001.0

 και F3
L =O προκύπτει P3=



























618.43

41.96

31.73

220.76

41.96-

31.73-

 

 
Μέλος 4: 
 
K 4

L =105
· 

4.9215 0 0 -4.9215 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

-4.9215 0 0 4.9215 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

 

u 4
L =



























−

−

0

0

0

0143.0

2296.0

0015.0

 και F4
L =



























0

35.36

35.36-

0

35.36

35.36-

 προκύπτει P4=



























0

35.36

770.58-

0

35.36

699.87
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4) Υπολογισµός εσωτερικών εντάσεων στα µεταξύ των άκρων σηµεία του 
κάθε µέλους 
 
Πρόσηµα σύµφωνα µε τη σύµβαση της κλασικής στατικής. 
 
Pi(1)=-Pi(1) Pi(2)=-Pi(2) Pi(3)=-Pi(3) 
 

P1=



























118.43-

511.84-

488.16

0

488.16

488.16

 P2=



























120.76-

7.24-

52.10-

18.43-

7.24-

52.10-

 P3=



























618.43

41.96

31.73

220.76-

41.96

31.73

 P4=



























0

35.36

770.58-

0

35.36-

699.87-

 

 
Μέλος 1: 
 
Κρίσιµα σηµεία λόγω µοναχικών φορτίσεων δεν υπάρχουν. 
Έχω οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο άρα πρέπει να εντοπιστούν τα µέγιστα 
ή και  τα ελάχιστα των διαγραµµάτων έντασης. Το κατανεµηµένο φορτίο είναι 
οµοιόµορφο άρα υπάρχει µέγιστο ή ελάχιστο µόνο στο διάγραµµα των ροπών. 
Η θέση του µεγίστου ή ελαχίστου είναι εκεί που µηδενίζονται οι τέµνουσες. 
 
Q(x)=0�Q1

1 -q·x=0�x= Q1
1 /q�x=488.16/100=4.88 m 

 
Βρίσκω εντάσεις µεταξύ αρχικού άκρου και µεγίστου ή ελαχίστου ανά 1m: 
 
Ν(0)=N(1)=N(2)=N(3)=N(4)=P1(1) =488.16 kN σταθερό 
 
Q(0)= P1(2)=488.16=488.16 kN 
Q(1)=Q(0)-q·1=488.16-100·1=388.16 kN 
Q(2)=Q(1)-q·1=388.16-100·1=288.16 kN 
Q(3)=Q(0)-q·1=288.16-100·1=188.16 kN 
Q(4)=Q(0)-q·1=188.16-100·1=  88.16 kN 
 
M(0)=P1(3)=0 
M(1)=M(0)+Q(0)·1-q·12/2=0+488.16·1-100·12/2=438.16 kNm 
M(2)=M(1)+Q(1)·1-q·12/2=438.16+388.16·1-100·12/2=776.32 kNm 
M(3)=M(2)+Q(2)·1-q·12/2=776.32+288.16·1-100·12/2=1014.48 kNm 
M(4)=M(3)+Q(3)·1-q·12/2=1014.48+188.16·1-100·12/2=1152.64 kNm 
 
Εύρεση εντάσεων στη θέση µέγιστης ροπής: 
 
Ν(4.88)=488.16 kN σταθ. 
Q(4.88)=488.16-100·4.88=0 (αναµενόµενο) 
Μ(4.88)=0+488.16·4.88-100·4.882/2=1191.50 
 
Εύρεση εντάσεων µετά τη θέση µέγιστης ροπής ανά 1m 
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Ν(5.88)=N(6.88)=N(7.88)=N(8.88)=N(9.88)=N(4.88)=488.16 kN σταθ. 
 
Q(5.88)=Q(4.88)-q·1=0-100·1=-100 kN 
Q(6.88)=Q(5.88)-q·1=-100-100·1=-200 kN 
Q(7.88)=Q(6.88)-q·1=-200-100·1=-300 kN 
Q(8.88)=Q(7.88)-q·1=-300-100·1=-400 kN 
Q(9.88)=Q(8.88)-q·1=-400-100·1=-500 kN 
 
M(5.88)=M(4.88)+Q(4.88)·1-q·12/2=1191.50-0·1-100·12/2=1141.50 kNm 
M(6.88)=M(5.88)+Q(5.88)·1-q·12/2=1141.50-100·1-100·12/2=991.50 kNm 
M(7.88)=M(6.88)+Q(6.88)·1-q·12/2= 991.50-200·1-100·12/2=741.50 kNm 
M(8.88)=M(7.88)+Q(7.88)·1-q·12/2=741.50-300·1-100·12/2=391.50 kNm 
M(9.88)=M(8.88)+Q(8.88)·1-q·12/2=391.50-400·1-100·12/2=-58.50 kNm 
 
Μέλος 2: 
 
∆εν έχω καµία επιρράβδια φόρτιση => 
N,Q σταθερά 
Μ γραµµικά µεταβαλλόµενο ανάµεσα στις δύο ακραίες τιµές διάγραµµα 
 
Μέλος 3 : 
 
Όπως το µέλος 2 
 
Μέλος 4: 
Έχω µοναχική φόρτιση στη θέση x=7.0711 m άλλα δεν έχω κατανεµηµένη 
φόρτιση 
 
Εύρεση ενδιάµεσων τιµών από τον κόµβο αρχής ως το κρίσιµο σηµείο 
 
Ν(0)=N(1)=N(2)=N(3)=N(4)=Ν(5)=Ν(6)=Ν(7)=P4(1) =699.87 kN σταθερό 
 
Q(0)=Q(1)=Q(2)=Q(3)=Q(4)=Q(5)=Q(6)=Q(7)=P4(2) =-35.36 kN σταθερό 
 
M(0)=P4(3)=0 
M(1)=M(0)+Q(0)·1=0-35.36·1=-35.36 kNm 
M(2)=M(1)+Q(1)·1=-35.36-35.36·1=-70.72 kNm 
M(3)=M(2)+Q(2)·1=-70.72-35.36·1=-106.8 kNm 
M(4)=M(3)+Q(3)·1=-106.8-35.36·1=-141.44 kNm 
M(5)=M(4)+Q(4)·1=-141.44-35.36·1=-176.80 kNm 
M(6)=M(5)+Q(5)·1=-176.80-35.36·1=-212.16 kNm 
M(7)=M(6)+Q(6)·1=-212.16-35.36·1=-247.52 kNm 
 
Εύρεση τιµών λίγο πριν το κρίσιµο σηµείο 
 
Ν

l(7.0711)= P4(1) =699.87 kN σταθερό 
Ql(7.0711)=P4(2) =-35.36 kN σταθερό 
M l(7.0711)=M(7)+Q(7)·0.0711=-247.52-35.36·0.0711=-250.0 kNm 
 
Εφαρµογή φορτίου: 



 

 52 

 Το φορτίο είναι δύναµη που η ανάλυση της κάθετα και παράλληλα µε το µέλος 
έχει γίνει (βήµα 9 µέρος Α) και έχει προκύψει: 

 Px=100·
2

2
kN και Py=100·

2

2
kN 

Nr(7.0711)=Nl(7.0711)-Px=-699.87-100·
2

2
=-770.58 

Qr(7.0711)=Ql(7.0711)-Py=-35.36+100·
2

2
=35.36 

Mr=Ml=-250.0 kNm 
 
Μετά το κρίσιµο σηµείο 
N(8.0711)=N(9.0711)=N(10.0711)=N(11.0711)=N(12.0711)=N(13.0711)= 
N(14.0711)=Nr(7.0711)=-770.58 kN 
 
Q(8.0711)=Q(9.0711)=Q(10.0711)=Q(11.0711)=Q(12.0711)=Q(13.0711)= 
Q(14.0711)=Qr(7.0711)=35.36 kN 
 
M(8.0711)=M(7.0711)+Qr(7.0711)·1=-250+35.36·1=-214.64 kNm 
M(9.0711)=M(8.0711)+Q(8.0711)·1=-214.64+35.36·1=-179.28 kNm 
M(10.0711)=M(9.0711)+Q(9.0711)·1=-179.28+35.36·1=-143.92 kNm 
M(11.0711)=M(10.0711)+Q(10.0711)·1=-143.92+35.36·1=-108.56 kNm 
M(12.0711)=M(11.0711)+Q(11.0711)·1=-108.56+35.36·1=-73.2 kNm 
M(13.0711)=M(12.0711)+Q(12.0711)·1=-73.2+35.36·1=-37.84 kNm 
M(14.0711)=M(13.0711)+Q(13.0711)·1=-37.84+35.36·1=-2.48 kNm 

 

1.4 ∆εύτερο αριθµητικό παράδειγµα επίλυσης επίπεδου και 
γραµµικού φορέα µε τη µέθοδο άµεσης δυσκαµψίας  
 
Το δεύτερο αριθµητικό παράδειγµα για την παρουσίαση της µεθόδου αφορά τον 
παρακάτω φορέα. 

 
 
Το υλικό του φορέα είναι οπλισµένο 
σκυρόδεµα µε µέτρο ελαστικότητας 
Ε=29·106 kN/m2. Ο φορέας στηρίζεται σε 
µία πάκτωση και µία άρθρωση. Όλα τα 
µέλη έχουν την αυτή διατοµή που φαίνεται 
στο σχήµα. Τα φορτία είναι τα εξής: 
τραπεζοειδές q1 =100 kN/m και q2=200 
kN/m, µοναχικό P=1000 kN 
 
 
 
 
 

P

m1

1

2 m2

b=0.80m

c1=0.10m h=1.10m

c2
=

0
.1

5m q1
q2

135o
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1.4.1 Μέρος Α: Καθορισµός και προετοιµασία δεδοµένων 
 

1)  Αρίθµηση όλων των κόµβων του φορέα 

3

1

2

 
2)  Αρίθµηση όλων των µελών του φορέα. 

3

1

2 m2

m1

3

1

2 3

1

2

 
3) Καθορισµός ενός καθολικού συστήµατος συντεταγµένων Κ.Σ.Σ. 
 

Επιλέγεται ο κόµβος 1 ως αρχή του Κ.Σ.Σ. 

3

1

2 m2

m1

y
z

x

3

1

2 m2

m1

3

1

2

 
4) Προσδιορισµός των συντεταγµένων του κάθε κόµβου στο καθολικό 
σύστηµα συντεταγµένων. 

3

1

2 m2

m1

y
z

x

3

1

2 m2

m1

3

1

2
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Μ.Σ.Κ. = 

















10103

1002

001

 

 
5) Προσδιορισµός των συνοριακών συνθηκών στήριξης, δηλαδή των 
βαθµών ελευθερίας των κόµβων µε µηδενικές µετακινήσεις. 

3

1

2 m2

m1

3

1

2 m2

m1

3

1

2

 
Σηµειώνεται ότι όλα τα κοµβικά Σ.Σ. έχουν παράλληλους άξονες µε το 
καθολικό Σ.Σ. 
 
Η συστοιχία στηριζόµενων βαθµών ελευθερίας (Σ.Σ.Β.Ε) προκύπτει: 
 
(Σ.Σ.Β.Ε)Τ=[1   1   1   0   0   0   1   1   0]  (3·3=9 θέσεις) 
 
6) Προσδιορισµός των κόµβων αρχής και τέλους κάθε µέλους 
 
Από το Μ.Σ.Κ. εξάγουµε και το µήκος του µέλους 
µέλος   κόµβ. αρχής  κόµβ. τέλους µήκος     

m1 1 2         ( )221
2

21 yy)x(x −+− =10m   

m2 2 3 ....=10m  
 
Μέλος 1: x1=x2 και y1<y2 άρα θ1=90ο  

Μέλος 2: x1<x2 άρα θ=arctan(
010

1010

−
−

 ) =0o  

 
7) Συνδεσµολογία µελών 
 
Πίνακας ελευθεριών κινήσεως στα άκρα µέλους 
µέλος κόµβ. 

αρχής 
ελευθ. 
κατά  
άξονα 

x’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

z’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

y’ 

κόµβ. 
τέλους 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

x’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

z’ 

ελευθ. 
κατά  
άξονα 

y’ 
m1 1 0 0 0 2 0 0 0 
m2 2 0 0 0 3 0 0 0 

 
Καµία ελευθερία κίνησης δεν υπάρχει στον τρόπο σύνδεσης των µελών µε τους 
κόµβους. 
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8) Καθορισµός των γεωµετρικών και µηχανικών ιδιοτήτων κάθε µέλους 
 

Από τον πίνακα 1.1 του βήµατος 8 του µέρους Α της µεθοδολογίας για διατοµή 
I µε διαστάσεις b=0.80m, h=1.10m, c1=0.10m και c2=0.15m  λαµβάνεται: 
 

Α=(1.10-2·0.15)·0.10+2·0.15·0.8=0.32m2 και  

Ι= 2/15.08.0)15.0(1.10
12

15.00.8
2

12

10.00.15)2-(1.10 2
33

⋅⋅−+
⋅

⋅+
⋅⋅

=0.0589m4

. 
 

Εποµένως όσον αφορά τις µηχανικές ιδιότητες κάθε µέλους ισχύει το παρακάτω 
µητρώο 
 

µέλος 

µέτρο 
ελαστ. 

Ε 
(KN/m2) 

επιφάνεια 
Α 

(m2) 

ροπή 
αδρανείας 

Ι 
(m4) 

µήκος 
L 

(m) 

m1 29·106 0.32 0.0589 10 
m2 29·106 0.32 0.0589 10 

 

9) Προσδιορισµός φορτίσεων 
 
α) επικόµβιες φορτίσεις 
 

Κόµβος Είδος Μέτρο/Φορά ∆ιεύθυνση Συνιστώσα 
x 

Συνιστώσα 
y 

2 ∆ύναµη P 1000 kN 315o 707.11 kN -707.11 kN 
 
β) επιρράβδιες φορτίσεις 
 

Μέλος 
 

Είδος 
Φόρτισης 

Μέτρο-
Φορά 

∆ιεύθυνση 
Συνιστώσα  

x 
Συνιστώσα  

z 
θέση 

m1 
Μη 

Οµοιόµορφη 
Κατανεµηµένη  

q1=100  
q2=200 
(kN/m) 

θ=90o q1x=0 
q2x=0 

q1z=100 
q2z=200 
(kN/m) 

- 

1.4.2 Μέρος Β: ∆ιαδικασία υπολογισµού µετακινήσεων κόµβων 
 

1) ∆ηµιουργία διανύσµατος µετακινήσεων των κόµβων (αγνώστων) 
 

UGL=



































y
3

z
3

x
3

y
2

z
2

x
2

y
1

z
1

x
1

U

U

U

U

U

U

U

U

U

όπου:  x,y,z,οι διευθύνσεις των αξόνων των κοµβικών Σ.Σ.  
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2) Υπολογισµός µητρώων µετασχηµατισµού κάθε µέλους  
 
Tα µητρώα µετασχηµατισµού είναι: 
 
Μέλος m1: (θ1=90ο, θR1=0o, θR2=0o) 
 

Τ
1=



























−

−

100000

0)θ-(θc)θ-sin(θ000

0)θ-sin(θ)θ-cos(θ000

000100

0000)θ-(θc)θ-sin(θ

0000)θ-sin(θ)θ-cos(θ

R2
1

R2
1

R2
1

R2
1

R1
1

R1
1

R1
1

R1
1

os

os

 

Τ
1=



























−

−

100000

090csin90000

0sin90cos90000

000100

000009csin90

0000sin9009cos o

oo

oo

oo

o

os

os

 

Τ
1=



























100000

001000

010000

000100

000001

000010

 

 
Μέλος m2: (θ2=0ο, θR2=0o, θR3=0o)  
 

Τ
2=



























−

−

100000

0)θ-(θc)θ-sin(θ000

0)θ-sin(θ)θ-cos(θ000

000100

0000)θ-(θc)θ-sin(θ

0000)θ-sin(θ)θ-cos(θ

R3
2

R3
2

R3
2

R3
2

R2
2

R2
2

R2
2

R2
2

os

os

 

 

Τ
2= 



























−

−

100000

010000

001000

000100

000010

000001
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3) Μητρώα δυσκαµψίας κάθε µέλους στο τοπικό Σ.Σ. 
 
Μέλος m1:  (έχω ελευθερία στο άκρο 1) 
 
Μητρώο δυσκαµψίας: 
 









































−

−

−

−

−−−

−

=

1

11
2
1

11

1

11
2
1

11

2
1

11
3
1

11
2
1

11
3
1

11

1

11

1

11

1

11
2
1

11

1

11
2
1

11

2
i

11
3
1

11
2
1

11
3
1

11

1

11

1

11

1
L

L

I4E

L

I6E
0

L

I2E

L

I6E
0

L

I6E

L

I12E
0

L

I6E

L

I12E
0

00
L

ΑΕ
00

L

ΑΕ

L

I2E

L

I6E
0

L

I4E

L

I6E
0

L

I6E

L

I12E
0

L

I6E

L

I12E
0

00
L

ΑΕ
00

L

ΑΕ

K  

 
Από το βήµα 8 του µέρους Α έχω προσδιορίσει τις τιµές για τα Ε1,Α1,Ι1 και L1 











































⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
−

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
−

⋅⋅⋅⋅
−

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
−

⋅⋅⋅
−

⋅⋅⋅
−

⋅⋅⋅
−

⋅⋅⋅

⋅⋅
−

⋅⋅

=

01

0589.0
6

10294

2
01

0589.0
6

10296
0

01

0589.0
6

10292

2
01

0589.0
6

10296
0

2
01

0589.0
6

10296

3
01

0589.0
6

102912
0

2
01

0589.0
6

10296

3
01

0589.0
6

102912
0

00
10

32.0
6

1029
00

10

32.0
6

1029

01

0589.0
6

10292

2
01

0589.0
6

10296
0

01

0589.0
6

10294

2
10

0589.0
6

10296
0

2
01

0589.0
6

10296

3
01

0589.0
6

102912
0

2
01

0589.0
6

10296

3
01

0589.0
6

102912
0

00
10

32.0
6

1029
00

10

32.0
6

1029

1
LK

 
K 1

L =105
· 

9.2800 0 0 -9.2800 0 0 
0 0.2050 -1.0249 0 -0.2050 -1.0249 
0 -1.0249 6.8324 0 1.0249 3.4162 

-9.2800 0 0 9.2800 0 0 
0 -0.2050 1.0249 0 0.2050 1.0249 
0 -1.0249 3.4162 0 1.0249 6.8324 

Επειδή δεν έχω ελευθερία κίνησης δε γίνεται µετατροπή 
 
 
 



 

 58 

Μέλος m2:   
Μητρώο δυσκαµψίας: 
(Ο γενικός τύπος είναι ο ίδιος µόνο που αλλάζει ο δείκτης από 1 σε 2) 
Επειδή έχω ελευθερία κίνησης χρειάζεται µετατροπή και άρα το αρχικό µ.δ. 
είναι  
 




















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











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


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00
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Κ 2

L =105
· 

9.2800 0 0 -9.2800 0 0 
0 0.2050 -1.0249 0 -0.2050 -1.0249 
0 -1.0249 6.8324 0 1.0249 3.4162 

-9.2800 0 0 9.2800 0 0 
0 -0.2050 1.0249 0 0.2050 1.0249 
0 -1.0249 3.4162 0 1.0249 6.8324 

 
4) Αναγωγή επιρράβδιων φορτίων σε επικόµβια. Κατασκευή συστοιχίας 
ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης 
 
Μέλος m2: 
 

Από βήµα 9 µέρους Α 
Έχω µη οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο µε q1=100 kN/m και q2=200 kN/m 
Από πίνακα βήµα 4 µέρους Β της µεθοδολογίας (γραµµή 2) 
Μ1=(3·100+2·200)·102/60=1166.6667 kNm  
Μ2=-(2·100+3·200)·102/60=-1333.3333 kNm 
Q1=-(7·100+3·200)·10/20=-650 kN   
Q2=-(3·100+7·200)·10/20=-850 kN 
 

F 2
L =



























2

2

2

1

1

1

M

Q

N

M

Q

N

=



























1333.3333-

850-

0

1166.6667

650-

0
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5) Μετασχηµατισµός µητρώου δυσκαµψίας κάθε µέλους από το τοπικό 
Σ.Σ. στα κοµβικά συστήµατα συντεταγµένων 
 

Κ1
GL =Τ

1Τ
·Κ 1

L ·Τ
1=



























100000

001000

010000

000100

000001

000010

·105
· 

 
9.2800 0 0 -9.2800 0 0 

0 0.2050 -1.0249 0 -0.2050 -1.0249 
0 -1.0249 6.8324 0 1.0249 3.4162 

-9.2800 0 0 9.2800 0 0 
0 -0.2050 1.0249 0 0.2050 1.0249 
0 -1.0249 3.4162 0 1.0249 6.8324 

 

·



























100000

001000

010000

000100

000001

000010

= 

 
105

·
 

0.2050 0 -1.0249 -0.2050 0 -1.0249 
0 9.2800 0 0 -9.2800 0 

-1.0249 0 6.8324 1.0249 0 3.4162 
-0.2050 0 1.0249 0.2050 0 1.0249 

0 -9.2800 0 0 9.2800 0 
-1.0249 0 3.4162 1.0249 0 6.8324 

 

Κ 2
GL =Τ

2Τ
·τελικόΚ 2

L ·Τ
2=



























−

−

100000

010000

001000

000100

000010

000001

·105
· 

 

9.2800 0 0 -9.2800 0 0 
0 0.2050 -1.0249 0 -0.2050 -1.0249 
0 -1.0249 6.8324 0 1.0249 3.4162 

-9.2800 0 0 9.2800 0 0 
0 -0.2050 1.0249 0 0.2050 1.0249 
0 -1.0249 3.4162 0 1.0249 6.8324 

 

·



























−

−

100000

010000

001000

000100

000010

000001

= 
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105
· 
9.2800 0.0000 0.0000 -9.2800 0.0000 0.0000 
0.0000 0.2050 1.0249 0.0000 -0.2050 1.0249 
0.0000 1.0249 6.8324 0.0000 -1.0249 3.4162 
-9.2800 0.0000 0.0000 9.2800 0.0000 0.0000 
0.0000 -0.2050 -1.0249 0.0000 0.2050 -1.0249 
0.0000 1.0249 3.4162 0.0000 -1.0249 6.8324 

 
6) Μετασχηµατισµός συστοιχίας ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης από το 
τοπικό Σ.Σ. στα κοµβικά Σ.Σ. 

 

F i
GL =(Τi)T

·τελικόF i
L : 

F 2
GL =(Τ2)T

·τελικόF 2
GL =



























−

−

100000

010000

001000

000100

000010

000001

·



























1333.3333-

850-

0

1166.6667

650-

0

=



























− 3333.1333

850

0

6667.1166

650

0

 

 

7) Σύνθεση του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας ΚΣ 
 
Για τη σύνθεση του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας υποδιαιρέθηκαν τα 
µητρώα δυσκαµψίας κάθε µέλους που αναφέρονταν στα κοµβικά συστήµατα 
συντεταγµένων σε τέσσερα υποµητρώα τα στοιχεία των οποίων προστέθηκαν 
στις κατάλληλες θέσεις του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας σύµφωνα µε το 
βήµα 7 του Β µέρους της µεθοδολογίας. 
 
Τα κενά κελιά στον πίνακα σηµαίνουν µηδέν 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 

Κ
1
GL (1,1) Κ

1
GL (1,2) Κ

1
GL (1,3) Κ

1
GL (1,4) Κ

1
GL (1,5) Κ

1
GL (1,6) 

   

2 
Κ

1
GL (2,1) Κ

1
GL (2,2) Κ

1
GL (2,3) Κ

1
GL (2,4) Κ

1
GL (2,5) Κ

1
GL (2,6) 

   

3 
Κ

1
GL (3,1) Κ

1
GL (3,2) Κ

1
GL (3,3) Κ

1
GL (3,4) Κ

1
GL (3,5) Κ

1
GL (3,6) 

   

4 
Κ

1
GL (4,1) Κ

1
GL (4,2) Κ

1
GL (4,3) Κ

1
GL (4,4) 

+ 

Κ
2
GL (1,1) 

 

Κ
1
GL (4,5) 

+ 

Κ
2
GL (1,2) 

 

Κ
1
GL (4,6) 

+ 

Κ
2
GL (1,3) 

 

Κ
2
GL (1,4) Κ

2
GL (1,5) Κ

2
GL (1,6) 

5 
Κ

1
GL (5,1) Κ

1
GL (5,2) Κ

1
GL (5,3) Κ

1
GL (5,4) 

+ 

Κ
2
GL (2,1) 

 

Κ
1
GL (5,5) 

+ 

Κ
2
GL (2,2) 

 

Κ
1
GL (5,6) 

+ 

Κ
2
GL (2,3) 

 

Κ
2
GL (2,4) Κ

2
GL (2,5) Κ

2
GL (2,6) 

6 
Κ

1
GL (6,1) Κ

1
GL (6,2) Κ

1
GL (6,3) Κ

1
GL (6,4) 

+ 

Κ
2
GL (3,1) 

 

Κ
1
GL (6,5) 

+ 

Κ
2
GL (3,2) 

 

Κ
1
GL (6,6) 

+ 

Κ
2
GL (3,3) 

 

Κ
2
GL (3,4) Κ

2
GL (3,5) Κ

2
GL (3,6) 

7    
Κ

2
GL (4,1) Κ

2
GL (4,2) Κ

2
GL (4,3) Κ

2
GL (4,4) 

 

Κ
2
GL (4,5) 

 

Κ
2
GL (4,6) 

 
8    

Κ
2
GL (5,1) Κ

2
GL (5,2) Κ

2
GL (5,3) Κ

2
GL (5,4) 

 

Κ
2
GL (5,5) 

 

Κ
2
GL (5,6) 

 
9    

Κ
2
GL (6,1) Κ

2
GL (6,2) Κ

2
GL (6,3) Κ

2
GL (6,4) 

 

Κ
2
GL (6,5) 

 

Κ
2
GL (6,6) 
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Τελικά ΚΣ=106
· 

0.0205 0.0000 -0.1025 -0.0205 0.0000 -0.1025 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.9280 0.0000 0.0000 -0.9280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

-0.1025 0.0000 0.6832 0.1025 0.0000 0.3416 0.0000 0.0000 0.0000 
-0.0205 0.0000 0.1025 0.9485 0.0000 0.1025 -0.9280 0.0000 0.0000 
0.0000 -0.9280 0.0000 0.0000 0.9485 0.1025 0.0000 -0.0205 0.1025 

-0.1025 0.0000 0.3416 0.1025 0.1025 1.3665 0.0000 -0.1025 0.3416 
0.0000 0.0000 0.0000 -0.9280 0.0000 0.0000 0.9280 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0205 -0.1025 0.0000 0.0205 -0.1025 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1025 0.3416 0.0000 -0.1025 0.6832 

 
8) Σύνθεση του συνολικού διανύσµατος φόρτισης 
 

FΣ=



































0

0

0

0

0

0

0

0

0

προσθέτοντας τις επικόµβιες φορτίσεις προκύπτει FΣ=



































−

0

0

0

0

11.707

11.707

0

0

0

 

 
Τέλος αφαιρώ τις τιµές των συστοιχιών ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης από 
τις κατάλληλες θέσεις 
  

FΣ=



































−−

−

−

−

−−

−

)3333.1333(0

8500

00

6667.11660

65011.707

011.707

0

0

0

=



































−

−

−

3333.1333

850

0

6667.1166

11.1357

11.707

0

0

0

 

 

9) ∆ιαγραφή γραµµών και στηλών που αντιστοιχούν σε δεσµευµένους 
βαθµούς ελευθερίας από τις στηρίξεις 
 

Από βήµα 5 µέρους Α έχω πάκτωση στον κόµβο 1 και στήριξη στον κόµβο 3 
άρα διαγράφονται οι γραµµές και στήλες 1,2,3,7,8 
K r

Σ  = 
 
 

 
 
 

 

0.9485 0.0000 0.1025 0.0000 
0.0000 0.9485 0.1025 0.1025 
0.1025 0.1025 1.3665 0.3416 
0.0000 0.1025 0.3416 0.6832 
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10) Επίλυση του συστήµατος εξισώσεων – Εύρεση αγνώστων 
µετακινήσεων 
 

·Ur=



















−

−

3333.1333

6667.1166

11.1357

11.707

� 

Ur= 
    0.0009 
   -0.0016 
   -0.0015 
    0.0030 
     
11) Προσθήκη γνωστών µηδενικών µετακινήσεων 
 

Από τη συστοιχία Σ.Β.Ε. (βήµα 5 µέρος Α) προκύπτει ότι µηδενικές είναι οι 

µετακινήσεις του κόµβου 1 και οι µετακινήσεις του κόµβου 4 κατά τον άξονα 

x’’ και y’’. 
 

Χρησιµοποιώντας τη συστοιχία στηρίξεων συµπληρώνεται η συστοιχία 

µετακινήσεων όλων των κόµβων U ως εξής: 

Θέση 1:   Σ.Β.Ε(1)=1  άρα   U(1)= 0 m  
Θέση 2:    Σ.Β.Ε(2)=1  άρα   U(2)= 0 m  
Θέση 3:   Σ.Β.Ε(3)=1  άρα   U(3)= 0 m  
Θέση 4:   Σ.Β.Ε(4)=0   άρα   U(4)=Ur(4)=  0.0009 m  
Θέση 5:   Σ.Β.Ε(5)=0   άρα   U(5)=Ur(5)=  -0.0016 m  
Θέση 6:   Σ.Β.Ε(6)=0   άρα   U(6)=Ur(6)= -0,0015 m  
Θέση 7:   Σ.Β.Ε(7)=1   άρα   U(7)= 0 m  
Θέση 8:   Σ.Β.Ε(8)=1   άρα   U(8)=0 m  
Θέση 9:   Σ.Β.Ε(9)=0   άρα  U(9)=Ur(9)= 0.0030 m  
 

U=



































−

−

0030.0

0

0

0015.0

0016.0

0009.0

0

0

0

 

 

0.9485 0.0000 0.1025 0.0000 
0.0000 0.9485 0.1025 0.1025 
0.1025 0.1025 1.3665 0.3416 
0.0000 0.1025 0.3416 0.6832 
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1.4.3 Μέρος Γ:  ∆ιαδικασία  υπολογισµού  εσωτερικών  εντάσεων  κάθε  
µέλους 
 
1) Κατασκευή συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων αρχής και τέλους 
κάθε µέλους 
 
Μέλος 1: κόµβος αρχής: 1 κόµβος τέλους: 2 
Θέση 1 => κόµβος αρχής=1  u1

GL (1)=U(3·(1-1)+1-0·3)=U(1) 

Θέση 2 => κόµβος αρχής=1  u1
GL (2)=U(3·(1-1)+2-0·3)=U(2) 

Θέση 3 => κόµβος αρχής=1  u1
GL (3)=U(3·(1-1)+3-0·3)=U(3) 

Θέση 4 => κόµβος τέλους=2  u1
GL (4)=U(3·(2-1)+4-1·3)=U(4) 

Θέση 1 => κόµβος τέλους=2  u1
GL (5)=U(3·(2-1)+5-1·3)=U(5) 

Θέση 1 => κόµβος τέλους=2  u1
GL (6)=U(3·(2-1)+6-1·3)=U(6) 

 

u1
GL =



























−

−

0015.0

0016.0

0009.0

0

0

0

 σε m 

 
Μέλος 2: κόµβος αρχής: 2 κόµβος τέλους: 3 
Θέση 1 => κόµβος αρχής=2  u2

GL (1)=U(3·(2-1)+1-0·3)=U(4) 

Θέση 2 => κόµβος αρχής=2  u2
GL (2)=U(3·(2-1)+2-0·3)=U(5) 

Θέση 3 => κόµβος αρχής=2  u2
GL (3)=U(3·(2-1)+3-0·3)=U(6) 

Θέση 4 => κόµβος τέλους=3  u2
GL (4)=U(3·(3-1)+4-1·3)=U(7) 

Θέση 5 => κόµβος τέλους=3  u2
GL (5)=U(3·(3-1)+5-1·3)=U(8) 

Θέση 6 => κόµβος τέλους=3  u2
GL (6)=U(3·(3-1)+6-1·3)=U(9) 

 

u 2
GL =



























−

−

0030.0

0

0

0015.0

0016.0

0009.0

 σε m 
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2) Μετασχηµατισµός συστοιχίας µετακινήσεων των κόµβων αρχής και 
τέλους κάθε µέλους στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 
 

u i
L =Ti

·u i
GL  

 
Μέλος 1: 

u1
L =



























100000

001000

010000

000100

000001

000010

·



























−

−

0015.0

0016.0

0009.0

0

0

0

=



























−

−

0015.0

0009.0

0016.0

0

0

0

 σε m 

Μέλος 2: 

u 2
L =



























−

−

100000

010000

001000

000100

000010

000001

·



























−

−

0030.0

0

0

0015.0

0016.0

0009.0

=



























−

0030.0

0

0

0015.0

0016.0

0009.0

 σε m 

 
3) Υπολογισµός εσωτερικών εντάσεων στα άκρα κάθε µέλους 
 

Pi=K i
L · u i

L + F i
L   

Ως K i
L  και F i

L χρησιµοποιούνται τα τελικά (Βήµατα 3 και 4 µέρους Β) 
 

Μέλος 1: 
 
K 1

L =105
· 

9.2800 0 0 -9.2800 0 0 
0 0.2050 -1.0249 0 -0.2050 -1.0249 
0 -1.0249 6.8324 0 1.0249 3.4162 

-9.2800 0 0 9.2800 0 0 
0 -0.2050 1.0249 0 0.2050 1.0249 
0 -1.0249 3.4162 0 1.0249 6.8324 

 

u1
L =



























−

−

0015.0

0009.0

0016.0

0

0

0

 και F1
L =



























0

0

0

0

0

0

 προκύπτει P1=



























961.2-

139.5-

1469.9-

433.8-

139.5

1469.9
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Μέλος 2: 
 
K 2

L =105
· 

9.2800 0 0 -9.2800 0 0 
0 0.2050 -1.0249 0 -0.2050 -1.0249 
0 -1.0249 6.8324 0 1.0249 3.4162 

-9.2800 0 0 9.2800 0 0 
0 -0.2050 1.0249 0 0.2050 1.0249 
0 -1.0249 3.4162 0 1.0249 6.8324 

 

u 2
L =



























−

0030.0

0

0

0015.0

0016.0

0009.0

 και F2
L =



























1333.3333-

850-

0

1166.6667

650-

0

 προκύπτει P2=



























0

737.2165-

846.6104-

961.1683

762.7835-

846.6104

 

 
 
 
4) Υπολογισµός εσωτερικών εντάσεων στα µεταξύ των άκρων σηµείων του 
κάθε µέλους 
 
Πρόσηµα σύµφωνα µε τη σύµβαση της κλασικής στατικής. 
Pi(1)=-Pi(1) Pi(2)=-Pi(2) Pi(3)=-Pi(3) 

P1=



























961.2-

139.5-

1469.9-

433.8

139.5-

1469.9-

 P2=



























0

737.2165-

846.6104-

961.1683-

762.7835

846.6104-

  

 
Μέλος 2: 
Κρίσιµα σηµεία λόγω µοναχικών φορτίσεων δεν υπάρχουν. 
Έχω µη οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο άρα πρέπει να εντοπιστούν τα 
µέγιστα ή και  τα ελάχιστα των διαγραµµάτων έντασης. Το κατανεµηµένο 
φορτίο είναι µη οµοιόµορφο άρα υπάρχει µέγιστο ή ελάχιστο στο διάγραµµα 
τεµνουσών και στο διάγραµµα των ροπών. Επειδή όµως η τραπεζοειδής 
φόρτιση δε µηδενίζεται στο µέλος m2 δεν έχω µέγιστο ή ελάχιστο στο 
διάγραµµα τεµνουσών του µέλους.  Η θέση του µεγίστου ή ελαχίστου στο 
διάγραµµα ροπών είναι εκεί που µηδενίζονται οι τέµνουσες. 
 
Ισχύει: 
Q(x)=0�Q 2

1 -q1·x-(q2-q1) ·x
2/2L =0 �5·x2+100x-762.7835 

x1=5.89m  δεκτή x2=-25.892m απορρίπτεται 
Άρα σε απόσταση 5.89m από τον κόµβο αρχής µηδενίζονται οι τέµνουσες. 
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Βρίσκω τις εντάσεις µεταξύ αρχικού άκρου και µεγίστου ή ελαχίστου ανά 1m: 
 
Ν(0)=N(1)=N(2)=N(3)=N(4)=P2(1) =-846.6104 kN σταθερό 
 
q(0)=100  
q(1)=q(0)+(q2-q1)/L·1=100+(200-100)/10·1=110 kN/m 
q(2)=q(1)+(q2-q1)/L·1=110+(200-100)/10·1=120 kN/m 
q(3)=q(2)+(q2-q1)/L·1=120+(200-100)/10·1=130 kN/m 
q(4)=q(3)+(q2-q1)/L·1=130+(200-100)/10·1=140 kN/m 
q(5)=q(4)+(q2-q1)/L·1=140+(200-100)/10·1=150 kN/m 
 
Q(0)= P2(2)=762.7835 kN 
Q(1)=Q(0)-q(0)·1-(q2-q1)/2L·12=762.7835-100·1-(200-100)/(2·10)·12=657.7835 
kN 
Q(2)=Q(1)-q(1)·1-(q2-q1)/2L·12=657.7835-110·1-(200-100)/(2·10)·12=542.7835 
kN 
Q(3)=Q(2)-q(2)·1-(q2-q1)/2L·12=542.7835-120·1-(200-100)/(2·10)·12=417.7835 
kN 
Q(4)=Q(3)-q(3)·1-(q2-q1)/2L·12=417.7835-130·1-(200-100)/(2·10)·12=282.7835 
kN 
Q(5)=Q(4)-q(4)·1-(q2-q1)/2L·12=282.7835-140·1-(200-100)/(2·10)·12=137.7835 
kN 
 
M(0)=P2(3)=-961.1683 
M(1)=M(0)+Q(0)·1-q(0)·12/2-(q2-q1)/3L·13 

=-961.16833+762.7835·1-100·12/2-(200-100)/(3·10)·13=-251.7182 kNm 
M(2)=M(1)+Q(1)·1-q(1)·12/2-(q2-q1)/3L·13 

=-251.7182+657.7835·1-110·12/2-(200-100)/(3·10)·13=347.7320 kNm 
M(3)=M(2)+Q(2)·1-q(2)·12/2-(q2-q1)/3L·13 

=347.7320+542.7835·1-120·12/2-(200-100)/(3·10)·13=827.1822 kNm 
M(4)=M(3)+Q(3)·1-q(3)·12/2-(q2-q1)/3L·13 

=827.1822+417.7835·1-130·12/2-(200-100)/(3·10)·13=1176.6324 kNm 
M(5)=M(4)+Q(4)·1-q(4)·12/2-(q2-q1)/3L·13 

=1176.6324+282.7835·1-140·12/2-(200-100)/(3·10)·13=1386.0826 kNm 
 
Εύρεση εντάσεων στη θέση µέγιστης ροπής: 
 
Ν(5.89)=-846.6104 kN σταθ. 
Q(5.89)=137.7835-150·0.89-(200-100)/2/10·0.892

≈0 (αναµενόµενο) 
Μ(5.89)=1386.0826+137.7835-150·0.892/2-100/30·0.893=1462.1087  
Εύρεση εντάσεων µετά τη θέση µέγιστης ροπής ανά 1m 
 
Όµοια διαδικασία µε αυτήν πριν τη µέγιστη τιµή. 

 
Για το άλλο µέλος το διάγραµµα είναι γραµµικό ξεκινώντας από την τιµή της 
έντασης στο ένα άκρο και καταλήγοντας σ’ αυτή του άλλου. Οι τιµές αυτές 
υπολογίστηκαν στο προηγούµενο βήµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΣΤΟ 
AUTOCAD 

2.1 Έκδοση του AutoCAD και εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν 
για την υλοποίηση της πρόσθετης εφαρµογής 

 
Η πρόσθετη εφαρµογή αναπτύχθηκε για την έκδοση 2009 του AutoCAD µε τη 
βοήθεια του αντίστοιχου ObjectARX SDK. Το λειτουργικό σύστηµα που 
αναπτύχθηκε και δοκιµάστηκε η εφαρµογή ήταν τα Windows XP professional 
µε το Service Pack 2. Για την σύνταξη του κώδικα στη γλώσσα C++ 
χρησιµοποιήθηκε το Visual Studio 2005 µε το Service Pack 1 όπως επέβαλε το 
ObjectARX SDK. Για την ανάπτυξη των απαραίτητων πλαισίων διαλόγου 
χρησιµοποιήθηκε η βιβλιοθήκη MFC. 

2.2 Σύντοµη περιγραφή του AutoCAD και των δυνατοτήτων 
του 

 

Το AutoCAD αποτελεί το πιο διαδεδοµένο λογισµικό CAD (Computer Aided 
Design) που χρησιµοποιείται από µηχανικούς και σχεδιαστές σε όλον τον 
κόσµο. Με την πρώτη του έκδοση να εµφανίζεται το 1982 [10] το AutoCAD 
εξελίχθηκε σε ένα πανίσχυρο λογισµικό σχεδίασης µε µεγάλο εύρος 
δυνατοτήτων που βοηθούν το χρήστη τόσο στη σχεδίαση απλών δισδιάστατων 
σχεδίων µε απλές οντότητες, γραµµές, κύκλους, ορθογώνια κ.τ.λ., όσο και στη 
δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων.  
 
∆ύο σηµαντικές ιδιότητες των οντοτήτων που σχεδιάζονται στο AutoCAD είναι 
τα σηµεία έλξης και οι λαβές τους. Τα πρώτα είναι σηµεία επάνω στις 
οντότητες που έλκουν το σταυρόνηµα (ονοµασία του δείκτη ποντικιού στο 
AutoCAD) όταν αυτό πλησιάσει την εγγύτερη περιοχή τους. Οι λαβές 
εµφανίζονται µε την επιλογή από το χρήστη µίας σχεδιασθείσας οντότητας και 
επιτρέπουν την τροποποίησή της  
 
Ο καλός σχεδιασµός του GUI (Graphical User Interface) και η δυνατότητα 
επέκτασης των λειτουργιών του µέσω APIs ( Application Programming 
Interfaces) συµπληρώνουν την εικόνα του AutoCAD και καθιστούν προφανείς 
τους λόγους της ευρείας αποδοχής του. 

2.3 Τα APIs του AutoCAD και οι δυνατότητες τους 
 

Όπως αναφέρθηκε είναι εφικτή η επέκταση των δυνατοτήτων του AutoCAD 
µέσω APIs. Τα APIs είναι διεπαφές που δίνουν τη δυνατότητα σε 
προγραµµατιστές να επεκτείνουν τη λειτουργικότητα και τις δυνατότητες µίας 
εφαρµογής. Τα κυριότερα APIs του AutoCAD είναι τα παρακάτω: 
 

• AutoLISP 
 

Είναι ένα υποσύνολο της γλώσσας προγραµµατισµού Common Lisp, 
προσαρµοσµένο στις ανάγκες του σχεδιαστικού πακέτου. Πρέπει να τονιστεί 
ότι η Lisp σαν γλώσσα προγραµµατισµού είναι λιτή και περιεκτική στις 
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εκφράσεις της, ανήκει δε στην κατηγορία εκείνων που χρησιµοποιούνται για 
ανάπτυξη προγραµµάτων τεχνητής νοηµοσύνης. Ο χρήστης-προγραµµατιστής 
έχει τη δυνατότητα να πληκτρολογήσει απευθείας στη γραµµή εντολών του 
AutoCAD εκφράσεις AutoLISP καθώς η τελευταία είναι ενσωµατωµένη στο 
µεταφραστή εντολών του. [12] 

 

• VBA 
 

Μέσα από το ίδιο το AutoCAD είναι δυνατή η συγγραφή κώδικα σε VBA µέσα 
από το περιβάλλον ανάπτυξης που διατίθεται. Η VBA είναι µία συµβατήλαντη 
γλώσσα προγραµµατισµού µε την έννοια ότι ο προγραµµατιστής γράφει 
κοµµάτια κώδικα που εκτελούνται κατά την ενεργοποίηση ορισµένων 
συµβάντων π.χ. όταν ο χρήστης πατάει ένα κουµπί σε µία φόρµα. Είναι ο 
απλούστερος τρόπος επέκτασης των δυνατοτήτων του AutoCAD αλλά και 
αυτός που δίνει τη µικρότερη πρόσβαση στα στοιχεία του AutoCAD. [7] 
 

• ObjectARX 
 

Αποτελεί το API µε τις περισσότερες προσφερόµενες δυνατότητες όσον αφορά 
την τροποποίηση και επέκταση του AutoCAD. Με τη χρήση ενός συνόλου από 
βιβλιοθήκες και αρχεία κεφαλίδων ο προγραµµατιστής µπορεί να αναπτύξει τη 
δικιά του αντικειµενοστρεφή εφαρµογή σε γλώσσα C++. Κάθε αναπτυσσόµενη 
εφαρµογή µε το ObjectARX είναι στην ουσία µία δυναµικά συνδεόµενη 
βιβλιοθήκη (DLL) που µοιράζεται τον ίδιο χώρο διευθύνσεων µνήµης µε το 
AutoCAD και ανταλλάσσει µηνύµατα µε αυτό.  
 

Χρησιµοποιώντας το ObjectARX SDK ο προγραµµατιστής µπορεί να ορίσει 
νέες εντολές στο AutoCAD που θα λειτουργούν µε τον ίδιο τρόπο που 
λειτουργούν οι υπάρχουσες του AutoCAD. Επιπλέον έχει τη δυνατότητα 
πρόσβασης στη δοµή της βάσης δεδοµένων του AutoCAD καθώς και τη 
δηµιουργία δικών του αντικειµένων που θα χειρίζεται ο χρήστης του AutoCAD. 
Η τελευταία δυνατότητα ήταν και αυτή που καθόρισε την επιλογή αυτού του 
API για την υλοποίηση της µεθόδου άµεσης δυσκαµψίας στο AutoCAD. 
[11][13][14] 

2.4 Η βάση δεδοµένων του AutoCAD 
 

 
Εικόνα 2.1 Η δοµή µίας βάσης δεδοµένων του AutoCAD 
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Η βάση δεδοµένων του AutoCAD διατηρεί όλα τα αντικείµενα και τις 
οντότητες ενός σχεδίου. Εδώ γίνεται διάκριση µεταξύ των οντοτήτων και των 
υπόλοιπων αντικειµένων καθώς τα πρώτα έχουν γραφική αναπαράσταση στην 
επιφάνεια σχεδίασης του AutoCAD. Άλλα σηµαντικά στοιχεία της βάσης είναι 
οι symbol tables και τα λεξικά τα οποία είναι συλλογές που περιέχουν τα 
αντικείµενα. Μία βάση δεδοµένων του AutoCAD περιέχει 9 symbol tables, 
ανάµεσα τους είναι και o block table στις εγγραφές του οποίου θα περιληφθούν 
οι οντότητες που σχεδιάζονται στην επιφάνεια σχεδίασης, και ένα λεξικό µε το 
όνοµα Named Object Dictionary. Στις εγγραφές των symbol tables 
φυλάσσονται τα αντίστοιχα µε τον εκάστοτε symbol table και µόνο 
αντικείµενα, π.χ. ένα επίπεδο σχεδίασης (layer) θα καταχωρηθεί στον layer 
table. Αντίθετα στα λεξικά µπορούν να καταχωρηθούν οποιαδήποτε 
αντικείµενα παρήχθησαν από την υπερκλάση AcDbObject την οποία 
κληρονοµούν οι κλάσεις των πιο εξειδικευµένων αντικειµένων όπως οι 
οντότητες, γραµµές κ.τ.λ. [11][14] 

2.5 Εξειδικευµένα αντικείµενα και οντότητες της πρόσθετης 
εφαρµογής 

 
Για την υλοποίηση της µεθόδου θεωρήθηκε σκόπιµος o ορισµός νέων 
παράγωγων κλάσεων των κλάσεων AcDbObject και AcDbEntity που θα 
κατασκεύαζαν τα απαιτούµενα αντικείµενα και τις απαιτούµενες οντότητες 
αντίστοιχα. 
 
Πιο συγκεκριµένα θεωρήθηκε αναγκαίος ο ορισµός των εξής κλάσεων 
οντοτήτων: 
  

• frElement που τα αντικείµενα της συνιστούν τα µέλη ενός φορέα,  
• joint που τα αντικείµενα της συνιστούν τους κόµβους ενός φορέα, 
• disLoad που τα αντικείµενα της συνιστούν την κατανεµηµένη φόρτιση 

ενός µέλους 
• frElPtForce που τα αντικείµενα της συνιστούν τις δυνάµεις επί ενός 

µέλους 
• frElMoment που τα αντικείµενα της συνιστούν τις ροπές επί ενός 

µέλους  
• jtForce  που τα αντικείµενα της συνιστούν τις δυνάµεις επί ενός κόµβου 
• jtMoment που τα αντικείµενα της συνιστούν τις ροπές επί ενός κόµβου  
• diagram που τα αντικείµενα της συνιστούν διαγράµµατα εντάσεων 

µέλους (αποτελέσµατα της ανάλυσης) και 
• diagramTitle  που τα αντικείµενα της συνιστούν τους τίτλους των 

διαγραµµάτων έντασης 
 

και των εξής κλάσεων απλών αντικειµένων  
 

• section που τα αντικείµενα της συνιστούν διατοµές µη καθορισµένου 
σχήµατος 
• secRectangle που τα αντικείµενα της συνιστούν διατοµές ορθογωνικής 
διατοµής 
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• secCircle που τα αντικείµενα της συνιστούν διατοµές κυκλικής 
διατοµής και  
• secΙ που τα αντικείµενα της συνιστούν διατοµές τύπου Ι (ή διπλού ταυ) 

 
Οι συσχετίσεις µεταξύ των κλάσεων είναι έµµεσες. Για παράδειγµα ένα 
αντικείµενο µίας κλάσης Α που συσχετίζεται µε ένα αντικείµενο µίας κλάσης B 
δε διαθέτει δείκτη προς το αντικείµενο αυτό αλλά µία ειδική ταυτότητα  του 
αντικειµένου (handle είναι η ονοµασία της από το AutoCAD) µε τη βοήθεια της 
οποίας ανακτάται το αντικείµενο από τη βάση δεδοµένων του AutoCAD. Για 
λόγους απλούστευσης της περιγραφής των συσχετισµών των κλάσεων 
χρησιµοποιείται στα παρακάτω η έννοια της αναφοράς αντί του handle 
 
Στη συνέχεια περιγράφονται οι κλάσεις που ορίσθηκαν µε τις πιο βασικές τους 
ιδιότητες και µε εκτενέστερη περιγραφή των µεθόδων τους.  

2.5.1 Κλάση frElement 
 
Είναι παράγωγη της AcDbEntity και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τα µέλη 
ενός φορέα. Απεικονίζεται στην επιφάνεια σχεδίασης ως ένα ευθύγραµµο 
τµήµα.  Έχει ως ιδιότητες τα άκρα του ευθύγραµµου τµήµατος (start : 
AcGepoint3d, end :AcGePoint3d), τον αριθµό του µέλους (number : integer) , 
τις ελευθερίες κίνησης στα άκρα του ευθύγραµµου τµήµατος (releases[] : 
boolean) και το µέτρο ελαστικότητας του υλικού (E : double). Έχει ως στατική 
ιδιότητα το συνολικό αριθµό µελών που είναι σχεδιασµένα στην επιφάνεια 
σχεδίασης του AutoCAD  (numofels : integer). Τα αντικείµενα της 
συσχετίζονται µε αντικείµενα των κλάσεων joint, disLoad, frElPtForce, 
frElMoment, section, secRectangle, secCircle και secI 
 
frElement (pt1: AcGePoint3d, pt2: AcGePoint3d) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει τα άκρα του µέλους ίδια µε τα ορίσµατα. Αρχικοποιεί 
όλες τις τιµές της συστοιχίας ελευθεριών κίνησης του µέλους releases[] σε 
false. Αυξάνει τον αριθµό όλων των µελών κατά 1 και θέτει τον προκύπτοντα 
αριθµό στον αριθµό του µέλους. Θέτει στο µέτρο ελαστικότητας του υλικού E 
µία προκαθορισµένη τιµή (21000000 kN/m2) 
 
virtual dwgOutFields (pFiler: AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus  
 
Καταγράφει την κατάσταση του αντικειµένου σε ένα αντικείµενο τύπου 
AcDbDwgFiler. Καλείται όταν ο χρήστης αποθηκεύει το αρχείο ή όταν 
τροποποιεί τις ιδιότητες του µέλους για λόγους δυνατότητας αναιρέσεως της 
τροποποίησης. 
 
virtual dwgInFields (pFiler: AcDbDwgFiler*) : Acad: :ErrorStatus 
 
∆ιαβάζει την κατάσταση του αντικειµένου από ένα αντικείµενο τύπου 
AcDbDwgFiler. Καλείται όταν ο χρήστης ανοίγει ένα αρχείο ή όταν αναιρεί την 
τροποποίηση των ιδιοτήτων ενός µέλους. 
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virtual worldDraw (mode: AcGiWorldDraw*) : Adesk::B oolean 
 
Η µέθοδος αυτή είναι υπεύθυνη για το σχεδιασµό του µέλους στην επιφάνεια 
σχεδίασης ως ένα παχύ ευθύγραµµο τµήµα που ξεκινά από το αρχικό άκρο 
(start) και τελειώνει στο τελικό (end). Ανάλογα µε τις ελευθερίες κίνησης 
(releases) σχεδιάζει και ειδικά σύµβολά που υποδεικνύουν στο χρήστη τις 
ελευθερίες κίνησης που έχει το µέλος. Το αντικείµενο-όρισµα mode προσφέρει 
τα βοηθητικά εργαλεία για τη σχεδίαση τόσο της γραµµής όσο και των 
συµβόλων 
 
virtual getOsnapPoints (osnapMode : AcDb::OsnapMode, gsSelectionMark 
: integer, &pickPoint : AcGePoint3d, &lastPoint : AcGePoint3d, 
&viewXform : AcGeMatrix3d, &snapPoints : AcGePoint3dArray, 
&geomIds : AcDbIntArray) : Acad::ErrorStatus  
 
Τροποποιήθηκε ώστε να συµπεριλάβει ως σηµεία έλξης τα άκρα του µέλους 
στη συστοιχία snapPoints. Θα κληθεί από το AutoCAD όταν ο χρήστης περάσει 
το σταυρόνηµα κοντά από το άκρο του µέλους µε την προϋπόθεση ότι έχει 
ενεργοποιηµένη τη δυνατότητα των σηµείων έλξης αντικειµένων. 
 
virtual getGripPoints (&grips : AcDbGripDataPtrArra y, curViewUnitSize 
: double, gripSize : integer, &curViewDir : AcGeVector3d, bitflags : 
integer) : Acad::ErrorStatus  
 
Τροποποιήθηκε για να συµπεριλάβει ως λαβές τα άκρα του µέλους στη 
συστοιχία grips. Καλείται όταν ο χρήστης επιλέγει ένα µέλος οπότε και 
εµφανίζεται το ειδικό σύµβολο της λαβής στο κάθε άκρο του µέλους. 
 
virtual moveGripPointsAt (&gripAppData : AcDbVoidPt rArray, &offset : 
AcGeVector3d, bitflags : integer) : Acad::ErrorStatus 
 
Χρησιµοποιείται για την τροποποίηση του µέλους από τις λαβές. Μετατοπίζει 
το άκρο, του οποίου η λαβή είναι ενεργοποιηµένη, κατά το διάνυσµα offset. 
Ταυτόχρονα ελέγχει αν ο κόµβος του εν λόγω άκρου µπορεί να µετακινηθεί ή 
όχι που εξαρτάται από το αν ο κόµβος ανήκει και σε άλλα µέλη ή όχι. Στην 
περίπτωση που δεν ανήκει µπορεί να µετακινηθεί ενώ αν ανήκει ελέγχεται αν 
έχουν επιλεγεί όλα τα υπόλοιπα µέλη του κόµβου και µόνο τότε µπορεί να 
µετακινηθεί. Αν ο κόµβος µπορεί να µετακινηθεί και η τελική του θέση είναι 
διαφορετική από αυτές όλων των άλλων κόµβων τότε ο κόµβος µετακινείται 
µαζί µε το άκρο του µέλους στη νέα θέση. Αν η τελική θέση ταυτίζεται µε το 
κέντρο κάποιου άλλου κόµβου διαγράφεται ο κόµβος που ήταν να µετακινηθεί 
και ορίζεται νέος κόµβος του µέλους αυτός που βρίσκεται επί της τελικής 
θέσης. Τέλος στην περίπτωση που ο κόµβος δεν µπορεί να µετακινηθεί είτε 
δηµιουργείται νέος κόµβος µε κέντρο τη νέα θέση του άκρου του µέλους είτε 
στην περίπτωση που η νέα θέση ταυτίζεται µε το κέντρο κάποιου άλλου κόµβου 
ανατίθεται εκείνος ως κόµβος του µέλους χωρίς τη δηµιουργία νέου κόµβου. Σε 
κάθε περίπτωση τροποποιούνται τα επιρράβδια φορτία αν υπάρχουν 
ακολουθώντας την κίνηση του άκρου του µέλους. 
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virtual gripStatus (status : AcDb::GripStat) : void  
 
Βοηθάει στην τροποποίηση του µέλους από τις λαβές και στον έλεγχο για τους 
κόµβους. 
 
virtual subErase (pErasing : Adesk::Boolean) : Acad::ErrorStatus 
 
Καλείται όταν σβήνεται ένα αντικείµενο τύπου µέλος. Μειώνει το συνολικό 
αριθµό των µελών κατά ένα καθώς και τον αριθµό των µελών εκείνων µε 
µεγαλύτερο αριθµό από αυτόν του προς διαγραφή µέλους. Ελέγχει αν οι κόµβοι 
αρχής και τέλους του µέλους ανήκουν και σε άλλα µέλη και στην περίπτωση 
που δεν ανήκουν τους διαγράφει. Τέλος διαγράφει τα επιρράβδια φορτία αν 
υπάρχουν. 
 
checkReleases (relJoint : int, release : int) : boolean 
 
Ελέγχει αν τηρούνται οι προϋποθέσεις στις ελευθερίες κίνησης των άκρων του 
µέλους οπότε και επιτρέπει τον καθορισµό κάποιας επιπλέον ελευθερίας 
κίνησης. 
 

setters/ getters 
 
Μέθοδοι που θέτουν µία τιµή σε µία ιδιότητα του µέλους ή που αντίστοιχα 
επιστρέφουν την τιµή της. Υφίστανται για όλες τις ιδιότητες του µέλους. 

2.5.2 Κλάση joint  
 
Είναι παράγωγη της AcDbEntity και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τους 
κόµβους ενός φορέα και απεικονίζονται στην επιφάνεια σχεδίασης ως µικροί 
γεµάτοι κύκλοι. Έχει ιδιότητες το κέντρο του κόµβου (center : AcGePoint3d) 
τις δεσµευµένες µετακινήσεις του (constraints[] : boolean), τη γωνία 
περιστροφής του κόµβου (jtAngle : double), τον αριθµό του κόµβου (number : 
integer) και στατική ιδιότητα το συνολικό αριθµό των κόµβων (numofjoints : 
integer). Τα αντικείµενα της συσχετίζονται µε αντικείµενα των κλάσεων 
frElement, jtForce και jtMoment. 
 
joint (pt : AcGePoint3d) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει ως κέντρο του κόµβου το σηµείο του ορίσµατος και 
αρχικοποιεί όλες τις δεσµευµένες µετακινήσεις του κόµβου σε false. 
Ταυτόχρονα αυξάνει το συνολικό αριθµό των κόµβων κατά ένα και αναθέτει 
αριθµό του κόµβου την προηγούµενη τιµή. 
 
virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Aca d::ErrorStatus  
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους 
. 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
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virtual worldDraw (mode : AcGiWorldDraw*) : Adesk:: Boolean 
 
Σχεδιάζει τον κόµβο στην επιφάνεια σχεδίασης ως ένα µικρό γεµάτο κύκλο και 
ανάλογα µε το αν έχουν οριστεί στηρίξεις (δεσµευµένες µετακινήσεις) στον 
κόµβο σχεδιάζει τα αντίστοιχα σύµβολα.  Ο προσανατολισµός των στηρίξεων 
εξαρτάται από τη γωνία περιστροφής του κόµβου. 
Το αντικείµενο-όρισµα mode προσφέρει τις βοηθητικές µεθόδους για τη 
σχεδίαση του κύκλου όσο και για τη σχεδίαση των συµβόλων των στηρίξεων. 
 
virtual subErase (pErasing : Adesk::Boolean) : Acad::ErrorStatus 
 
Υπεύθυνη µέθοδος για τη διαγραφή των κόµβων. Επιτρέπει τη διαγραφή του 
µόνο στην περίπτωση που είναι προς διαγραφή όλα τα µέλη που του ανήκουν. 
Ταυτόχρονα µειώνει το συνολικό αριθµό των κόµβων κατά ένα καθώς και τον 
αριθµό των κόµβων εκείνων µε µεγαλύτερο αριθµό από αυτόν του προς 
διαγραφή κόµβου. ∆ιαγράφει και τα πιθανά επικόµβια φορτία. 
 
setCenter (pt : AcGePoint3d) : void 
 
Μετακινεί το κέντρο του κόµβου στη θέση του ορίσµατος µε ταυτόχρονη 
µετακίνηση των πιθανών επικόµβιων φορτίων 
 
checkJtExist (pt : AcGePoint3d) : AcDbHandle 
 
Ελέγχει αν υπάρχει κόµβος στη θέση του ορίσµατος ή όχι. 
 
setters και getters. 
 
Αντίστοιχες µε τις µεθόδους του µέλους για τις ιδιότητες του κόµβου. 
 

2.5.3 Κλάση disLoad 
 
Είναι παράγωγη της AcDbEntity και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τις 
κατανεµηµένες φορτίσεις των µελών. Έχει ιδιότητες τα άκρα του µέλους στο 
οποίο εφαρµόζεται (start : AcGePoint3d, end : AcGePoint3d), την αρχική τιµή 
της κατανεµηµένης φόρτισης (strtVal : double, endVal : double) όπως 
εισάγονται από το χρήστη, τη γωνία διεύθυνσης της φόρτισης (angle : double), 
τις συνιστώσες της κατανεµηµένης φόρτισης µετά την ανάλυση της σε µία 
παράλληλη και σε µία κάθετη µε το µέλος διεύθυνση (strtXValue : double, 
endXValue : double, strtYValue : double, endYValue : double). Τα αντικείµενα 
της συσχετίζονται µε αντικείµενα της κλάσης frElement. 
 
disLoad (hdl : AcDbHandle, strtPoint : AcGePoint3d, endPoint : 
AcGePoint3d, strtValue : double, endValue : double, direction : double) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει την αναφορά του µέλους στο οποίο αντιστοιχεί ίση µε 
το πρώτο όρισµα. Θέτει το πρώτο άκρο του µέλους στο οποίο θα εφαρµοστεί η 
φόρτιση ίσο µε το δεύτερο όρισµα και το δεύτερο άκρο του µέλους ίσο µε το 
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τρίτο. ∆εν αλλάζουν οι ιδιότητες του µέλους απλά µε βάση αυτά τα σηµεία θα 
σχεδιαστεί η φόρτιση στην επιφάνεια σχεδίασης. Θέτει τις ακραίες τιµές της 
κατανεµηµένης φόρτισης ίσες µε το τέταρτο και πέµπτο όρισµα και την 
κατεύθυνση ίση µε το τελευταίο. Τέλος αναλύει τη φόρτιση σε µία παράλληλη 
στο µέλος που εφαρµόζεται και µία κάθετη. 
 
virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Aca d::ErrorStatus  
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual worldDraw (mode: AcGiWorldDraw*) : Adesk::B oolean 
 
Σχεδιάζει τη φόρτιση στην επιφάνεια σχεδίασης σύµφωνα µε τις ιδιότητες του 
αντικειµένου και τη διαγραµµίζει. Ανάλογα µε τη γωνία διεύθυνσης της 
φόρτισης σχεδιάζονται δύο τραπέζια ένα που αναπαριστά την παράλληλη µε το 
µέλος φόρτιση και ένα που αναπαριστά την κάθετη. Αν η γωνία είναι 0o ή 90o 
σχεδιάζεται µόνο η παράλληλη ή η κάθετη µε το µέλος φόρτιση αντίστοιχα. 
  
virtual subErase (pErasing : Adesk::Boolean) : Acad::ErrorStatus 
 
Υπεύθυνη µέθοδος για τη διαγραφή της φόρτισης. Αφαιρεί την αναφορά στο 
µέλος που εφαρµόζεται. 

2.5.4 Κλάση frElPtForce 
 
Είναι παράγωγη της AcDbEntity και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τις 
µοναχικές δυνάµεις των µελών ενός φορέα. Έχει ιδιότητες τα άκρα του µέλους 
στο οποίο εφαρµόζεται (strtPtOfEl : AcGePoint3d, endPtOfEl : AcGePoint3d), 
την τιµή της φόρτισης (value: double),την απόσταση από τον αρχικό κόµβο που 
εφαρµόζεται η φόρτιση (distFromStrt : double), το λόγο της προηγούµενης 
απόστασης προς το συνολικό µήκος του τµήµατος (ratio : double), και τη γωνία 
διεύθυνσης της δύναµης (angle : double). Τα αντικείµενα της συσχετίζονται µε 
αντικείµενα της κλάσης frElement. 
 
frElPtForce (hdl : AcDbHandle, dist : double, ang : double, val : double, 
strt : AcGePoint3d, end : AcGePoint3d) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει την αναφορά του µέλους στο οποίο αντιστοιχεί. Θέτει 
το πρώτο άκρο του µέλους στο οποίο θα εφαρµοστεί η φόρτιση ίσο µε το 
προτελευταίο (5ο) όρισµα και το δεύτερο άκρο του µέλους ίσο µε το τελευταίο 
(6ο). ∆εν αλλάζουν οι ιδιότητες του µέλους απλά µε βάση αυτά τα σηµεία θα 
σχεδιαστεί η φόρτιση στην επιφάνεια σχεδίασης. Θέτει την απόσταση του 
σηµείου εφαρµογής της δύναµης από το αρχικό άκρο του µέλους ίση µε το 
δεύτερο όρισµα, θέτει τη σχετική µε το µέλος κατεύθυνση της δύναµης ίση µε 
το τρίτο όρισµα και την τιµή της δύναµης ίση µε το τέταρτο όρισµα. Υπολογίζει 
το λόγο ratio. 
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virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Aca d::ErrorStatus  
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual worldDraw (mode : AcGiWorldDraw*) : Adesk:: Boolean 
 
Σχεδιάζει τη φόρτιση στην επιφάνεια εργασίας σύµφωνα µε τις ιδιότητες του 
αντικειµένου ως ένα βέλος στο σηµείο εφαρµογής της δύναµης επί του µέλους. 
Πιο συγκεκριµένα µε βάση το σηµείο αρχής του µέλους που έχει δοθεί κατά την 
κατασκευή του αντικειµένου frElPtForce µετράται η επίσης καταχωρηµένη 
κατά την κατασκευή του αντικειµένου απόσταση του σηµείου εφαρµογής της 
δύναµης. Εκεί σχεδιάζεται ένα διάνυσµα µε µήκος ανάλογο της τιµής της 
εφαρµοζόµενης δύναµης και κατεύθυνση που έχει καθοριστεί από το χρήστη 
για την κατασκευή του αντικειµένου.  
 
virtual subErase (pErasing : Adesk::Boolean) : Acad::ErrorStatus 
 
Υπεύθυνη µέθοδος για τη διαγραφή της φόρτισης. Αφαιρεί και την αναφορά 
στο µέλος που εφαρµόζεται η δύναµη. 

2.5.5 Κλάση frElMoment 
 
Είναι παράγωγη της AcDbEntity και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τις 
ροπές των µελών ενός φορέα. Έχει ιδιότητες τα άκρα του µέλους στο οποίο 
εφαρµόζεται (strtPtOfEl : AcGePoint3d, endPtOfEl : AcGePoint3d), την τιµή 
της φόρτισης (value: double),την απόσταση από τον αρχικό κόµβο που 
εφαρµόζεται η φόρτιση (distFromStrt : double), το λόγο της προηγούµενης 
απόστασης προς το συνολικό µήκος του τµήµατος (ratio : double). Τα 
αντικείµενα της συσχετίζονται µε αντικείµενα της κλάσης frElement. 
 
frElMoment (hdl :AcDbHandle, dist : double, val : double, strt : 
AcGePoint3d, end : AcGePoint3d) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει την αναφορά του µέλους στο οποίο αντιστοιχεί. Θέτει 
το πρώτο άκρο του µέλους στο οποίο θα εφαρµοστεί η φόρτιση ίσο µε το 
τέταρτο  όρισµα και το δεύτερο άκρο του µέλους ίσο µε το τελευταίο (5ο). ∆εν 
αλλάζουν οι ιδιότητες του µέλους απλά µε βάση αυτά τα σηµεία θα σχεδιαστεί 
η φόρτιση στην επιφάνεια σχεδίασης. Θέτει την απόσταση του σηµείου 
εφαρµογής της δύναµης από το αρχικό άκρο του µέλους ίση µε το δεύτερο 
όρισµα και θέτει την τιµή της ροπής ίση µε το τρίτο όρισµα. Υπολογίζει το λόγο 
ratio 
 
virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) Acad: :ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
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virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual worldDraw (mode : AcGiWorldDraw*) : Adesk:: Boolean 
 
Σχεδιάζει τη φόρτιση στην επιφάνεια εργασίας σύµφωνα µε τις ιδιότητες του 
αντικειµένου ως ένα τόξο κύκλου µε κέντρο το σηµείο εφαρµογής της ροπής 
επί του µέλους και ένα βέλος στη µία άκρη του ηµικυκλίου. Πιο συγκεκριµένα 
µε βάση το σηµείο αρχής του µέλους που έχει δοθεί κατά την κατασκευή του 
αντικειµένου frElMoment µετράται η επίσης καταχωρηµένη κατά την 
κατασκευή του αντικειµένου απόσταση του σηµείου εφαρµογής της ροπής. 
Εκεί σχεδιάζεται το ηµικύκλιο µε το βέλος.  
 
virtual subErase (pErasing : Adesk::Boolean) : Acad::ErrorStatus 
 
Υπεύθυνη µέθοδος για τη διαγραφή της φόρτισης. Αφαιρεί και την αναφορά 
στον κόµβο που εφαρµόζεται η δύναµη. 

2.5.6 Κλάση jtForce 
 
Είναι παράγωγη της AcDbEntity και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τις 
επικόµβιες δυνάµεις ενός φορέα. Έχει ιδιότητες το κέντρο του κόµβου στο 
οποίο εφαρµόζεται η επικόµβια δύναµη (cntrOfJt : AcGePoint3d), την τιµή της 
δύναµης (value : double), τη γωνία διεύθυνσης της (angle : double) Τα 
αντικείµενα της συσχετίζονται µε αντικείµενα της κλάσης joint. 
 
jtForce (hdl :AcDbHandle, angleVal : double, val : double, pt : 

AcGePoint3d) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει την αναφορά του κόµβου στον οποίο αντιστοιχεί. Θέτει 
το κέντρο του κόµβου στο οποίο θα εφαρµοστεί η φόρτιση ίσο µε το τελευταίο 
(4ο) όρισµα. ∆εν αλλάζουν οι ιδιότητες του κόµβου απλά µε βάση αυτό το 
σηµείο θα σχεδιαστεί η φόρτιση στην επιφάνεια σχεδίασης. Θέτει τη γωνία 
διεύθυνσης της δύναµης ίση µε το δεύτερο όρισµα και την τιµή της δύναµης ίση 
µε το τρίτο όρισµα. 
 
virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Aca d::ErrorStatus  
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual worldDraw (mode : AcGiWorldDraw*) : Adesk:: Boolean 
 
Σχεδιάζει τη φόρτιση στην επιφάνεια εργασίας σύµφωνα µε τις ιδιότητες του 
αντικειµένου ως ένα βέλος στο σηµείο εφαρµογής της δύναµης επί του µέλους. 
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Πιο συγκεκριµένα µε βάση το κέντρο του κόµβου που έχει δοθεί κατά την 
κατασκευή του αντικειµένου jtForce και την κατεύθυνση της δύναµης 
σχεδιάζεται ένα διάνυσµα µε σηµείο εφαρµογής την περίµετρο του κύκλου που 
συµβολίζει τον κόµβο. Η κατεύθυνση προσδιορίζεται µε βάση το κοµβικό 
σύστηµα συντεταγµένων που µπορεί να είναι περιστραµµένο 
  
virtual subErase (pErasing : Adesk::Boolean) : Acad::ErrorStatus 
 
Υπεύθυνη µέθοδος για τη διαγραφή της φόρτισης. Αφαιρεί και την αναφορά 
στο κόµβο που εφαρµόζεται η δύναµη. 

2.5.7 Κλάση jtMoment 
 

Είναι παράγωγη της AcDbEntity και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τις 
επικόµβιες ροπές ενός φορέα. Έχει ιδιότητες το κέντρο του κόµβου που 
εφαρµόζεται η ροπή (cntrOfJt : AcGePoint3d) και την τιµή της (value : double) 
Τα αντικείµενα της συσχετίζονται µε αντικείµενα της κλάσης joint. 
 
jtMoment (jtHdl : AcDbHandle, pt : AcGePoint3d, val  : double) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει την αναφορά του κόµβου στον οποίο αντιστοιχεί. . 
Θέτει το κέντρο του κόµβου στο οποίο θα εφαρµοστεί η φόρτιση ίσο µε το 
δεύτερο όρισµα και την τιµή της ροπής ίση µε το τρίτο όρισµα. ∆εν αλλάζουν οι 
ιδιότητες του κόµβου απλά µε βάση αυτό τα σηµείο θα σχεδιαστεί η φόρτιση 
στην επιφάνεια σχεδίασης. Θέτει την τιµή της ροπής ίση µε το τρίτο όρισµα. 
 
virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Aca d::ErrorStatus  
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual worldDraw (mode : AcGiWorldDraw*) : Adesk:: Boolean 
 
Σχεδιάζει τη φόρτιση στην επιφάνεια εργασίας σύµφωνα µε τις ιδιότητες του 
αντικειµένου ως ένα τόξο κύκλου µε κέντρο το κέντρο του κόµβου και ένα 
βέλος στη µία άκρη του ηµικυκλίου.  
 
virtual subErase (pErasing : Adesk::Boolean) : Acad::ErrorStatus 
 
Υπεύθυνη µέθοδος για τη διαγραφή της φόρτισης. Αφαιρεί και την αναφορά 
στο µέλος που εφαρµόζεται η ροπή. 

2.5.8 Κλάση diagram 
 

Είναι παράγωγη της AcDbEntity και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τα  
διαγράµµατα εντάσεων ενός µέλους του φορέα. Έχει ιδιότητες τα άκρα του  
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µέλους στο οποίο αντιστοιχεί (start : AcGePoint3d, end : AcGePoint3d),  µία 
δοµή διανύσµατος αποτελούµενη από σηµεία (pts : <AcGePoint3d> vector), και 
µία ιδιότητα που περιγράφει αν το διάγραµµα αναφέρεται σε ροπές ή όχι 
(moment : boolean). Τα αντικείµενα της συσχετίζονται µε αντικείµενα της 
κλάσης frElement. 
 
diagram (pt1 : AcGePoint3d, pt2 : AcGePoint3d, num : int) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει τα σηµεία αρχής και τέλους του τµήµατος του 
διαγράµµατος µε βάση το πρώτο και δεύτερο όρισµα και τον αριθµό του µέλους 
στο οποίο αναφέρεται µε βάση το τρίτο όρισµα. 
 
virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Aca d::ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual worldDraw (mode : AcGiWorldDraw*) : Adesk:: Boolean 
 
Σχεδιάζει το τµήµα του διαγράµµατος που αντιστοιχεί σε ένα µέλος στην 
επιφάνεια σχεδίασης µε βάση τα σηµεία που προστίθενται στο αντικείµενο 
diagram. 
 
virtual subErase (pErasing : Adesk::Boolean) : Acad::ErrorStatus 
 
Επιστρέφει Acad::eNotImplementedYet αν δεν έχει κληθεί λόγω αναίρεσης , 
δηλαδή αν προσπάθησε ο χρήστης να διαγράψει το αντικείµενο ή καλεί τη 
µέθοδο της υπερκλάσης AcDbEntity::subErase(Adesk::Boolean pErasing). Με 
αυτόν τον τρόπο το αντικείµενο σβήνεται µόνο όταν γίνεται αναίρεση της 
εντολής που οδήγησε στην κατασκευή του. 
 
addPoint (pt : AcGePoint3d) : void 
 
Προσθέτει ένα σηµείο του διαγράµµατος στο διάνυσµα pts. 

2.5.9 Κλάση diagramTitle 
 
Είναι παράγωγη της AcDbEntity και τα αντικείµενα είναι απλώς ο τίτλος του 
κάθε διαγράµµατος εντάσεων του φορέα. Έχει ιδιότητες τον τίτλο του 
διαγράµµατος (title : AcString) και το σηµείο καταγραφής του (place : 
AcGePoint3d) 
 
diagramTitle (ttl : AcString, plc : AcGePoint3d) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει τον τίτλο του διαγράµµατος στο οποίο αναφέρεται ίσο 
µε το πρώτο όρισµα και το σηµείο που θα γραφτεί το κείµενο ίσο µε το δεύτερο 
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virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) Acad: :ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Ίδια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο του µέλους. 
 
virtual worldDraw (mode : AcGiWorldDraw*) : Adesk:: Boolean 
 
Γράφει τον τίτλο στο σηµείο της επιφάνειας σχεδίασης που έχει καθοριστεί 
κατά την κατασκευή του αντικειµένου. 
 

2.5.10 Κλάση section 
 
Είναι παράγωγη της AcDbObject και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τις 
διατοµές που µπορούν να ανατεθούν στα µέλη ενός φορέα. Οι διατοµές αυτής 
της κλάσης δεν έχουν συγκεκριµένο σχήµα. Έχει ιδιότητες την επιφάνεια (Α : 
double) και τη ροπή αδρανείας της διατοµής (Ι : double). Τα αντικείµενα της 
συσχετίζονται µε αντικείµενα της κλάσης frElement. 
 
section () 
 
Κατασκευαστης. Αρχικοποίηση ιδιοτήτων του αντικειµένου. Οι ιδιότητες 
επιφάνεια και ροπή αδρανείας παίρνουν προκαθορισµένες τιµές. 
 
virtual dwgOutFields (pFiler: AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus  
 
Παρόµοια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο της κλάσης frElement 
 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Παρόµοια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο της κλάσης frElement 
 
virtual subErase(erasing : Adesk::Boolean) : Acad::ErrorStatus 
 
Μέθοδος υπεύθυνη για τη διαγραφή αντικειµένων τύπου section. Με τη 
διαγραφή του αντικειµένου διαγράφεται και η αναφορά του στα αντικείµενα 
τύπου frElement (µέλη)  
 

2.5.11 Κλάση secRectangle 
 

Είναι παράγωγη της κλάσης section και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τις 
διατοµές ορθογωνικού σχήµατος που µπορούν να ανατεθούν στα µέλη ενός 
φορέα. Έχει ως επιπλέον ιδιότητες το πλάτος και το ύψος της ορθογωνικής 
διατοµής (width : double και height : double)  Τα αντικείµενα της συσχετίζονται 
µε αντικείµενα της κλάσης frElement. 
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secRectangle (w : double, h : double)  
 
Κατασκευαστής. Θέτει το πλάτος ίσο µε το πρώτο όρισµα και το ύψος της 
διατοµής ίσο µε το δεύτερο. Υπολογίζει την επιφάνεια και τη ροπή αδρανείας. 
 
virtual dwgOutFields (pFiler: AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus  
 
Παρόµοια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο της κλάσης frElement 
 
virtual dwgInFields (pFiler: AcDbDwgFiler*) : Acad: :ErrorStatus 
 
Παρόµοια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο της κλάσης frElement 
 
calculateA() : void 
 
Υπολογίζει την επιφάνεια της διατοµής µε βάση τις ιδιότητες της κλάσης 
 
calculateI() : void 
 

Υπολογίζει τη ροπή αδρανείας µε βάση τις ιδιότητες της κλάσης. 
 

2.5.12 Κλάση secCircle 
 

Είναι παράγωγη της κλάσης section και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τις 
διατοµές κυκλικού σχήµατος που µπορούν να ανατεθούν στα µέλη ενός φορέα. 
Επιπλέον ιδιότητα της είναι η διάµετρος της κυκλικής διατοµής (diameter : 
double) Τα αντικείµενα της συσχετίζονται µε αντικείµενα της κλάσης 
frElement. 
 
secCircle (diam : double, nm : CString) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει τη διάµετρο της κυκλικής διατοµής ίση µε το πρώτο 
όρισµα και το όνοµα της ίσο µε το δεύτερο. Υπολογίζει την επιφάνεια και τη 
ροπή αδρανείας. 
 
virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Aca d::ErrorStatus  
 
Παρόµοια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο της κλάσης frElement 
 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Παρόµοια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο της κλάσης frElement 
 
calculateA() : void 
 
Υπολογίζει την επιφάνεια της διατοµής µε βάση τις ιδιότητες της κλάσης 
 
calculateI() : void 
 
Υπολογίζει τη ροπή αδρανείας µε βάση τις ιδιότητες της κλάσης. 
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2.5.13 Κλάση secI 
 
Είναι παράγωγη της κλάσης section και τα αντικείµενα της αναπαριστούν τις 
διατοµές σχήµατος διπλού ταυ που µπορούν να ανατεθούν στα µέλη ενός 
φορέα. Επιπλέον ιδιότητες της είναι το συνολικό ύψος της διατοµής (height : 
double) το συνολικό πλάτος της  (width : double), το πάχος του κορµού της  
stemc1 και το πάχος των πτερυγίων της (flangec2 : double) ( Τα αντικείµενα 
της συσχετίζονται µε αντικείµενα της κλάσης frElement. 
 
secI (h : double, w : double, c1 : double, c2 : double, nm : CString) 
 
Κατασκευαστής. Θέτει τις διαστάσεις της διατοµής σύµφωνα µε τα 4 πρώτα 
ορίσµατα και το όνοµα ίσο µε το τελευταίο. Υπολογίζει την επιφάνεια και τη 
ροπή αδρανείας. 
 
virtual dwgOutFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Aca d::ErrorStatus  
 
Παρόµοια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο της κλάσης frElement 
 
virtual dwgInFields (pFiler : AcDbDwgFiler*) : Acad ::ErrorStatus 
 
Παρόµοια λειτουργία µε την αντίστοιχη µέθοδο της κλάσης frElement 
 
void calculateA() 
 
Υπολογίζει την επιφάνεια της διατοµής µε βάση τις ιδιότητες της κλάσης 
 
void calculateI() 
 
Υπολογίζει τη ροπή αδρανείας µε βάση τις ιδιότητες της κλάσης. 
 

2.6 Επιπλέον εντολές για το AutoCAD που υλοποιήθηκαν στην 
πρόσθετη εφαρµογή  

 
Για τη λειτουργία της πρόσθετης εφαρµογής χρειάστηκαν να υλοποιηθούν 
επιπρόσθετες εντολές που θα έδιναν τη δυνατότητα στο χρήστη να σχεδιάσει το 
φορέα να επιβάλλει φορτίσεις και γενικά να προσδιορίσει το µοντέλο του 
προβλήµατος καθώς και να το επιλύσει. 
 
Αυτές οι εντολές καταχωρούνται στη στοίβα εντολών του AutoCAD και 
εκτελούνται όπως οι ενσωµατοµένες εντολές του AutoCAD, όταν δηλαδή ο 
χρήστης πληκτρολογήσει το όνοµα τους στη γραµµή εντολών. Κάθε εντολή που 
καταχωρήθηκε αντιστοιχήθηκε σε µία στατική µέθοδο που περιγράφει τι 
ακριβώς πρέπει να εκτελέσει.  
 
Συνολικά 20 νέες εντολές καταχωρήθηκαν στη στοίβα οι οποίες περιγράφονται 
στη συνέχεια. 
 



 

 82 

• Εντολή FrElement 
 

Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 

frameARX_FrElement(void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
∆ηµιουργεί ένα αντικείµενο τύπου frElement (δηλαδή ένα µέλος) και 
αντικείµενα τύπου joint ( δηλαδή κόµβους αν απαιτείται). 
 
Αρχικά ζητείται από το χρήστη να προσδιορίσει το αρχικό και το τελικό σηµείο 
του µέλους. Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος αν υφίστανται κόµβοι µε κέντρα τα 
προσδιορισθέντα σηµεία και αν υπάρχουν ανατίθενται στο µέλος µε µία 
αναφορά. Ειδάλλως δηµιουργούνται νέοι κόµβους που ανατίθενται στο µέλος. 
 

• Εντολή SetReleases 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_SetReleases (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Τροποποιεί ένα αντικείµενο τύπου frElement (δηλαδή ένα µέλος) έτσι ώστε να 
έχει ελευθερίες κίνησης στα άκρα ανάλογα µε τις υποδείξεις του χρήστη. 
 

• Εντολή SetRestraints 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 

frameARX_SetRestraints (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Τροποποιεί ένα αντικείµενο τύπου joint (δηλαδή ένα κόµβο) έτσι ώστε να έχει 
στηριζόµενους βαθµούς ελευθερίας ανάλογα µε τις υποδείξεις του χρήστη. 
 

• Εντολή JtRotate 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 

frameARX_JtRotate (void) : void 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Τροποποιεί ένα αντικείµενο τύπου joint (δηλαδή ένα κόµβο) έτσι ώστε να έχει 
περιστραµµένο κοµβικό σύστηµα συντεταγµένων σύµφωνα µε τις υποδείξεις 
του χρήστη. 
 

• Εντολή changeE 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
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frameARX_changeE (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Τροποποιεί ένα αντικείµενο τύπου frElement (δηλαδή ένα µέλος) έτσι ώστε να 
έχει το µέτρο ελαστικότητας που επιθυµεί ο χρήστης. 
 
• Εντολή FrSection 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_FrSection (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Προτρέπει το χρήστη να επιλέξει ανάµεσα από τέσσερις τύπους διατοµών και 
ορίζει την κατασκευή ενός νέου αντικειµένου - διατοµής του επιλεχθέντος 
τύπου αρχικοποιώντας το σύµφωνα πάλι µε τις υποδείξεις του χρήστη. 
Παράλληλα γίνεται έλεγχος ώστε η παράµετρος του ονόµατος της διατοµής να 
είναι διαφορετικό από τα ήδη υπάρχοντα. 
 
• Εντολή DisLoad 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_DisLoad (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Προτρέπει το χρήστη να επιλέξει ένα µέλος στην επιφάνεια σχεδίασης και στη 
συνέχεια κατασκευάζει ένα αντικείµενο τύπου disLoad που αναπαριστά µία 
κατανεµηµένη επιρράβδια φόρτιση την οποία αρχικοποιεί σύµφωνα µε τις 
υποδείξεις του χρήστη. Το µέλος αποκτά µία αναφορά στη φόρτιση όπως και η 
φόρτιση στο µέλος. 
  
• Εντολή FrElForce 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_FrElForce (void) : void 
 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Προτρέπει το χρήστη να επιλέξει ένα µέλος στην επιφάνεια σχεδίασης και στη 
συνέχεια κατασκευάζει ένα αντικείµενο τύπου frElPtForce που αναπαριστά µία 
µοναχική επιρράβδια δύναµη την οποία αρχικοποιεί σύµφωνα µε τις υποδείξεις 
του χρήστη. Το µέλος αποκτά µία αναφορά στη φόρτιση όπως και η φόρτιση 
στο µέλος. 
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• Εντολή FrElMoment 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_FrElMoment (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Προτρέπει το χρήστη να επιλέξει ένα µέλος στην επιφάνεια σχεδίασης και στη 
συνέχεια κατασκευάζει ένα αντικείµενο τύπου Moment που αναπαριστά µία 
επιρράβδια ροπή την οποία αρχικοποιεί σύµφωνα µε τις υποδείξεις του χρήστη. 
Το µέλος αποκτά µία αναφορά στη φόρτιση όπως και η φόρτιση στο µέλος. 
 
• Εντολή JtForce 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_JtForce (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Προτρέπει το χρήστη να επιλέξει έναν κόµβο στην επιφάνεια σχεδίασης και στη 
συνέχεια κατασκευάζει ένα αντικείµενο τύπου jtForce που αναπαριστά µία 
επικόµβια δύναµη την οποία αρχικοποιεί σύµφωνα µε τις υποδείξεις του 
χρήστη. Ο κόµβος αποκτά µία αναφορά στη φόρτιση όπως και η φόρτιση στον 
κόµβο. 
 
• Εντολή JtMoment 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_JtMoment (void): void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Προτρέπει το χρήστη να επιλέξει έναν κόµβο στην επιφάνεια σχεδίασης και στη 
συνέχεια κατασκευάζει ένα αντικείµενο τύπου jtMoment που αναπαριστά µία 
επικόµβια ροπή την οποία αρχικοποιεί σύµφωνα µε τις υποδείξεις του χρήστη.  
Ο κόµβος αποκτά µία αναφορά στη φόρτιση όπως και η φόρτιση στον κόµβο. 
 
 
• Εντολή ModDelSec 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_ModDelSec (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
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Χρησιµοποιείται για την τροποποίηση ή διαγραφή µίας διατοµής που έχει 
ορισθεί από το χρήστη. Ο χρήστης επιλέγει από µία λίστα τη διατοµή που θέλει 
να τροποποιήσει ή να διαγράψει και ανάλογα µε τις υποδείξεις του η µέθοδος 
την τροποποιεί ή τη διαγράφει 
 
• Εντολή ModDisLoad 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_ModDisLoad (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Χρησιµοποιείται για την τροποποίηση µίας κατανεµηµένης επιρράβδιας 
φόρτισης που έχει ορισθεί από το χρήστη. Ο χρήστης επιλέγει τη φόρτιση που 
θέλει να τροποποιήσει από την επιφάνεια σχεδίασης και ανάλογα µε τις 
υποδείξεις του η µέθοδος την τροποποιεί. 
 
• Εντολή ModElForce 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_ModElForce (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Χρησιµοποιείται για την τροποποίηση µίας µοναχικής επιρράβδιας δύναµης 
που έχει ορισθεί από το χρήστη. Ο χρήστης επιλέγει τη φόρτιση που θέλει να 
τροποποιήσει από την επιφάνεια σχεδίασης και ανάλογα µε τις υποδείξεις του η 
µέθοδος την τροποποιεί. 
 
• Εντολή ModElMom 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_ModElMom (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Χρησιµοποιείται για την τροποποίηση µίας επιρράβδιας ροπής που έχει ορισθεί 
από το χρήστη. Ο χρήστης επιλέγει τη φόρτιση που θέλει να τροποποιήσει από 
την επιφάνεια σχεδίασης και ανάλογα µε τις υποδείξεις του η µέθοδος την 
τροποποιεί. 
 
• Εντολή ModJtForce 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_ModJtForce (void) : void 
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Λειτουργία µεθόδου: 
 
Χρησιµοποιείται για την τροποποίηση µίας επικόµβιας δύναµης που έχει 
ορισθεί από το χρήστη. Ο χρήστης επιλέγει τη φόρτιση που θέλει να 
τροποποιήσει από την επιφάνεια σχεδίασης και ανάλογα µε τις υποδείξεις του η 
µέθοδος την τροποποιεί. 
 
• Εντολή ModJtMoment 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_ModJtMoment (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Χρησιµοποιείται για την τροποποίηση µίας επικόµβιας ροπής που έχει ορισθεί 
από το χρήστη. Ο χρήστης επιλέγει τη φόρτιση που θέλει να τροποποιήσει από 
την επιφάνεια σχεδίασης και ανάλογα µε τις υποδείξεις του η µέθοδος την 
τροποποιεί. 
 
• Εντολή FrSolve 
 
Υπογραφή µεθόδου που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη εντολή: 
 
frameARX_FrSolve (void) : void 
 
Λειτουργία µεθόδου: 
 
Αποτελεί τη βασική µέθοδο της πρόσθετης εφαρµογής µε την οποία επιλύεται 
και αναλύεται το µοντέλο που έχει ορίσει ο χρήστης σύµφωνα µε τη µέθοδο 
άµεσης δυσκαµψίας. 
 
Αρχικά ελέγχεται αν ο χρήστης έχει αποθηκεύσει το µοντέλο που όρισε σε ένα 
αρχείο τύπου DWG. Αν δεν το έχει αποθηκεύσει προτρέπεται να το 
αποθηκεύσει και τερµατίζει η µέθοδος. Αλλιώς η µέθοδος προχωράει στην 
επίλυση του φορέα. 
 
Πρώτα ταξινοµούνται οι κόµβοι µε βάση τον αριθµό τους και υπολογίζεται ο 
συνολικός τους αριθµός. Η ταξινόµηση αυτή χρειάζεται µόνο για το αρχείο 
κειµένου που παράγεται στο τέλος και περιέχει όλα τα δεδοµένα και τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης του φορέα. Ταυτόχρονα υπολογίζεται και ο 
συνολικός αριθµός στηριζόµενων βαθµών ελευθερίας. 
 
Με βάση το συνολικό αριθµό κόµβων ορίζονται οι συνολικές συστοιχίες 
µετακινήσεων κόµβων και φόρτισης, η συστοιχία στηριζόµενων βαθµών 
ελευθερίας και το καθολικό µητρώο δυσκαµψίας ενώ µε βάση το συνολικό 
αριθµό των κόµβων και το συνολικό αριθµό στηριζόµενων βαθµών ελευθερίας 
ορίζονται οι συµπυκνωµένες συστοιχίες µετακινήσεων κόµβων και φόρτισης 
καθώς και το συµπυκνωµένο καθολικό µητρώο δυσκαµψίας (βλ.1.4.2 βήµα 9 
µέρους Β της µεθόδου) 
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Στη συνέχεια µε ένα βρόχο επανάληψης διατρέχονται όλοι οι κόµβοι του φορέα 
και συµπληρώνεται η συστοιχία στηριζόµενων βαθµών ελευθερίας µε true στις 
θέσεις που αντιστοιχούν σε στηρίξεις. Επιπλέον όταν εντοπιστεί ένας κόµβος να 
υφίσταται φόρτιση τότε προστίθεται η φόρτιση στην κατάλληλη θέση της 
αρχικά µηδενικής συνολικής συστοιχίας φόρτισης. 
 
Ένας δεύτερος βρόχος χρησιµοποιείται που διατρέχει όλα τα µέλη και 
κατασκευάζει για το καθένα τα αρχικά µητρώα δυσκαµψίας τους, τα τροποποιεί 
ανάλογα µε τις ελευθερίες κίνησης του µέλους και τέλος τα µετασχηµατίζει στα 
κοµβικά Σ.Σ. Τα στοιχεία του καθενός από τα µετασχηµατισµένα µητρώα 
δυσκαµψίας προστίθενται στις κατάλληλες θέσεις του καθολικού µητρώου 
δυσκαµψίας του φορέα  Παράλληλα γίνεται µία παρόµοια διαδικασία για τις 
συστοιχίες ανηγµένης επιρράβδιας φόρτισης των µελών οι οποίες µετά την 
όποια τροποποίηση και τον όποιο µετασχηµατισµό υφίστανται αφαιρούνται από 
τις κατάλληλες θέσεις της συνολικής συστοιχίας φόρτισης. Τέλος τα αναγκαία 
για τον υπολογισµό των διαγραµµάτων αποτελέσµατα της παραπάνω 
διαδικασίας αποθηκεύονται σε ειδικές δοµές που η κάθε µία περιλαµβάνει τις 
απαραίτητες παραµέτρους για το µέλος που της αντιστοιχεί. 
 
Όταν ολοκληρωθεί και ο δεύτερος βρόχος επανάληψης ακολουθεί η διαγραφή 
στηλών και γραµµών του συνολικού µητρώου δυσκαµψίας για να προκύψει το 
συµπυκνωµένο. Το ίδιο γίνεται και για τη συνολική συστοιχία φόρτισης του 
φορέα. 
 
Κατόπιν αυτού το συµπυκνωµένο µητρώο δυσκαµψίας είναι αντιστρέψιµο αν ο 
φορέας που εισήγαγε ο χρήστης είναι στέρεος. Η αντιστροφή γίνεται µε τη 
µέθοδο Gauss Jordan µε µερική οδήγηση. 
 
Έπειτα πολλαπλασιάζεται το αντεστραµµένο µητρώο µε τη συµπυκνωµένη 
συστοιχία φόρτισης και προκύπτουν οι άγνωστες µετακινήσεις των κόµβων που 
συµπληρώνονται στη συνολική συστοιχία µετακινήσεων κόµβων του φορέα 
ολοκληρώνοντας έτσι το B Μέρος της µεθόδου άµεσης δυσκαµψίας 
 
Για τον υπολογισµό των διαγραµµάτων διατρέχονται όλες οι δοµές που 
κατασκευάστηκαν στο δεύτερο βρόχο και βάση αυτών, των αποτελεσµάτων της 
επίλυσης και των σχέσεων που προκύπτουν από εξισώσεις ισορροπίας  (βλ. 
υποκεφάλαιο 1.2.3) κατασκευάζεται για κάθε µέλος ένα αντικείµενο τύπου 
diagram (το διάγραµµα κάθε µέλους του φορέα). 
 
Τέλος δηµιουργείται ένα αρχείο κειµένου µε όλα τα δεδοµένα του προβλήµατος 
και τα αποτελέσµατα επίλυσης και ανάλυσης του. 
 
Τα αναγκαία δεδοµένα για τη µέθοδο συνοψίζονται στο λεξικό δεδοµένων του 
επόµενου υποκεφαλαίου. 
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2.7 Λεξικό δεδοµένων για τη µέθοδο επίλυσης του µοντέλου 
FrSolve() 

 
Όνοµα ∆οµή 

δεδοµένων 
Περιγραφή Τύπος 

numOfJoints αριθµός ο συνολικός 
αριθµός των 
κόµβων του 
φορέα 

integer 

numOfSups αριθµός ο συνολικός 
αριθµός 
δεσµευµένων 
βαθµών 
ελευθερίας 
(στηρίξεις) 

integer 

frElNum αριθµός ο συνολικός 
αριθµός των 
µελών του φορέα 

integer 

totK[][] τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 
3·numOfJoints 

το συνολικό 
µητρώο 
δυσκαµψίας του 
φορέα 

double 

totKwithSup[][] τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 
3·numOfJoints 
- numOfSups 

το συνολικό 
µητρώο 
δυσκαµψίας του 
φορέα µε 
διαγραµµένες 
στήλες και 
γραµµές που 
αντιστοιχούν σε 
δεσµευµένους 
βαθµούς 
ελευθερίας  

double 

totF[] συστοιχία 
αριθµού 
θέσεων 
3·numOfJoints 

η συνολική 
συστοιχία 
φόρτισης του 
φορέα. 
Περιλαµβάνει 
τόσο τις 
επικόµβιες 
φορτίσεις όσο 
και τις ανηγµένες 
στα άκρα 
φορτίσεις των 
µελών. 

double 

totFwithSup[] συστοιχία 
αριθµού 
θέσεων 
3·numOfJoints 

η συνολική 
συστοιχία 
φόρτισης του 
φορέα µε 

double 
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- numOfSups διαγραµµένες 
θέσεις που 
αντιστοιχούν σε 
δεσµευµένους 
βαθµούς 
ελευθερίας 

totU[] συστοιχία 
αριθµού 
θέσεων 
3·numOfJoints 

η συνολική 
συστοιχία 
µετακινήσεων 
των κόµβων του 
φορέα 

double 

totUwithSup[] συστοιχία 
αριθµού 
θέσεων 
3·numOfJoints 
- numOfSups 

η συνολική 
συστοιχία 
µετακινήσεων 
των κόµβων του 
φορέα µε 
διαγραµµένες 
θέσεις που 
αντιστοιχούν σε 
δεσµευµένους 
βαθµούς 
ελευθερίας 

double 

supports[] συστοιχία 
αριθµού 
θέσεων 
3·numOfJoints 

συστοιχία τύπου 
boolean µε τους 
βαθµούς 
ελευθερίας των 
κόµβων του 
φορέα στην 
οποία 
επισηµαίνονται 
µε true οι 
δεσµευµένοι β.ε. 
ενώ οι άλλοι µε 
false 

boolean 

T[][] τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 6 

µητρώο 
µετασχηµατισµού 
του εκάστοτε 
µέλους 

double 

releases[] συστοιχία 6 
θέσεων 

περιέχει τις 
πιθανές 
ελευθερίες 
κίνησης στα 
άκρα του µέλους 
που αναφέρεται. 
Παίρνει τιµές 
true στις θέσεις 
που αντιστοιχούν 
σε ελευθερίες 
κίνησης και false 
στις θέσεις που 

boolean 
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δεν υπάρχει 
ελευθερία 
κίνησης 
 

K1[][] τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 6 

αρχικό µητρώο 
δυσκαµψίας του 
εκάστοτε µέλους 
στο τοπικό 
σύστηµα 
συντεταγµένων 

double 

K2[][] τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 6 

ενδιάµεσο 
µητρώο 
δυσκαµψίας του 
εκάστοτε µέλους 
στο τοπικό 
σύστηµα 
συντεταγµένων 
που προκύπτει 
µετά την  
τροποποίηση του 
αρχικού στην 
περίπτωση που 
υφίσταται 
τουλάχιστον µία 
ελευθερία 
κίνησης σε ένα 
από τα άκρα του 
µέλους 

double 

K3[][] τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 6 

ενδιάµεσο 
µητρώο 
δυσκαµψίας του 
εκάστοτε µέλους 
στο τοπικό 
σύστηµα 
συντεταγµένων 
που προκύπτει 
µετά την 2η 
τροποποίηση του 
Κ2 στην 
περίπτωση που 
υφίστανται πάνω 
από 1 ελευθερίες 
κίνησης στα 
άκρα του µέλους 

double 

K4[][] τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 6 

τελικό µητρώο 
δυσκαµψίας του 
εκάστοτε µέλους 
στο τοπικό 
σύστηµα 
συντεταγµένων 

double 
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που προκύπτει 
µετά την  
τροποποίηση του 
Κ3 στην 
περίπτωση που 
υφίστανται 3 
ελευθερίες 
κίνησης στα 
άκρα του µέλους 

F1[] συστοιχία 6 
θέσεων 

αρχική συστοιχία 
ανηγµένων στα 
άκρα εσωτερικών 
εντάσεων του 
εκάστοτε µέλους 
στο τοπικό 
σύστηµα 
συντεταγµένων 

double 

F2[] συστοιχία 6 
θέσεων 

ενδιάµεση 
συστοιχία 
ανηγµένων στα 
άκρα εσωτερικών 
εντάσεων που 
προκύπτει µετά 
την  τροποποίηση 
της αρχικής στην 
περίπτωση που 
υφίσταται 
τουλάχιστον µία 
ελευθερία 
κίνησης σε ένα 
από τα άκρα του 
µέλους 

double 

F3[] συστοιχία 6 
θέσεων 

ενδιάµεση 
συστοιχία 
ανηγµένων στα 
άκρα εσωτερικών 
εντάσεων που 
προκύπτει µετά 
την  τροποποίηση 
της F2 στην 
περίπτωση που 
υφίστανται πάνω 
από 1 ελευθερίες 
κίνησης στα 
άκρα του µέλους 

double 

F4[] συστοιχία 6 
θέσεων 

τελική συστοιχία 
ανηγµένων στα 
άκρα εσωτερικών 
εντάσεων που 
προκύπτει µετά 

double 
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την  τροποποίηση 
της F3 στην 
περίπτωση που 
υφίστανται 3 
ελευθερίες 
κίνησης στα 
άκρα του µέλους 

KGL[][] τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 6 

µητρώο 
δυσκαµψίας ενός 
µέλους 
αναφερόµενο στα 
κοµβικά 
συστήµατα 
συντεταγµένων 

double 

FGL[] συστοιχία 6 
θέσεων 

συστοιχία 
ανηγµένων στα 
άκρα εσωτερικών 
εντάσεων ενός 
µέλους 
αναφερόµενη στα 
κοµβικά 
συστήµατα 
συντεταγµένων 

double 

type αριθµός  
(µέλος της 
δοµής loads) 

ο τύπος 
µοναχικής 
φόρτισης του 
µέλους (παίρνει 
την τιµή 0 για 
παράλληλη µε το 
µέλος δύναµη, 1 
για κάθετη µε το 
µέλος δύναµη και 
2 για ροπή) 

integer 

val αριθµός  
(µέλος της 
δοµής loads) 

η τιµή της 
µοναχικής 
φόρτισης του 
µέλους 

double 

distFromStrt αριθµός  
(µέλος της 
δοµής loads) 

η απόσταση του 
σηµείου 
εφαρµογής της 
µοναχικής 
φόρτισης στο 
µέλος από τον 
κόµβο αρχής του 

double 

loads δοµή µε µέλη 
[type + val + 
distFromStrt] 
 

δοµή που 
περιγράφει µία 
µοναχική 
φόρτιση σε ένα 
µέλος του φορέα 

δοµή 

frElNum αριθµός  ο αριθµός του integer 
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(µέλος της 
δοµής 
solution) 

µέλους στο οποίο 
αναφέρεται η 
δοµή solution 
 

K[][] τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 6 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

το τελικό µητρώο 
δυσκαµψίας του 
µέλους στο 
τοπικό Σ.Σ. µετά 
τις τροποποιήσεις 
από τυχούσες 
ελευθερίες 
κίνησης στα 
άκρα του µέλους 

double 

jtStrt αριθµός 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

ο αριθµός του 
κόµβου αρχής 
του µέλους που 
αναφέρεται η 
δοµή solution 

integer 

jtEnd αριθµός 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

ο αριθµός του 
κόµβου τέλους 
του µέλους που 
αναφέρεται η 
δοµή solution 

integer 

frElId αντικείµενο 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

αποτελεί την 
ταυτότητα του 
αντικειµένου 
µέλους στο οποίο 
αναφέρεται η 
δοµή solution. 
Με τη χρήση της 
«καλείται» το 
µέλος που 
βρίσκεται στη 
βάση δεδοµένων 

AcDbObjectId 
(κλάση του 
AutoCAD) 

F συστοιχία 6 
θέσεων 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 
 

αποτελεί την 
τελική συστοιχία 
εσωτερικών 
εντάσεων του 
µέλους στο οποίο 
αναφέρεται η 
δοµή solution 
όπως 
υπολογίστηκε 
µετά τις όποιες 
µετατροπές λόγω 
ελευθεριών 
κίνησης του 
µέλους 

double 

U συστοιχία 6 
θέσεων 

οι µετακινήσεις 
των κόµβων 

double 
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(µέλος της 
δοµής 
solution) 
 

αρχής και τέλους 
του µέλους στο 
οποίο αναφέρεται 
η δοµή solution 
στα κοµβικά 
συστήµατα 
συντεταγµένων 

TU συστοιχία 6 
θέσεων 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 
 

οι µετακινήσεις 
των κόµβων 
αρχής και τέλους 
του µέλους στο 
οποίο αναφέρεται 
η δοµή solution 
στo τοπικό 
σύστηµα 
συντεταγµένων 

double 

T τετραγωνικό 
µητρώο 
διάστασης 6 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

το µητρώο 
µετασχηµατισµού 
του µέλους στο 
οποίο αναφέρεται 
η δοµή solution 

double 

length αριθµός 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

το µήκος του 
µέλους στο οποίο 
αναφέρεται η 
δοµή solution 

double 

disLdStrtX αριθµός 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

η αρχική τιµή της 
κατανεµηµένης 
παράλληλης στο 
µέλος που 
αναφέρεται η 
δοµή solution 
φόρτισης 

double 

disLdEndX αριθµός 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

η τελική τιµή της 
κατανεµηµένης 
παράλληλης στο 
µέλος που 
αναφέρεται η 
δοµή solution 
φόρτισης 

double 

disLdStrtZ αριθµός 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

η αρχική τιµή της 
κατανεµηµένης 
κάθετης στο 
µέλος που 
αναφέρεται η 
δοµή solution 
φόρτισης 

double 

disLdEndZ αριθµός 
(µέλος της 
δοµής 

η τελική τιµή της 
κατανεµηµένης 
κάθετης στο 

double 
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solution) µέλος που 
αναφέρεται η 
δοµή solution 
φόρτισης 

loadsLength αριθµός 
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

ο αριθµός των 
µοναχικών 
φορτίσεων που 
εφαρµόζονται 
στο µέλος που 
αναφέρεται η 
δοµή solution 

integer 

frElLoads[] συστοιχία µε 
αριθµό 
θέσεων ίσο µε 
loadsLength  
(µέλος της 
δοµής 
solution) 

περιέχει όλες τις 
µοναχικές 
φορτίσει που 
εφαρµόζονται 
στο µέλος που 
αναφέρεται η 
δοµή solution 

loads 

solution ∆οµή 
[frElNum + 
Κ[][] + 
jtStrt  + 
jtEnd + 
frElId + 
F + 
U + 
TU + 
T + 
length + 
disLdStrtX + 
disLdEndX + 
disLdStrtZ + 
disLdEndZ + 
loadsLength + 
frElLoads] 

περιέχει τα 
αναγκαία µεγέθη 
για τον 
υπολογισµό του 
διαγράµµατος 
του µέλους στο 
οποίο αναφέρεται 

δοµή 

sl[] συστοιχία µε 
αριθµό 
θέσεων ίσο µε  
frElNum 

συστοιχία δοµών 
solution που 
περιλαµβάνει 
όλες τις δοµές 
solution που 
αναφέρονται σε 
κάθε µέλος 

δοµή 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΕΓΧΕΙΡΙ∆ΙΟ ΧΡΗΣΗΣ 
 
3.1 Το περιβάλλον εργασίας του AutoCAD 2009 
 

 
Εικόνα 3.1 Βασικά στοιχεία του παραθύρου εφαρµογής του AutoCAD 2009 
 

Στο παράθυρο εφαρµογής του AutoCAD 2009 µπορεί κανείς να διακρίνει πέντε 
βασικές περιοχές. 
• Το πτυσσόµενο µενού: Είναι το εικονίδιο του AutoCAD που λειτουργεί ως 
κουµπί µε το πάτηµα του οποίου αναπτύσσονται τα µενού που περιέχουν 
οµαδοποιηµένες τις εντολές του AutoCAD. 
• Την “κορδέλα” (ribbon): Περιέχει τις εντολές σε εικονίδια 
οµαδοποιηµένες σε tabs και panels. 
• Τη γραµµή τίτλου: Σ’ αυτήν εµφανίζεται το όνοµα του αρχείου του 
σχεδίου. Επίσης είναι εφοδιασµένη µε γραµµή  εργαλείων γρήγορης πρόσβασης 
(αριστερά) και µε ειδικό πλαίσιο αναζήτησης βοήθειας εντολών (δεξιά). 
• Την επιφάνεια σχεδίασης: Είναι η περιοχή που εµφανίζονται όλα τα 
σχεδιαζόµενα από το χρήστη αντικείµενα. ∆ιακρίνεται στην κάτω αριστερή 
γωνία το εικονίδιο του καθολικού συστήµατος συντεταγµένων (U.C.S.) 
• Τις γραµµές εντολών: Σ’ αυτές εµφανίζονται όλες οι εντολές που εκτέλεσε 
το AutoCAD. Η τελευταία από αυτές χρησιµοποιείται για την πληκτρολόγηση 
εντολών. 
• Τη γραµµή κατάστασης: Αριστερά της εµφανίζονται οι συντεταγµένες του 
σταυρονήµατος επί της επιφάνειας σχεδίασης. Είναι εφοδιασµένη µε εικονίδια 
που αντιστοιχούν σε βοηθητικά εργαλεία σχεδίασης 
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3.2 Το µενού της πρόσθετης εφαρµογής 
 

Μετά την εγκατάσταση της πρόσθετης εφαρµογής προστίθεται στο κυρίως 
µενού του AutoCAD ένα υποµενού µε το όνοµα FrameMenu  που περιέχει τις 
απαραίτητες εντολές για την εισαγωγή και τροποποίηση των δεδοµένων του 
στατικού προβλήµατος. (εικ. 3.2) 
 

 
Εικόνα 3.2 Το ανεπτυγµένο µενού του AutoCAD και το υποµενού “FrameMenu”  της 

πρόσθετης εφαρµογής  

Οι εντολές στο µενού είναι οµαδοποιηµένες σε πέντε οµάδες.  
 

Η πρώτη οµάδα διαθέτει την εντολή σχεδίασης µελών, εντολή για εισαγωγή 
ελευθεριών κίνησης στα άκρα µελών, εντολή για τις στηρίξεις και εντολή για 
περιστροφή κοµβικού συστήµατος συντεταγµένων. 
 

Η δεύτερη διαθέτει εντολή για την αλλαγή του µέτρου ελαστικότητας του 
υλικού των µελών και εντολές για τον ορισµό διατοµών και την ανάθεση τους 
σε µέλη. 
 

Η τρίτη περιέχει εντολές σχετικές µε την εισαγωγή φορτίσεων τόσο σε µέλη 
όσο και σε κόµβους. 
 

Η τέταρτη αποτελείται από ένα υποµενού που δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη 
να τροποποιήσει τις διατοµές που έχει ο ίδιος και τις φορτίσεις που έχει 
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επιβάλλει στο φορέα. 
 

Η πέµπτη οµάδα περιέχει µία εντολή που εκκινεί τη διαδικασία επίλυσης και 
ανάλυσης του φορέα. 
 

3.3 Σχεδίαση των µελών 
 
Το πρώτο στοιχείο του µενού έχει το όνοµα “Draw” και αντιστοιχεί στην 
εντολή σχεδίασης των µελών. Είτε επιλέγοντας FrameMenu►Draw, είτε 
πληκτρολογώντας στη γραµµή εντολών “frelement” το πρόγραµµα ξεκινά τη 
διαδικασία σχεδίασης ενός µέλους στην επιφάνεια σχεδίασης. 
 

     
Εικόνα 3.3 Οι δύο τρόποι εκκίνησης της διαδικασίας σχεδίασης µέλους 
 
Για να σχεδιαστεί το µέλος χρειάζεται ο καθορισµός δύο σηµείων στην 
επιφάνεια σχεδίασης που θα είναι τα κέντρα των κόµβων αρχής και τέλους του 
µέλους. 
 
Πρώτα το πρόγραµµα προτρέπει την εισαγωγή του κέντρου του κόµβου αρχής 
και στη συνέχεια την προσδιορισµό του κέντρου του κόµβου τέλους. Το 
AutoCAD δίνει διάφορες δυνατότητες για τον καθορισµό σηµείων στην 
επιφάνεια σχεδίασης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι πιο εύχρηστες από αυτές. 
 
1) «Τυχαία» επιλογή σηµείου στην επιφάνεια σχεδίασης µε το σταυρόνηµα (εικ. 
4):  
 
Απλά ο χρήστης δείχνει ένα σηµείο στην επιφάνεια σχεδίασης µε το 
σταυρόνηµα και µε το πάτηµα του αριστερού πλήκτρου του ποντικιού το 
επιλέγει. Χρησιµοποιήθηκε ο όρος τυχαία καθώς µε αυτόν τον τρόπο 
καθορισµού σηµείου δεν είναι εύκολη η εισαγωγή σηµείου µε ακριβείς 
συντεταγµένες. Ωστόσο είναι ένας αποδεκτός τρόπος αν το εν λόγω σηµείο 
είναι ο κόµβος αρχής του πρώτου µέλους που θέλουµε να σχεδιάσουµε. 
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Εικόνα 3.4 Τυχαία επιλογή σηµείου στην επιφάνεια σχεδίασης 

 
Στην εικόνα 3.4 φαίνεται η εισαγωγή µε τον προαναφερθέντα τρόπο του 
κέντρου του κόµβου αρχής του πρώτου µέλους του φορέα που θα σχεδιαστεί. 
 
2) Χρησιµοποιώντας απόλυτες συντεταγµένες. (είναι δυνατός µόνο για το 
πρώτο σηµείο του µέλους) 
 
Μπορούµε απλά να πληκτρολογήσουµε τις απόλυτες συντεταγµένες του 
σηµείου που θέλουµε να προσδιορίσουµε. Για παράδειγµα πληκτρολογώντας 
0,1000 επιλέγω ως κέντρο του κόµβου αρχής το σηµείο µε απόλυτη τετµηµένη 
0 και τεταγµένη 1000. 
 

3) Καθορισµός σηµείου µε σχετικές καρτεσιανές ή πολικές συντεταγµένες 
 

Ο καθορισµός ενός σηµείου µε σχετικές συντεταγµένες µέλους ενδείκνυται για 
την περίπτωση που επιθυµείται ο καθορισµός ενός σηµείου που γνωρίζουµε τις 
συντεταγµένες του σε σχέση µε κάποιο άλλο σηµείο, όπως για παράδειγµα  το 
δεύτερο σηµείο (κόµβος τέλους) ενός µέλους. 
 
 

    
Εικόνα 3.5 Καθορισµός 2ου σηµείου µέλους µε σχετικές  καρτεσιανές και πολικές 
συντεταγµένες 
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Στην εικόνα 3.5 αριστερά πληκτρολογήθηκε 0,10 για το δεύτερο σηµείο του 
µέλους και θεωρήθηκε από το πρόγραµµα ως επιλεχθέν σηµείο αυτό που 
βρίσκεται 10 µονάδες σχεδίασης πάνω από το πρώτο. Και στην εικόνα δεξιά το 
ίδιο σηµείο επιλέχθηκε χρησιµοποιώντας πολικές συντεταγµένες ορίζοντας, 
δηλαδή, την απόσταση-ακτίνα από το πρώτο σηµείο 10 και τη γωνία σύµφωνα 
µε το καθολικό σύστηµα συντεταγµένων του AutoCAD ίση µε 90ο. 
 
Το αποτέλεσµα και των δύο αυτών τρόπων εισαγωγής του δεύτερου σηµείου 
του µέλους φαίνεται στην εικόνα 3.6. 

 
Εικόνα 3.6 Σχεδίαση κατακόρυφου µέλους µήκους 10 m µε σχετικές συντεταγµένες 

 
Η επιλογή σηµείου µε σχετικές συντεταγµένες µπορεί να εφαρµοστεί και για 
την υπόδειξη του πρώτου σηµείου του µέλους που πρέπει να σχεδιαστεί. 
ορίζοντας ένα σηµείο αναφοράς µε την πληκτρολόγηση της κωδικής λέξης 
from  και πληκτρολογώντας σχετικές συντεταγµένες που θα έπονται του 
συµβόλου @.  
 
4) Με τη χρήση των σηµείων έλξης. 
 
Το AutoCAD παρέχει σε όλα του σχεδόν τα αντικείµενα σηµεία έλξης. Αν είναι 
ενεργοποιηµένη η δυνατότητα της έλξης τότε όταν το σταυρόνηµα πλησιάζει 
την περιοχή ενός σηµείου έλξης έλκεται από αυτό και το πάτηµα του κουµπιού 
του ποντικιού ισοδυναµεί µε πάτηµα επί αυτού του σηµείου. 
  
Και το αντικείµενο µέλος είναι εφοδιασµένο µε δύο σηµεία έλξης στην αρχή 
και στο τέλος του. Έτσι αν είναι επιθυµητό ένα µέλος να ξεκινά για παράδειγµα 
από το τέλος ενός άλλου µέλους απλά πλησιάζω την περιοχή του τέλους του 
υπάρχοντος µέλους και µόλις εµφανιστεί το ειδικό σύµβολο που υποδεικνύει 
ότι το σταυρόνηµα έλκεται πατάω το αριστερό κουµπί του ποντικιού (εικ. 3.7). 
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Εικόνα 3.7 Κόµβος τέλους ενός µέλους και επιλογή του µε τη δυνατότητα έλξης 

 
Με όποιο τρόπο και να ορίσω τα σηµεία του µέλους το αποτέλεσµα θα είναι 
ένα ευθύγραµµο τµήµα ανάµεσα στα δύο υποδειχθέντα σηµεία που αναπαριστά 
το µέλος και δύο γεµάτα κυκλάκια που αναπαριστούν τους κόµβους αρχής και 
τέλους του µέλους. Επιπλέον εµφανίζονται και άλλες πληροφορίες όπως ο 
αριθµός του µέλους η διατοµή του και το µέτρο ελαστικότητας του καθώς και 
οι αριθµοί των κόµβων.(εικόνα 3.8) 
 

 
Εικόνα 3.8 Ένα µέλος σχεδιασµένο στην επιφάνεια σχεδίασης του AutoCAD 

 
Όπως φαίνεται στην εικόνα 3.8 το µέλος που µόλις σχεδιάστηκε έχει ως 
διατοµή µία προκαθορισµένη µε το όνοµα Default η οποία είναι µία 
ορθογωνική µε ύψος και πλάτος 50 cm και έχει ως µέτρο ελαστικότητας την 
επίσης προκαθορισµένη τιµή 2.1e7 kN/m2. Κάθε νέο µέλος που σχεδιάζεται 
έχει αυτές τις ιδιότητες και µετά ο χρήστης µπορεί να τις αλλάξει. Τέλος το 
όνοµα-αριθµός του µέλους ξεκινάει µε m και συνεχίζει µε τον αριθµό του (στην 
προκειµένη περίπτωση m1) 
 
3.4 Τροποποίηση των σχεδιασθέντων µελών 
 
Για την τροποποίηση των σχεδιασθέντων µελών δύναται να χρησιµοποιηθούν 
οι λαβές που υπάρχουν στα άκρα των µελών και να µετακινηθούν τα άκρα κατά 
ένα διάνυσµα επί της επιφάνειας σχεδίασης. Η διαδικασία για ένα µέλος είναι η 
εξής: 
 
1) Επιλέγεται το µέλος και παρατηρείται ότι η ευθεία γραµµή που το 
αναπαριστά µετατρέπεται σε διακεκοµµένη. Επιπλέον παρατηρούνται τα ειδικά 
σύµβολα των λαβών (µικρά µπλε τετραγωνάκια) στα κέντρα των κόµβων, 
δηλαδή στα άκρα του µέλους. (εικ. 3.9) 
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Εικόνα 3.9 Επιλεχθέν µέλος µε τις λαβές στα άκρα 

 
2) Ενεργοποιείται η λαβή επιλέγοντας την και δίνεται από το πρόγραµµα η 
δυνατότητα µετακινήσεως του άκρου του µέλους σε όλη την επιφάνεια 
σχεδίασης (εικόνα 3.10) ενώ το άλλο άκρο παραµένει σταθερό. 
 

 
Εικόνα 3.10 Ενεργοποίηση λαβής και µετακίνηση του άκρου στην επιφάνεια 

σχεδίασης 
 
3) Τελική επιλογή νέας θέσης του άκρου στην επιφάνεια σχεδίασης (εικ. 3.11 
και 3.12) µε έναν από τους προαναφερθέντες τρόπους επιλογής σηµείου. 
 

 

Εικόνα 3.11 Επιλογή νέας θέσης άκρου 
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Εικόνα 3.12 Τελική µορφή µέλους µετά την τροποποίηση 

 
Όπως φαίνεται στην εικόνα 3.12 µαζί µε το άκρο του µέλους µετακινήθηκε και 
ο κόµβος. Αυτό συµβαίνει στην περίπτωση που τροποποιείται ένα µόνο µέλος 
και ο κόµβος του άκρου που µετακινείται είναι προσαρτηµένος µόνο σ’ αυτό το 
µέλος. 
 
Αν στον κόµβο συνέτρεχαν και άλλα µέλη που δεν επιλέχθηκαν  για 
τροποποίηση τότε ο κόµβος θα παρέµενε στη θέση του και θα δηµιουργούνταν 
ένας νέος κόµβος στην τελική θέση του άκρου του µέλους που µετακινήθηκε. 
Στις εικόνες 3.13 και 3.14 φαίνεται µία τέτοια περίπτωση. 

 
Εικόνα 3.13 Επιλογή ενός µέλους από τα δύο συντρέχοντα στον ίδιο κόµβο 
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Εικόνα 3.14 Μετακίνηση και 
τελική θέση άκρου του µέλους 
µε δηµιουργία νέου κόµβου 
 

 
Τέλος δίνεται η δυνατότητα πολλαπλής επιλογής µελών που συντρέχουν στον 
ίδιο κόµβο και µετακίνηση εκείνου του κόµβου.(εικ. 3.15-3.17) 
 

 
Εικόνα 3.15 Πολλαπλή επιλογή µελών που συντρέχουν σε ένα κοινό κόµβο 

 

 
Εικόνα 3.16 Μετακίνηση του κοινού κόµβου των µελών 
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Εικόνα 3.17 Επιλογή τελικής θέσης του κοινού κόµβου 

Τέλος ας αναφερθεί ότι δύναται να διαγραφεί ένα µέλος µε τον ίδιο τρόπο που 
διαγράφεται κάθε αντικείµενο του AutoCAD. Ταυτόχρονα θα διαγραφούν και 
οι κόµβοι του αν δεν είναι χρησιµοποιούµενοι από άλλα µέλη.(εικ.3.18 και 
3.19) 
 

Επίσης υπάρχει η δυνατότητα πολλαπλής επιλογής µελών και διαγραφής τους. 
 

 
Εικόνα 3.18 Επιλογή ενός προς διαγραφή µέλους 

 

 
Εικόνα 3.19 ∆ιαγραφή του µέλους και διατήρηση του κοινού κόµβου 
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3.5 Εισαγωγή ελευθεριών κίνησης 
 
Για την εισαγωγή ελευθεριών κίνησης επιλέγεται το 2ο στοιχείο του µενού µε το 
όνοµα releases (FrameMenu►Releases) ή πληκτρολογείται SetReleases. 
 

 
Εικόνα 3.20 Επιλογή Releases 

 

Τότε προτρέπεται ο χρήστης να επιλέξει το µέλος στο οποίο θα υπάρχουν 
ελευθερίες κίνησης και αφού επιλεγεί το µέλος εµφανίζεται το παράθυρο 
διαλόγου της εικόνας 3.21 

 
Εικόνα 3.21 Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή ελευθεριών κίνησης στα άκρα 

µέλους 

 
Ανάλογα µε το ποια φόρτιση δε είναι επιθυµητό να παραλαµβάνει το µέλος από 
τον αντίστοιχο κόµβο τσεκάρεται το ανάλογο checkbox και πατώντας ok 
σχεδιάζεται το αντίστοιχο σύµβολο στο άκρο του µέλους. Η πρώτη στήλη µε 
checkboxes αφορά τον κόµβο αρχής του µέλους και η δεύτερη τον κόµβο 
τέλους. Στις εικόνες 3.22-28 φαίνονται οι πιθανοί συνδυασµοί ελευθεριών 
κίνησης για τον κόµβο αρχής και τα σύµβολα που σχεδιάζονται κατά 
περίπτωση. 
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Εικόνα 3.22 Επιλογή µη παραλαβής αξονικής δύναµης στο αρχικό άκρο και 
αντίστοιχο σύµβολο (ελευθερία κίνησης κατά xx’)  

          
Εικόνα 3.23 Επιλογή µη παραλαβής τέµνουσας δύναµης στο αρχικό άκρο και 
αντίστοιχο σύµβολο (ελευθερία κίνησης κατά zz’) 

     
 

Εικόνα 3.24 Επιλογή µη παραλαβής ροπής στο αρχικό άκρο και αντίστοιχο σύµβολο 
(ελευθερία κίνησης κατά yy’) 

       
Εικόνα 3.25 Επιλογή µη παραλαβής αξονικής και τέµνουσας στο αρχικό άκρο και 
αντίστοιχο σύµβολο (ελευθερίες κίνησης κατά xx’ και zz’) 
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Εικόνα 3.26 Επιλογή µη παραλαβής αξονικής και ροπής στο αρχικό άκρο και 
αντίστοιχο σύµβολο (ελευθερίες κίνησης κατά xx’ και yy’)  

 
 

       
Εικόνα 3.27 Επιλογή µη παραλαβής τέµνουσας και ροπής στο αρχικό άκρο και 
αντίστοιχο σύµβολο (ελευθερίες κίνησης κατά zz’ και yy’)  

 

        
Εικόνα 3.28 Επιλογή µη παραλαβής όλων των φορτίσεων στο αρχικό άκρο και 
αντίστοιχο σύµβολο (όλες οι ελευθερίες κίνησης) 
 
Για να αλλάξω κάποια ελευθερία κίνησης επιλέγεται πάλι 
FrameMenu►Releases και επιλέγεται το µέλος µε τις ελευθερίες κίνησης που 
θέλω να αλλάξω. Τότε εµφανίζεται το ίδιο παράθυρο διαλόγου µε 
τσεκαρισµένες τις ελευθερίες κίνησης του µέλους.(εικόνα 3.29) και δίνεται η 
δυνατότητα αλλαγής των τσεκαρισµένων checkboxes. 
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Εικόνα 3.29 Επιλογή µέλους µε ελευθερίες κίνησης για την τροποποίηση τους 

 

3.6 Εισαγωγή στηρίξεων 
 

Για την εισαγωγή στηρίξεων επιλέγεται το 3ο στοιχείο του µενού µε το όνοµα 
restraints (FrameMenu►Restraints) ή πληκτρολογείται SetRestraints. 
 

 
Εικόνα 3.30 Επιλογή Restraints από το menu 

Έπειτα επιλέγεται ο κόµβος που θα εισαχθεί η στήριξη και εµφανίζεται το 
παρακάτω παράθυρο διαλόγου. (εικ. 3.31) 

 
Εικόνα 3.31 Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή στηρίξεων 



 

 111 

Σ’ αυτό δίνεται η δυνατότητα εισαγωγής στηρίξεων κατά τις τρεις διευθύνσεις 
του κοµβικού συστήµατος συντεταγµένων µέσω checkboxes. Με το 
τσεκάρισµα του 1ου checkbox δεσµεύεται η δυνατότητα µετακίνησης κατά τη 
xx’’ διεύθυνση του κοµβικού συστήµατος συντεταγµένων και σχεδιάζεται το 
αντίστοιχο σύµβολο στον κόµβο.(εικ. 3.32) Αν τσεκαριστεί το δεύτερο 
δεσµεύεται η µετατόπιση κατά yy’’ ( εικ. 3.33) και αν τσεκαριστεί το τρίτο 
δεσµεύεται η στροφή γύρω από τον zz’’(εικ. 3.34) 
 

  
Εικόνα 3.32 ∆έσµευση µετακίνησης κόµβου κατά τη xx’’ διεύθυνση και αντίστοιχο 
σύµβολο 

 

  
Εικόνα 3.33 ∆έσµευση µετακίνησης κόµβου κατά τη yy’’ διεύθυνση και αντίστοιχο 
σύµβολο 

 

  
Εικόνα 3.34 ∆έσµευση στροφής κόµβου γύρω από zz’’ διεύθυνση και αντίστοιχο 
σύµβολο 
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Εννοείται πως είναι δυνατή και η συνδυασµένη επιλογή δεσµεύσεων όπως 
φαίνεται στις εικόνες 3.35 ως 3.38  

          
Εικόνα 3.35 ∆έσµευση µετακίνησης κόµβου κατά τις xx’’ και yy’’ διευθύνσεις και 
αντίστοιχο σύµβολο 
 
 

          
Εικόνα 3.36 ∆έσµευση µετακίνησης κόµβου κατά τις xx’’ και zz’’ διευθύνσεις και 
αντίστοιχο σύµβολο 

 
 
 

        
Εικόνα 3.37 ∆έσµευση µετακίνησης κόµβου κατά τις yy’’ και zz’’ διευθύνσεις και 
αντίστοιχο σύµβολο 
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Εικόνα 3.38 Πλήρης δέσµευση µετακινήσεων κόµβου (πάκτωση) και αντίστοιχο 
σύµβολο 
 

3.7 Περιστροφή κοµβικού συστήµατος συντεταγµένων 
 

Είναι δυνατή και η περιστροφή του κοµβικού συστήµατος συντεταγµένων µέσω 
της τέταρτης επιλογής του menu: FrameMenu►Joint Rotation ή 
πληκτρολόγηση jtrotate 
 

 
Εικόνα 3.39 Επιλογή 4ου στοιχείου του menu για την περιστροφή κοµβικού 
συστήµατος συντεταγµένων 

 
Τότε ο χρήστης πρέπει να επιλέξει τον κόµβο του οποίου το σύστηµα 
συντεταγµένων θέλει να περιστρέψει. Στη συνέχει ζητείται από το χρήστη να 
εισάγει µε πληκτρολόγηση τη γωνία περιστροφής 
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Εικόνα 3.40 Περιστροφή κοµβικού συστήµατος συντεταγµένων κατά 45ο 

 

3.8 Αλλαγή µέτρου ελαστικότητας µελών 
 

Όπως αναφέρθηκε κάθε νέο µέλος που σχεδιάζεται λαµβάνει µία 
προκαθορισµένη τιµή για το µέτρο ελαστικότητας του υλικού του. Αυτή µπορεί 
να αλλάξει είτε επιλέγοντας από το menu: FrameMenu►Modulus of 
Elasticity είτε πληκτρολογώντας changeE. 
 

 
Εικόνα 3.41 Πέµπτη επιλογή του menu για την αλλαγή του µέτρου ελαστικότητας 
 

Τότε ο χρήστης πρέπει να επιλέξει το µέλος για το υλικό του οποίου θέλει να 
αλλάξει το µέτρο ελαστικότητας και στη συνέχεια να ορίσει το νέο µέτρο 
ελαστικότητας πληκτρολογώντας το. 
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Εικόνα 3.42 Εισαγωγή νέου µέτρου ελαστικότητας και αλλαγή του στο µέλος που 
αναγραφόταν 

3.9 Ορισµός νέων διατοµών 
 
Μία ακόµη δυνατότητα του προσθέτου είναι ο καθορισµός διατοµών τις οποίες 
ο χρήστης µπορεί να χρησιµοποιήσει και να αναθέσει στα µέλη. Για το σκοπό 
αυτό ο χρήστης πρέπει ή να επιλέξει FrameMenu►Frame Section ή να 
πληκτρολογήσει frSection. 
 

 
Εικόνα 3.43 Επιλογή FrameMenu►Frame Section 

 
Τότε εµφανίζεται ένα νέο παράθυρο διαλόγου µε ένα combobox  το οποίο δίνει 
τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει τι τύπο διατοµής θέλει να ορίσει. 
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Εικόνα 3.44 Παράθυρο διαλόγου Section και ενεργοποίηση του combobox 

 
Επιλέγοντας έναν από τους τέσσερις δυνατούς τύπους διατοµών και πατώντας 
το κουµπί New εµφανίζεται το αντίστοιχο παράθυρο διαλόγου. Οι τέσσερις 
τύποι διατοµών µε τα παράθυρα διαλόγου τους περιγράφονται αναλυτικά 
παρακάτω. 
 
• Τύπος κυκλικής διατοµής - Circular 
 
Πρόκειται για διατοµή σχήµατος κύκλου µε παραµέτρους τη διάµετρο και το 
όνοµα της διατοµής. Η διάµετρος εισάγεται στο πρώτο πλαίσιο κειµένου σε cm 
και το όνοµα που πρέπει να οριστεί υποχρεωτικά στο δεύτερο. 
 

 
Εικόνα 3.45 Παράθυρο διαλόγου κυκλικής διατοµής 

 
Με την εισαγωγή της διαµέτρου υπολογίζονται και εµφανίζονται οι ιδιότητες 
της διατοµής, επιφάνεια και ροπή αδρανείας, στην αντίστοιχη περιοχή του 
παραθύρου διαλόγου. Οι τιµές τους είναι σε µονάδες cm2 και cm4 για την 
επιφάνεια και τη ροπή αδρανείας αντίστοιχα. 
 
Πατώντας το κουµπί OK επιβεβαιώνεται ο καθορισµός νέας διατοµής ενώ µε το 
κουµπί Cancel ακυρώνεται η δηµιουργία νέας διατοµής. 
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• Τύπος διατοµής µη συγκεκριµένου σχήµατος - Custom 
 

Πρόκειται για διατοµή χωρίς συγκεκριµένο σχήµα µε παραµέτρους τις ίδιες τις 
ιδιότητες της διατοµής, επιφάνεια και ροπή αδρανείας, και το όνοµα της 
διατοµής. Το όνοµα που πρέπει να οριστεί υποχρεωτικά εισάγεται στο πρώτο 
πλαίσιο κειµένου ενώ οι ιδιότητες, επιφάνεια και ροπή αδρανείας, στο δεύτερο 
και τρίτο πλαίσιο σε cm2 και σε cm4 αντίστοιχα. 
 

 
Εικόνα 3.46 Παράθυρο διαλόγου διατοµής µη συγκεκριµένου σχήµατος 

 

Πατώντας το κουµπί OK επιβεβαιώνεται ο καθορισµός νέας διατοµής ενώ µε το 
κουµπί Cancel ακυρώνεται η δηµιουργία νέας διατοµής. 
 

• Τύπος διατοµής διπλού ταυ – I-section 
 

Πρόκειται για διατοµή σχήµατος διπλού ταυ µε παραµέτρους το συνολικό 
πλάτος, το συνολικό ύψος, το πάχος των πτερυγίων, το πάχος του κορµού και 
το όνοµα της διατοµής. Το συνολικό πλάτος εισάγεται στο πρώτο πλαίσιο 
κειµένου σε cm, το συνολικό ύψος στο δεύτερο σε cm, το πάχος των πτερυγίων 
στο τρίτο σε cm, το πάχος του κορµού στο τέταρτο πάλι σε cm και το όνοµα 
που πρέπει να οριστεί υποχρεωτικά στο πέµπτο. 
 

 
Εικόνα 3.47 Παράθυρο διαλόγου διατοµής διπλού ταυ 
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Με την εισαγωγή των παραµέτρων υπολογίζονται και εµφανίζονται οι ιδιότητες 
της διατοµής, επιφάνεια και ροπή αδρανείας, στην αντίστοιχη περιοχή του 
παραθύρου διαλόγου. Οι τιµές τους είναι σε µονάδες cm2 και cm4 για την 
επιφάνεια και τη ροπή αδρανείας αντίστοιχα. 
Πατώντας το κουµπί OK επιβεβαιώνεται ο καθορισµός νέας διατοµής ενώ µε το 
κουµπί Cancel ακυρώνεται η δηµιουργία νέας διατοµής. 
 
• Τύπος ορθογωνικής διατοµής - Rectangular 
 
Πρόκειται για διατοµή ορθογωνικού σχήµατος µε παραµέτρους το ύψος, το 
πλάτος και το όνοµα της διατοµής. Το πλάτος εισάγεται στο πρώτο πλαίσιο 
κειµένου σε cm, το ύψος στο δεύτερο πάλι σε cm και το όνοµα που πρέπει να 
οριστεί υποχρεωτικά στο τρίτο. 
 

 
Εικόνα 3.48 Παράθυρο διαλόγου ορθογωνικής διατοµής 

Με την εισαγωγή των παραµέτρων, ύψους και πλάτους, υπολογίζονται και 
εµφανίζονται οι ιδιότητες της διατοµής, επιφάνεια και ροπή αδρανείας, στην 
αντίστοιχη περιοχή του παραθύρου διαλόγου. Οι τιµές τους είναι σε µονάδες 
cm2 και cm4 για την επιφάνεια και τη ροπή αδρανείας αντίστοιχα. 
 
Πατώντας το κουµπί OK επιβεβαιώνεται ο καθορισµός νέας διατοµής ενώ µε το 
κουµπί Cancel ακυρώνεται η δηµιουργία νέας διατοµής. 
 
3.10   Ανάθεση διατοµών σε µέλη 
 
Για να χρησιµοποιηθούν οι διατοµές που όρισε ο χρήστης πρέπει να τις 
αναθέσει στα µέλη που επιθυµεί. Αυτό γίνεται µε επιλογή από το menu 
FrameMenu►Assign Section ή µε πληκτρολόγηση AssignSection. (εικ. 3.49) 
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Εικόνα 3.49 Επιλογή Assign Section του menu 

Τότε εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου της εικόνας 3.50 που διατηρεί µία 
λίστα µε τις διατοµές που έχει καθορίσει ο χρήστης µαζί µε την 
προκαθορισµένη από το πρόγραµµα διατοµή που έχουν όλα τα µέλη κατά την 
κατασκευή τους. Το παράθυρο διαλόγου είναι εφοδιασµένο µε τρία κουµπιά. 
Το τρίτο µε το όνοµα Assign χρησιµοποιείται για να αναθέσει µία επιλεγµένη 
από τη λίστα διατοµή σε ένα µέλος. Με το πάτηµα του το παράθυρο κρύβεται 
και ο χρήστης µπορεί να επιλέξει το µέλος που θέλει να αναθέσει τη διατοµή. Η 
ίδια διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί είτε για την ίδια είτε για διαφορετική 
διατοµή ώσπου ο χρήστης να πατήσει το πρώτο κουµπί OK επιβεβαιώνοντας τις 
αναθέσεις που όρισε. Επίσης ο χρήστης µπορεί να ακυρώσει ό,τι αναθέσεις 
όρισε πατώντας το δεύτερο κουµπί Cancel. 
 

 
Εικόνα 3.50 Παράθυρο διαλόγου ανάθεσης διατοµών 
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Στην εικόνα 3.51 φαίνεται πως αλλάζει το όνοµα της διατοµής ενός µέλους 
µετά τη διαδικασία ανάθεσης. 

 
Εικόνα 3.51 Αλλαγή διατοµής σε ένα µέλος 

 
3.11   Επιβολή κατανεµηµένης φόρτισης σε µέλος 
 
Για να επιβάλλει κατανεµηµένη φόρτιση σε ένα µέλος ο χρήστης µπορεί να 
επιλέξει από το menu: FrameMenu►Distributed Load (εικ. 3.52) ή να 
πληκτρολογήσει disLoad. 
 

 
Εικόνα 3.52 Επιλογή εισαγωγής κατανεµηµένης φόρτισης στο menu 

 
Τότε προτρέπεται ο χρήστης να επιλέξει από την επιφάνεια σχεδίασης το µέλος 
που θα φορτιστεί και αφού επιλέξει εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου της 
εικόνας 3.53. 
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Εικόνα 3.53 Παράθυρο διαλόγου κατανεµηµένη φόρτισης 

 
Όπως φαίνεται στην εικόνα 3.53 ο χρήστης πρέπει να συµπληρώσει τρία πεδία. 
Το πρώτο αφορά την τιµή της κατανεµηµένης φόρτισης στο αρχικό άκρο του 
µέλους (στον κόµβο αρχής) σε kN/m και µπορεί να λάβει και αρνητικές τιµές. 
Το δεύτερο αφορά την τιµή της φόρτισης στο τελικό άκρο η οποία επίσης 
εισάγεται σε kN/m και µπορεί να λάβει αρνητικές τιµές. Τέλος το τρίτο 
αναφέρεται στη γωνία κλίσης της φόρτισης σε σχέση µε το µέλος και δέχεται 
τιµές από 0 ως 180 µοίρες. Ως µηδέν µοίρες νοείται η φόρτιση κάθετα στο 
µέλος και µε φορά προς το µέλος. Η γωνία κλίσης λοξής φόρτισης µετράται 
δεξιόστροφα από την κάθετη στο µέλος διεύθυνση.  
 
Αφού συµπληρωθούν τα πεδία και ο χρήστης πατήσει το κουµπί OK 
σχεδιάζεται στην επιφάνεια σχεδίασης η παράλληλη και κάθετη συνιστώσα της 
φόρτισης στο µέλος. Ένα παράδειγµα φόρτισης φαίνεται στην εικόνα 3.54 όπου 
ο χρήστης εισήγαγε ως τιµές 100 kN/m και 100 kN/m στα πρώτα δύο πεδία και 
45ο κλίση της φόρτισης. 
 

 
Εικόνα 3.54 Συνιστώσες κεκλιµένης κατά 45ο κατανεµηµένης φόρτισης σε µέλος 

 

3.12   Επιβολή µοναχικής δύναµης σε µέλος 
 

Για την επιβολή µοναχικής δύναµης ο χρήστης µπορεί πάλι να χρησιµοποιήσει  
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το menu: FrameMenu►Element Point Force ή να πληκτρολογήσει 
frElPtForce. 
 

 
Εικόνα 3.55 Επιλογή εισαγωγής µοναχικής δύναµης σε µέλος από το menu 

 

Στη συνέχεια πρέπει να επιλέξει το µέλος που θα εφαρµοστεί η δύναµη και τότε 
εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο διαλόγου. 
 

 
Εικόνα 3.56 Παράθυρο διαλόγου µοναχικής φόρτιση επί µέλους 

Η τιµή της δύναµης εισάγεται στο πρώτο πεδίο ενώ στο δεύτερο εισάγεται η 
απόσταση του σηµείου εφαρµογής της δύναµης στο µέλος από τον κόµβο αρχής 
του. Τέλος στο τρίτο εισάγεται η γωνία κλίσης της δύναµης µε την ίδια 
σύµβαση που εφαρµόστηκε και στην κατανεµηµένη φόρτιση. 
 

Για εισαγωγή 100 kN δύναµης 2.5 m απόστασης από τον αρχικό κόµβο µέλους 
5m µήκους και γωνίας 0 µοιρών η προκύπτουσα δύναµη φαίνεται στην εικόνα 
3.57. 
 

 
Εικόνα 3.57 Μοναχική δύναµη σε µέλος 
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3.13   Επιβολή µοναχικής ροπής σε µέλος 
 

Για την επιβολή µοναχικής ροπής ο χρήστης µπορεί πάλι να χρησιµοποιήσει το 
menu: FrameMenu►Element Moment (εικ. 3.58) ή να πληκτρολογήσει 
frElMoment. 
 

 
Εικόνα 3.58 Επιλογή εισαγωγής µοναχικής ροπής σε µέλος από το menu 

 

Στη συνέχεια ο χρήστης πρέπει να επιλέξει το µέλος που θα εφαρµοστεί η 
φόρτιση και εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο διαλόγου. 
 

 
Εικόνα 3.59 Παράθυρο διαλόγου µοναχικής ροπής επί µέλους 

 

Η τιµή της ροπής εισάγεται στο πρώτο πεδίο ενώ στο δεύτερο εισάγεται η 
απόσταση του σηµείου εφαρµογής της δύναµης στο µέλος από τον κόµβο αρχής 
του. Για εισαγωγή 100 kNm ροπής µε 2.5 m απόσταση από τον αρχικό κόµβο 
µέλους 5m συνολικού µήκους σχεδιάζεται η φόρτιση της εικόνας 3.60. 

 
Εικόνα 3.60 Μοναχική ροπή σε µέλος 
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3.14  Επιβολή δύναµης σε κόµβο 
 
Για την επιβολή δύναµης σε κόµβο ο χρήστης µπορεί πάλι να χρησιµοποιήσει 
το menu: FrameMenu►Joint Force ή να πληκτρολογήσει jtForce. 
 

 
Εικόνα 3.61 Επιλογή επιβολής δύναµης σε κόµβο από το menu 

 
Στη συνέχεια πρέπει να επιλέξει τον κόµβο που θα εφαρµοστεί η δύναµη και 
τότε εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο διαλόγου. 
 

 
Εικόνα 3.62 Παράθυρο διαλόγου επιβολής δύναµης σε κόµβο 

 

Η τιµή της δύναµης εισάγεται στο πρώτο πεδίο ενώ στο δεύτερο εισάγεται η 
γωνία κλίσης της δύναµης µετρώντας την από τον οριζόντιο άξονα της 
επιφάνειας σχεδίασης δεξιόστροφα. 
 
Για εισαγωγή 100 kN δύναµης και γωνίας 0 µοιρών η προκύπτουσα δύναµη 
φαίνεται στην εικόνα 3.63. 
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Εικόνα 3.63 ∆ύναµη 100 kN µε γωνία κλίσης 0 µοιρών σε κόµβο 

 
3.15   Επιβολή ροπής σε κόµβο 
 

Για την επιβολή δύναµης σε κόµβο ο χρήστης µπορεί πάλι να χρησιµοποιήσει 
το menu: FrameMenu►Joint Moment ή να πληκτρολογήσει jtMoment. 
 

 
Εικόνα 3.64 Επιλογή επιβολής ροπής σε κόµβο από το menu 

 

Στη συνέχεια πρέπει να επιλέξει τον κόµβο που θα εφαρµοστεί η δύναµη και 
τότε εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο διαλόγου. 
 

 
Εικόνα 3.65 Παράθυρο διαλόγου επιβολής ροπής σε κόµβο 
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Απλά εισάγεται η τιµή της ροπής στο µοναδικό πεδίο του παραθύρου διαλόγου 
σε kNm. 
 
Για εισαγωγή 100 kNm ροπής η προκύπτουσα ροπή φαίνεται στην εικόνα 3.66. 
 

 
Εικόνα 3.66 Ροπή 100 kNm σε κόµβο 

3.16   Υποµενού Modify 
 
 

 
Εικόνα 3.67 Ανεπτυγµένο υποµενου Modify 

 

Από το υποµενού Modify που φαίνεται σε ανάπτυξη στην εικόνα 3.67 ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει ανάµεσα στην τροποποίηση κάποιας 
διατοµής, κατανεµηµένου φορτίου, µοναχικής δύναµης σε µέλος, ροπής σε 
µέλος, δύναµης σε κόµβο ή ροπής σε κόµβο. Στη συνέχεια εξετάζεται η κάθε 
περίπτωση τροποποίησης ξεχωριστά. 
 
• Τροποποίηση διατοµής 
 
Η διαδικασία τροποποίησης κάποιας διατοµής µπορεί να εκκινηθεί είτε 
επιλέγοντας από το menu: FrameMenu►Modify►Section είτε 
πληκτρολογώντας την εντολή modDelSec. 
 
Τότε εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου µε όλες τις διατοµές που έχει ορίσει ο 
χρήστης µαζί µε την προκαθορισµένη από το πρόγραµµα διατοµή και τρία 
κουµπιά.(εικ. 3.68). Σ’ αυτό το παράθυρο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 
επιλέξει κάποια διατοµή και πατώντας το κουµπί Modify (πρώτο κουµπί) να 
την τροποποιήσει. Τότε εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου του συγκεκριµένου 
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τύπου της διατοµής που είναι ίδιο µε αυτό του ορισµού της αλλά µε 
συµπληρωµένα τα πεδία του ονόµατος και των διαστάσεων της σύµφωνα µε 
αυτά που είχε ορίσει ο χρήστης κατά τον καθορισµό της. Στην εικόνα 3.69 
φαίνεται το παράθυρο τροποποίησης µίας ορθογωνικής διατοµής. Στο 
παράθυρο αυτό µπορούν να τροποποιηθούν οι διαστάσεις αλλά όχι το όνοµα 
της διατοµής. 
 

 
Εικόνα 3.68 Παράθυρο διαλόγου τροποποίησης ή διαγραφής διατοµών 

 

 
Εικόνα 3.69 Επιλογή τροποποίησης ορθογωνικής διατοµής και παράθυρο 

τροποποίησης της 
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Τέλος από το πρώτο παράθυρο διαλόγου ο χρήστης µπορεί να επιλέξει να 
διαγράψει µία υπάρχουσα διατοµή επιλέγοντας την και πατώντας το κουµπί 
Delete οπότε και εµφανίζεται το παράθυρο επιβεβαίωσης της διαγραφής (εικ 
3.70). Η προκαθορισµένη από το πρόγραµµα διατοµή δε διαγράφεται. 
 

 
Εικόνα 3.70 Επιλογή διατοµής προς διαγραφή και παράθυρο επιβεβαίωσης 

 

• Τροποποίηση φόρτισης 
 
Ανάλογα µε τον τύπο της φόρτισης που θέλει να τροποποιήσει ο χρήστης 
πρέπει να επιλέξει τις κατάλληλες από το υποµενού επιλογές. 
 
Για να τροποποιήσει κατανεµηµένη φόρτιση επιλέγει: FrameMenu► 
Modify►Distributed Load  ή πληκτρολογεί την εντολή modDisLoad 
 
Στη συνέχεια πρέπει να επιλέξει την κατανεµηµένη φόρτιση που θέλει να 
τροποποιήσει και εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου ίδιο µε αυτό του ορισµού 
κατανεµηµένης φόρτισης αλλά µε συµπληρωµένα τα πεδία των παραµέτρων 
(εικ. 3.71). Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να αλλάξει αυτές τις τιµές και να 
τροποποιήσει τη φόρτιση.(εικ.3.72-73) 
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Εικόνα 3.71 Παράθυρο διαλόγου τροποποίησης κατανεµηµένης φόρτισης 

 

 
Εικόνα 3.72 Αλλαγή τιµής κατανεµηµένης φόρτισης στο άκρο από 100 kN/m σε -150 
kN/m 

 
Εικόνα 3.73 Τροποποιηµένη κατανεµηµένη φόρτιση 

Η ίδια διαδικασία είναι απαραίτητη και για τις άλλες φορτίσεις µόνο που ο 
χρήστης πρέπει να χρησιµοποιήσει άλλες επιλογές από το µενού ή να 
πληκτρολογήσει τις κατάλληλες εντολές που αναφέρονται παρακάτω. 
 

Για να τροποποιήσει µοναχική δύναµη σε µέλος επιλέγει: 
FrameMenu►Modify►Element Point Force ή πληκτρολογεί την εντολή 
modElForce. 
 

Για να τροποποιήσει ροπή σε µέλος επιλέγει: FrameMenu►Modify►Element 
Moment ή πληκτρολογεί την εντολή modElMom. 
 

Για να τροποποιήσει δύναµη σε κόµβο επιλέγει: FrameMenu►Modify►Joint 
Force ή πληκτρολογεί την εντολή modJtForce. 
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Για να τροποποιήσει ροπή σε κόµβο επιλέγει: FrameMenu►Modify►Joint 
Moment ή πληκτρολογεί την εντολή modJtMoment. 
 

3.17   Επίλυση φορέα 
 

Η επίλυση του φορέα ξεκινά είτε µε την επιλογή από το µενού: 
FrameMenu►Frame Solution 
 

 
Εικόνα 3.74 Επιλογή επίλυσης φορέα από το µενού 

 

είτε πληκτρολογώντας frsolve στη γραµµή εντολών µόνον εφόσον ο χρήστης 
έχει αποθηκεύσει το φορέα που σχεδίασε σε ένα αρχείο τύπου DWG µε τη 
βοήθεια του wizard του AutoCAD.  
 

Στη συνέχεια το πρόγραµµα ζητά να ονοµαστεί ένα αρχείο κειµένου στο οποίο 
θα αποθηκευτούν τα αριθµητικά αποτελέσµατα. 
 

 
Εικόνα 3.75 Παράθυρο διαλόγου αποθήκευσης αρχείου κειµένου µε τα αποτελέσµατα 
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Έπειτα ο χρήστης µπορεί να δει, µε την προϋπόθεση ότι εισήγαγε όλα τα 
δεδοµένα σωστά, τα διαγράµµατα εντάσεων του φορέα. Στις εικόνες 3.76-79 
φαίνεται ένας φορέας σχεδιασµένος στην επιφάνεια σχεδίασης και τα 
διαγράµµατα εντάσεων του. 
 

Στα διαγράµµατα εντάσεων εµφανίζονται οι τιµές στα άκρα και οι µέγιστες 
τιµές τους. Επιπλέον οι µετακινήσεις του κάθε κόµβου και οι αντιδράσεις των 
στηρίξεων αναγράφονται στις γραµµές εντολών (εικ. 3.80). 

 
Εικόνα 3.76 Παράδειγµα φορέα έτοιµου για επίλυση 

 

 
Εικόνα 3.77 ∆ιάγραµµα αξονικών δυνάµεων του φορέα της εικόνας 3.76 σε kN 
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Εικόνα 3.78 ∆ιάγραµµα τεµνουσών δυνάµεων του φορέα της εικόνας 3.76 σε kN 

 

 
Εικόνα 3.79 ∆ιάγραµµα ροπών του φορέα της εικόνας 3.76 σε kNm 

 

 
Εικόνα 3.80 Γραµµές εντολών µετά την επίλυση 
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Τέλος στην εικόνα 3.81 φαίνεται ένα τµήµα από το αρχείο κειµένου µε τα 
αποτελέσµατα που ετοίµασε το πρόγραµµα. Αυτό περιέχει τα δεδοµένα του 
φορέα και τα αποτελέσµατα επίλυσης, τις µετακινήσεις των κόµβων, τις 
αντιδράσεις των στηρίξεων τις βασικές και κάποιες ενδιάµεσες τιµές από τα 
διαγράµµατα εντάσεων. 
 

 
Εικόνα 3.81 Τµήµα αρχείου κειµένου αποτελεσµάτων 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Κλείνοντας την παρούσα εργασία συνοψίζονται τα βασικά συµπεράσµατα και οι 
σηµαντικότερες δυσκολίες που παρουσιάστηκαν κατά την υλοποίηση της µεθόδου ως 
πρόσθετη εφαρµογή στο AutoCAD. 
 
Ως µία αρκετά εκτενής εφαρµογή ήταν εύλογο να παρουσιαστούν δυσκολίες όσον 
αφορά τις συσχετίσεις και τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των αντικειµένων που 
ορίστηκαν. Για παράδειγµα η τροποποίηση ενός µέλους µε τις λαβές είχε συνέπεια 
την τροποποίηση και του αντίστοιχου κόµβου. Αυτό δεν ήταν πρόβληµα στην 
περίπτωση που ο χρήστης επέλεγε ένα µέλος του οποίου ο κόµβος δε συνδεόταν µε 
κανένα άλλο µέλος. Για την αντίθετη περίπτωση όµως έπρεπε να δηµιουργηθούν 
µηχανισµοί  που δε θα επέτρεπαν ένα µέλος να µείνει χωρίς κόµβο. 
 
Μία ακόµα βασική δυσκολία ήταν και η ελλιπής βιβλιογραφία σχετικά µε το 
ObjectARX γεγονός που µας ανάγκασε να βασιστούµε στο όχι τόσο επεξηγηµατικό 
εγχειρίδιο χρήσης που περιλαµβανόταν στο SDK. 
 
Βασικά ωστόσο πλεονεκτήµατα για την υλοποίηση της εφαρµογής στο AutoCAD µε 
τη βοήθεια του ObjectARX αποτέλεσαν τόσο οι έτοιµοι µηχανισµοί του AutoCAD 
που επέτρεπαν εύκολα τον προσδιορισµό της γεωµετρίας του φορέα όσο και οι 
δυνατότητες επέκτασής τους. 
 
Άλλοι έτοιµοι µηχανισµοί που µπορούν να θεωρηθούν πλεονέκτηµα όσον αφορά την 
υλοποίηση της εφαρµογής ως προσθέτου στο AutoCAD ήταν οι µηχανισµοί 
αποθήκευσης του φορέα και αναίρεσης των εντολών του χρήστη. Αυτοί οι 
µηχανισµοί παρέχονταν από το AutoCAD και η µόνη υποχρέωση µας ήταν να 
τροποποιήσουµε τις virtual µεθόδους των εξειδικευµένων αντικειµένων έτσι ώστε να 
ανταποκρίνονται σωστά σε αυτούς. 
 
Κατά συνέπεια αναπτύχθηκε µία εφαρµογή ανάλυσης φορέων υπό στατικές φορτίσεις 
µε µικρό σχετικά κόστος σε εργασία και χρόνο η οποία προσφέρει στο χρήστη τη 
δυνατότητα ιδιαίτερα εύκολου προσδιορισµού ενός φορέα και την ανάλυση του. 
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