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ΣΣεελλ  ▪▪22▪▪

11  ΑΑΠΠΟΟ∆∆ΕΕΙΙΞΞΕΕΙΙΣΣ  ΣΣΤΤΑΑΤΤΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΚΚΑΑΙΙ  ∆∆ΥΥΝΝΑΑΜΜΙΙΚΚΟΟΥΥ  

ΣΣΥΥΝΝΤΤΕΕΛΛΕΕΣΣΤΤΗΗ  ΑΑΣΣΦΦΑΑΛΛΕΕΙΙΑΑΣΣ..  
  

11..11  ΠΠρροοσσδδιιοορριισσµµόόςς  σσττααττιικκοούύ  σσυυννττεελλεεσσττήή  αασσφφααλλεείίααςς..  

  

    ΗΗ  οολλιισσθθααίίννοουυσσαα  µµάάζζαα  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  θθεεωωρρεείίττααιι  όόττιι  κκιιννεείίττααιι  σσαανν  σσττεερρεεόό  σσώώµµαα  υυππόό  ττηηνν  

εεππίίδδρραασσηη  ττοουυ  ιιδδίίοουυ  ββάάρροουυςς  ττηηςς..  ΓΓιιαα  ττοονν  ππρροοσσδδιιοορριισσµµόό  ττοουυ  σσττααττιικκοούύ  σσυυννττεελλεεσσττήή  αασσφφααλλεείίααςς  έέννααννττιι  

οολλίίσσθθηησσηηςς  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  εεφφααρρµµόόζζεεττααιι  ηη  µµέέθθοοδδοοςς  FFeelllleenniiuuss  ηη  οοπποοίίαα  χχρρηησσιιµµοοπποοιιεείί  ττηηνν  ττεεχχννιικκήή  

δδιιαακκρριιττοοπποοίίηησσηηςς  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  σσεε  κκαατταακκόόρρυυφφεεςς  φφέέττεεςς..  ΣΣύύµµφφωωνναα  µµεε  ττηη  µµέέθθοοδδοο  ααυυττήή,,  ηη  εεννδδεεχχόόµµεεννηη  

εεππιιφφάάννεειιαα  οολλίίσσθθηησσηηςς  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  ααπποοττεελλεείί  ττόόξξοο  κκύύκκλλοουυ  κκααιι  οοιι  δδυυννάάµµεειιςς  πποουυ  αασσκκοούύννττααιι  σσττιιςς  

κκαατταακκόόρρυυφφεεςς  εεππιιφφάάννεειιεεςς  κκάάθθεε  φφέέττααςς,,  θθεεωωρροούύννττααιι  µµηηδδεεννιικκέέςς..    

  
ΣΣχχήήµµαα  11..11αα  ––  ΤΤυυππιικκήή  εεννδδιιάάµµεεσσηη  φφέέτταα  κκααιι  αασσκκοούύµµεεννεεςς  δδυυννάάµµεειιςς..  

  

ΟΟιι  δδυυννάάµµεειιςς  πποουυ  αασσκκοούύννττααιι  σσεε  µµιιαα  ττυυππιικκήή  εεννδδιιάάµµεεσσηη  φφέέτταα  εείίννααιι  οοιι  εεξξήήςς::  

ττοο  ββάάρροοςς  ττηηςς  φφέέττααςς  ((WW))  µµεε  σσηηµµεείίοο  εεφφααρρµµοογγήήςς  ττοο  κκέέννττρροο  ββάάρροουυςς  ττηηςς  φφέέττααςς..  

ηη  οολλιικκήή  οορρθθήή  ααννττίίσστταασσηη  ττοουυ  εεδδάάφφοουυςς  ((NN))  κκάάττωω  ααππόό  ττηηνν  εεππιιφφάάννεειιαα  οολλίίσσθθηησσηηςς..  

    

ΤΤοο  ββάάρροοςς  WW  ααννααλλύύεεττααιι  σσεε  δδυυοο  σσυυννιισσττώώσσεεςς::  

κκααττάά  ττηη  δδιιεεύύθθυυννσσηη  ττηηςς  εεππιιφφάάννεειιααςς  οολλίίσσθθηησσηηςς  ((κκάάθθεετταα  σσττηηνν  αακκττίίνναα  RR))    

WW11  ==  WW××ssiinnαα  

κκάάθθεετταα  σσττηηνν  εεππιιφφάάννεειιαα  οολλίίσσθθηησσηηςς  ((κκααττάά  ττηη  δδιιεεύύθθυυννσσηη  ττηηςς  αακκττίίννααςς  RR))  

NN  ==  WW22  ==  WW××ccoossαα  
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ΈΈννααςς  αακκόόµµαα  ππααρράάγγοοννττααςς  πποουυ  εεππηηρρεεάάζζεειι  ττηηνν  ιισσοορρρροοππίίαα  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  εείίννααιι  κκααιι  ηη  ύύππααρρξξηη  ττοουυ  

ννεερροούύ..  ΛΛόόγγωω  ττηηςς  ππίίεεσσηηςς  ττοουυ  ννεερροούύ  ττωωνν  ππόόρρωωνν  ααννααππττύύσσσσεεττααιι  σσττηη  φφέέτταα  µµιιαα  δδύύννααµµηη  UU==  uu××ll  κκααττάά  ττηη  

δδιιεεύύθθυυννσσηη  ττηηςς  αακκττίίννααςς  RR,,  πποουυ  έέχχεειι  σσαανν  σσυυννέέππεειιαα  ττηη  µµεείίωωσσηη  ττωωνν  δδυυννάάµµεεωωνν  ττρριιββήήςς..  ΕΕπποοµµέέννωωςς  ηη  

σσυυννιισσττααµµέέννηη  δδύύννααµµηη  κκααττάά  ττηη  δδιιεεύύθθυυννσσηη  ττηηςς  αακκττίίννααςς  RR  εείίννααιι::  

NN′′  ==  ΝΝ  --  UU  ==  WW××ccoossαα  ––  uu××ll    

  

ΩΩςς  γγννωωσσττόόνν  ηη  ττρριιββήή  πποουυ  ααννααππττύύσσσσεεττααιι  σσττηη  δδιιεεππιιφφάάννεειιαα  οολλίίσσθθηησσηηςς  εείίννααιι::  

  

TT  ==  cc’’  ××  ll  ++  NN’’  ××  ttaannφφ’’  ==  cc’’  ××  ll  ++  ((WW  ××  ccoossαα  ––  uu  ××  ll))  ××  ttaannφφ’’  

ΌΌπποουυ::  

cc΄́::  ηη  σσυυννοοχχήή  ττοουυ  εεδδάάφφοουυςς  ββάάσσεειι  ττωωνν  εεννεερργγώώνν  ττάάσσεεωωνν  

φφ΄́::  ηη  γγωωννίίαα  ττρριιββήήςς  ττοουυ  εεδδάάφφοουυςς  ββάάσσεειι  ττωωνν  εεννεερργγώώνν  ττάάσσεεωωνν  

  ll::  ττοο  µµήήκκοοςς  ττηηςς  εεππιιφφάάννεειιααςς  οολλίίσσθθηησσηηςς    

  

ΟΟ  σσττααττιικκόόςς  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  αασσφφάάλλεειιααςς  οορρίίζζεεττααιι  ααππόό  ττηη  σσχχέέσσηη::  

  

ανατροπήςροπές

ευστάθειας ροπές
Fs    

 
=   

  

ΟΟιι  ρροοππέέςς  ττωωνν  δδυυννάάµµεεωωνν  λλααµµββάάννοοννττααιι  ωωςς  ππρροοςς  ττοο  κκέέννττρροο  ττοουυ  κκύύκκλλοουυ,,  οο  οοπποοίίοοςς  κκααθθοορρίίζζεειι  ττηηνν  

εεππιιφφάάννεειιαα  οολλίίσσθθηησσηηςς..  
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  ΓΓιιαα  ττοο  σσύύννοολλοο  ττωωνν  φφεεττώώνν  σσττιιςς  οοπποοίίεεςς  έέχχεειι  δδιιαακκρριιττοοπποοιιηηθθεείί  ττοο  ππρρααννέέςς  ηη  σσχχέέσσηη  γγίίννεεττααιι::  
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11..22  ΠΠρροοσσδδιιοορριισσµµόόςς  δδυυννααµµιικκοούύ  σσυυννττεελλεεσσττήή  αασσφφααλλεείίααςς..  

  

ΓΓιιαα  ττοονν  έέλλεεγγχχοο  ττηηςς  οορριιαακκήήςς  κκααττάάσστταασσηηςς  ιισσοορρρροοππίίααςς  σσεε  δδυυννααµµιικκήή  φφόόρρττιισσηη,,  ηη  σσεειισσµµιικκήή  

δδιιέέγγεερρσσηη  λλααµµββάάννεεττααιι  υυππόόψψηη  µµέέσσωω  δδύύοο  ααδδρρααννεειιαακκώώνν  δδυυννάάµµεεωωνν,,  µµίίααςς  οορριιζζόόννττιιααςς  κκααιι  µµίίααςς  κκαατταακκόόρρυυφφηηςς  

οοιι  οοπποοίίεεςς  δδρροουυνν  σσττοο  κκέέννττρροο  ββάάρροουυςς  ττοουυ  οολλιισσθθααίίννοοννττοοςς  σσώώµµααττοοςς  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  µµεε  ττιιµµέέςς  FFhh  ==  kkhh××WW  κκααιι  FFvv  

==  kkvv  ××  WW  ααννττίίσσττοοιιχχαα,,  όόπποουυ  kkhh,,  kkvv  οοιι  µµέέγγιισσττεεςς  ττιιµµέέςς  ττηηςς  οορριιζζόόννττιιααςς  κκααιι  κκαατταακκόόρρυυφφηηςς  σσεειισσµµιικκήήςς  

εεππιιττάάχχυυννσσηηςς  ααννττίίσσττοοιιχχαα,,  ααννηηγγµµέέννεεςς  ωωςς  ππρροοςς  ττηηνν  εεππιιττάάχχυυννσσηη  ττηηςς  ββααρρύύττηηττααςς  κκααιι  WW  ττοο  ββάάρροοςς  ττοουυ  

οολλιισσθθααίίννοοννττοοςς  σσώώµµααττοοςς  ττοουυ  ππρρααννοούύςς..  ΗΗ  σσυυννιισσττώώσσαα  FFhh  εεππιιττεείίννεειι  ττηηνν  οολλίίσσθθηησσηη  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  γγιι’’  ααυυττόό  κκααιι  

λλααµµββάάννεεττααιι  κκααττάά  ττηη  φφοορράά  ττηηςς  οολλίίσσθθηησσηηςς  εεννώώ  ηη  FFvv  εεππηηρρεεάάζζεειι  εευυµµεεννώώςς  ήή  δδυυσσµµεεννώώςς  κκααττάά  ππεερρίίππττωωσσηη  ττηηνν  

εευυσσττάάθθεειιαα  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  ααννάάλλοογγαα  µµεε  ττηη  φφοορράά  ττηηςς  κκααιι  γγιιαα  ττοο  λλόόγγοο  ααυυττόό  ααµµεελλεείίττααιι..    

ΚΚααττάά  σσυυννέέππεειιαα,,  οοιι  δδυυννάάµµεειιςς  πποουυ  αασσκκοούύννττααιι  υυππόό  σσεειισσµµιικκήή  φφόόρρττιισσηη  σσεε  µµιιαα  ττυυππιικκήή  εεννδδιιάάµµεεσσηη  

φφέέτταα  κκααιι  ττοο  ααννττίίσσττοοιιχχοο  δδυυννααµµοοπποολλύύγγωωννοο,,  κκααττάά  ττηη  µµέέθθοοδδοο  FFeelllleenniiuuss,,  δδίίννοοννττααιι  σσττοο  αακκόόλλοουυθθοο  σσχχήήµµαα::  

  

  
ΣΣχχήήµµαα  11..22αα  ––  ΤΤυυππιικκήή  εεννδδιιάάµµεεσσηη  φφέέτταα  κκααιι  αασσκκοούύµµεεννεεςς  δδυυννάάµµεειιςς..  

  

  

ΕΕκκττόόςς  ττωωνν  άάλλλλωωνν  γγίίννεεττααιι  ππααρρααδδοοχχήή  κκααττάά  ττηηνν  ψψεευυδδοοσσττααττιικκήή  µµέέθθοοδδοο,,  όόττιι  ηη  ππίίεεσσηη  ττοουυ  ννεερροούύ  ττωωνν  

ππόόρρωωνν  uu,,  δδεενν  µµεεττααββάάλλλλεεττααιι  κκααττάά  ττηη  δδιιάάρρκκεειιαα  ττοουυ  σσεειισσµµιικκοούύ  κκρρααδδαασσµµοούύ..    

  

ΟΟ  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  αασσφφααλλεείίααςς  σσεε  οολλίίσσθθηησσηη  οορρίίζζεεττααιι  ωωςς  οο  λλόόγγοοςς  ττωωνν  δδρράάσσεεωωνν  πποουυ  ααννττιισσττέέκκοοννττααιι  

σσττηηνν  οολλίίσσθθηησσηη  ππρροοςς  ττιιςς  δδυυννάάµµεειιςς  πποουυ  ττηηνν  ππρροοκκααλλοούύνν..  

∑
∑=
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R
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M

M
FOS   
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ΗΗ  ιισσοορρρροοππίίαα  σσττοο  σσχχήήµµαα  11..22αα  µµααςς  δδίίννεειι  όόττιι::  
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2
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ΈΈττσσιι,,  λλοοιιππόόνν::  

( )[ ] tanφusinαwkcosαwk1c's'φtan'' hv ××−××−××±+×=⇒××+×= lllNlcs   

  

  

ΟΟιι  δδυυννάάµµεειιςς  MMSS  ππρροοκκααλλοούύνν  οολλίίσσθθηησσηη  ωωςς  ππρροοςς  ττοο  κκέέννττρροο  ττοουυ  κκύύκκλλοουυ  οολλίίθθηησσηη::  
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ΣΣυυννοολλιικκάά,,  έέχχοουυµµεε  
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ΟΟιι  δδυυννάάµµεειιςς  MMRR  ααννττιισσττέέκκοοννττααιι  σσττιιςς  δδυυννάάµµεειιςς  πποουυ  ππρροοκκααλλοούύνν  οολλίίσσθθηησσηη::  

( )[ ][ ] Rφluαwhkαwvklc'RsRM ×××−××−××±+×=×= 'tansincos1   

ΣΣυυννοολλιικκάά,,  δδεε,,  έέχχοουυµµεε::  

( )[ ][ ]
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ΤΤεελλιικκάά  δδηηλλααδδήή,,  οο  δδυυννααµµιικκόόςς  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  αασσφφάάλλεειιααςς  εείίννααιι::  

( )[ ]

( ) ∑∑
∑∑

∑
∑

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
−××+××±

××−××−××±+×
=⇒=

R2

h
cosαwksinαwk1

'tanlusinαwkcosαwk1lc'
FOS

hv

hv
dyn

φ

M

M
FOS

S

R
dyn   

  



22000022--22000033  
ΘΘέέµµαα  ΣΣυυµµππεερριιφφοορράάςς  ΠΠρρααννώώνν  σσεε  ΣΣεειισσµµόό  

  
  

  

ΣΣεελλ  ▪▪66▪▪

22  ΠΠΡΡΟΟΣΣ∆∆ΙΙΟΟΡΡΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΤΤΟΟΥΥ  ΣΣΤΤΑΑΤΤΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΚΚΑΑΙΙ  

∆∆ΥΥΝΝΑΑΜΜΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΣΣΥΥΝΝΤΤΕΕΛΛΕΕΣΣΤΤΗΗ  ΑΑΣΣΦΦΑΑΛΛΕΕΙΙΑΑΣΣ  ΤΤΟΟΥΥ  

ΕΕΠΠΙΙΧΧΩΩΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ..  
  

  

22..11                ΣΣττααττιικκόόςς  ΣΣυυννττεελλεεσσττήήςς  αασσφφααλλεείίααςς..  

  

ΓΓιιαα  ττοονν  υυπποολλοογγιισσµµόό  ττοουυ  σσττααττιικκοούύ  σσυυννττεελλεεσσττήή  αασσφφααλλεείίααςς  γγίίννεεττααιι  ηη  δδιιαακκρριιττοοπποοίίηησσηη  ττοουυ  

ππρρααννοούύςς  σσεε  φφέέττεεςς..  ΑΑυυττήή  ηη  δδιιαακκρριιττοοπποοίίηησσηη  ππααρροουυσσιιάάζζεεττααιι  σσεε  ξξεεχχωωρριισσττόό  φφύύλλλλοο  σσττηηνν  ππααρροούύσσαα  εερργγαασσίίαα..  

  

ΕΕππίίσσηηςς,,  σσεε  ξξεεχχωωρριισσττόό  φφύύλλλλοο,,  αακκοολλοουυθθοούύνν  ππίίνναακκεεςς  σσττοουυςς  οοπποοίίοουυςς  δδίίννοοννττααιι  υυπποολλοογγιισσµµέέννεεςς  

ββάάσσεειι  ττωωνν  ααννωωττέέρρωω  ττύύππωωνν  οοιι  ττιιµµέέςς  ττωωνν  µµεεγγεεθθώώνν  πποουυ  υυππεειισσέέρρχχοοννττααιι  σσττοονν  υυπποολλοογγιισσµµόό  ττοουυ  σσττααττιικκοούύ  

σσυυννττεελλεεσσττήή  αασσφφααλλεείίααςς..  

  

ΣΣύύµµφφωωνναα  µµεε  ττιιςς  σσχχέέσσεειιςς  πποουυ  ααννααππττύύχχθθηηκκαανν  σσττοο  ππρρώώττοο  εερρώώττηηµµαα  οο  σσττααττιικκόόςς  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  

αασσφφααλλεείίααςς  εείίννααιι::  
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ΠΠίίνναακκααςς  22..11αα  ––  ΠΠρροοσσδδιιοορριισσµµόόςς  ΣΣττααττιικκοούύ  ΣΣυυννττεελλεεσσττήή  ΑΑσσφφααλλεείίααςς..  
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22..22  ∆∆υυννααµµιικκόόςς  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  αασσφφααλλεείίααςς..  

ΣΣύύµµφφωωνναα  µµεε  ττοονν  ΕΕΑΑΚΚ  22000000  θθεεωωρροούύννττααιι  ππρρόόσσθθεεττεεςς  εεννεερργγέέςς  εεδδααφφιικκέέςς  εεππιιττααχχύύννσσεειιςς  πποούύ  δδρροουυνν  

σσττηηνν  εεδδααφφιικκήή  µµάάζζαα  πποουυ  µµεεττααββάάλλλλοοννττααιι  ααππόό    

α,αΒ ×= 500   σσττηηνν  ββάάσσηη,,  µµέέχχρριι  

( )Τβαα Βκ ×=   σσττηηνν  κκοορρυυφφήή  ττοουυ  ααννααχχώώµµααττοοςς  

όόπποουυ::  

  αα::  εείίννααιι  ηη  ααννηηγγµµέέννηη  σσεειισσµµιικκήή  εεππιιττάάχχυυννσσηη  ττοουυ  εεδδάάφφοουυςς  κκααιι  

ββ((ΤΤ))::  εείίννααιι  ηη  φφαασσµµααττιικκήή  µµεεγγέέθθυυννσσηη  πποουυ  ααννττιισσττοοιιχχεείί  σσττηηνν  θθεεµµεελλιιώώδδηη  ιιδδιιοοππεερρίίοοδδοο  

ττοουυ  έέρργγοουυ  

  

ΗΗ  θθεεµµεελλιιώώδδηηςς  ιιδδιιοοππεερρίίοοδδοοςς  ττοουυ  µµπποορρεείί  νναα  υυπποολλοογγιισσττεείί  ααππόό  ττηηνν  σσχχέέσσηη::    
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ΑΑππόό  ττοο  φφάάσσµµαα  ττοουυ  κκααννοοννιισσµµοούύ  γγιιαα  ζζώώννηη  ΙΙΙΙΙΙ,,  έέδδααφφοοςς  ΒΒ,,  qq  ==  11,,0000,,  γγΙΙ  ==  11,,00  κκααιι  ζζ  ==  55%%  έέχχοουυµµεε::  
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ΗΗ  κκαατταακκόόρρυυφφηη  σσυυννιισσττώώσσαα  λλααµµββάάννεεττααιι  ίίσσηη  µµεε::  αανν  ==  ±±00,,55××ααhh  ==  ±±  00,,55  ××  00,,1166  ××  gg   αανν  ==  00,,0088××gg  

ΣΣττοο  ππααρραακκάάττωω  σσχχήήµµαα  εεµµφφααννίίζζεεττααιι  ηη  µµεεττααββοολλήή  ττωωνν  ππρρόόσσθθεεττωωνν  εεννεερργγώώνν  εεδδααφφιικκώώνν  

εεππιιττααχχύύννσσεεωωνν  πποούύ  δδρροουυνν  σσττηηνν  εεδδααφφιικκήή  µµάάζζαα::  

  
ΣΣχχήήµµαα  22..22αα  ––  FFeelllleenniiuuss..  

  

ΣΣύύµµφφωωνναα  µµεε  ττιιςς  σσχχέέσσεειιςς  πποουυ  ααννααππττύύχχθθηηκκαανν  σσττοο  ππρρώώττοο  εερρώώττηηµµαα  έέχχοουυµµεε  ττοονν  αακκόόλλοουυθθοο  ππίίνναακκαα::  

ΣΣηηµµεείίωωσσηη::  ΤΤαα  λλοοιιππάά  δδεεδδοοµµέένναα  πποουυ  ααππααιιττοούύννττααιι  εείίννααιι  κκοοιιννάά  µµεε  ααυυττάά  πποουυ  υυπποολλοογγίίσσττηηκκαανν  

γγιιαα  ττοονν  σσττααττιικκόό  σσυυννττεελλεεσσττήή  αασσφφααλλεείίααςς..  
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ΠΠίίνναακκααςς  22..22αα  ––  ΠΠρροοσσδδιιοορριισσµµόόςς  ∆∆υυννααµµιικκοούύ  ΣΣυυννττεελλεεσσττήή  ΑΑσσφφααλλεείίααςς..  
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ΕΕπποοµµέέννωωςς,,  ηη  ττιιµµήή  ττοουυ  δδυυννααµµιικκοούύ  σσυυννττεελλεεσσττήή  αασσφφααλλεείίααςς  έέννααννττιι  οολλίίσσθθηησσηηςς  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  

ππρροοκκύύππττεειι  ααννάάλλοογγαα  µµεε  ττηηνν  φφοορράά  ττηηςς  κκαατταακκόόρρυυφφηηςς  σσυυννιισσττώώσσααςς::  
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ΠΠααρρααττηηρροούύµµεε  ττηηνν  ααµµεελληηττέέαα  εεππιιρρρροοήή  ττηηςς  φφοορράάςς  ττηηςς  κκαατταακκόόρρυυφφηηςς  σσυυννιισσττώώσσααςς  ττοουυ  σσεειισσµµοούύ  

κκααιι  ττηηνν  σσηηµµααννττιικκάά  µµιικκρρόόττεερρηη  ττιιµµήή  ττοουυ  δδυυννααµµιικκοούύ  σσυυννττεελλεεσσττήή  αασσφφααλλεείίααςς  σσεε  σσχχέέσσηη  µµεε  ττοονν  ααννττίίσσττοοιιχχοο  

σσττααττιικκόό..  
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33  ΠΠΡΡΟΟΣΣ∆∆ΙΙΟΟΡΡΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΙΙΣΣΟΟ∆∆ΥΥΝΝΑΑΜΜΗΗΣΣ  ΚΚΛΛΙΙΣΣΗΗΣΣ  ““ββ””  ΤΤΟΟΥΥ  

ΚΚΕΕΚΚΛΛΙΙΜΜΕΕΝΝΟΟΥΥ  ΕΕΠΠΙΙΠΠΕΕ∆∆ΟΟΥΥ  ΣΣΥΥΜΜΦΦΩΩΝΝΑΑ  ΜΜΕΕ  ΤΤΗΗ  

ΜΜΕΕΘΘΟΟ∆∆ΟΟ  ΤΤΟΟΥΥ  ΟΟΛΛΙΙΣΣΘΘΑΑΙΙΝΝΟΟΝΝΤΤΟΟΣΣ  ΣΣΤΤΕΕΡΡΕΕΟΟΥΥ  

ΣΣΩΩΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ  ΚΚΑΑΙΙ  ΤΤΗΗΣΣ  ΚΚΡΡΙΙΣΣΙΙΜΜΗΗΣΣ  ΕΕΠΠΙΙΤΤΑΑΧΧΥΥΝΝΣΣΗΗΣΣ  

ΤΤΟΟΥΥ  ΑΑΝΝΑΑΧΧΩΩΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ..  
  

33..11  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ιισσοοδδύύννααµµηηςς  κκλλίίσσηηςς  ““ββ””  κκεεκκλλιιµµέέννοουυ  εεππιιππέέδδοουυ..  

  

  ΓΓιιαα  ττοονν  υυπποολλοογγιισσµµόό  ττηηςς  ααννααµµεεννόόµµεεννηηςς  µµεετταακκίίννηησσηηςς  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  σσεε  σσεειισσµµόό  µµπποορρεείί  νναα  

χχρρηησσιιµµοοπποοιιηηθθεείί  ττοο  µµοοννττέέλλοο  ττοουυ  NNeewwmmaarrkk  σσύύµµφφωωνναα  µµεε  ττοο  οοπποοίίοο  ηη  µµάάζζαα  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  οολλιισσθθααίίννεειι  ωωςς  

σσττεερρεεόό  σσώώµµαα  εεππίί  µµιιααςς  εεππίίππεεδδηηςς  εεππιιφφάάννεειιααςς  κκεεκκλλιιµµέέννηηςς  υυππόό  γγωωννίίαα  ββ..  ΗΗ  κκλλίίσσηη  ααυυττήή  οοννοοµµάάζζεεττααιι  

ιισσοοδδύύννααµµηη  κκααθθώώςς  κκααθθοορρίίζζεειι  ττοο  εεππίίππεεδδοο  εεκκεείίννοο  εεππίί  ττοουυ  οοπποοίίοουυ  ττοο  δδιιάάννυυσσµµαα  ττηηςς  σσυυννοολλιικκήήςς  δδύύννααµµηηςς  

ττρριιββήήςς  πποουυ  ααννααππττύύσσσσεεττααιι  κκααττάά  ττηηνν  οολλίίσσθθηησσηη  ττοουυ  σσττεερρεεοούύ  σσώώµµααττοοςς  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  εείίννααιι  ίίσσηη  µµεε  ττοο  

δδιιάάννυυσσµµαα  ττηηςς  σσυυννιισσττααµµέέννηηςς  ττωωνν  δδυυννάάµµεεωωνν  ττρριιββήήςς  πποουυ  ααννααππττύύσσσσοοννττααιι  εεππίί  ττηηςς  κκυυκκλλιικκήήςς  εεππιιφφάάννεειιααςς  

οολλίίσσθθηησσηηςς  ττοουυ  ππρρααννοούύςς..  ΜΜεε  ββάάσσηη  ττηη  δδιιαακκρριιττοοπποοίίηησσηη  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  πποουυ  έέγγιιννεε  σσττοο  σσχχ..  22..22αα,,  θθαα  ππρρέέππεειι  νναα  

ιισσχχύύοουυνν  οοιι  αακκόόλλοουυθθεεςς  σσχχέέσσεειιςς,,  σσύύµµφφωωνναα  µµεε  ττοο  ππααρραακκάάττωω  σσχχήήµµαα  ττηηςς  εεκκφφώώννηησσηηςς::  

  
ΣΣχχήήµµαα  33..11αα  ––  ΙΙσσοοδδύύννααµµηη  κκλλίίσσηη  ““ββ””  κκεεκκλλιιµµέέννοουυ  εεππιιππέέδδοουυ..  
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ΌΌππωωςς  ααννααφφέέρρθθηηκκεε  σσττοο  κκεεφφάάλλααιιοο  §§11..22,,  ιισσχχύύεειι  όόττιι::  

  

ss  ==  cc’’× ll  ++  ((ΝΝ  ––  uu× ll))× ttaannφφ’’  ==  cc’’× ll  ++  [[((11±±  kkvv))  × WW× ccoossαα  ––  kkhh× WW  ssiinnαα  --  uu× ll))]]×   ttaannφφ’’..  
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ΟΟιι  ππααρρααππάάννωω  υυπποολλοογγιισσµµοοίί  σσυυννοοψψίίζζοοννττααιι  σσττοουυςς  σσττοουυςς  ππααρραακκάάττωω  ππίίνναακκεεςς  ((έέχχοουυνν  ήήδδηη  

ππααρροουυσσιιαασσττεείί  ωωςς  µµέέρροοςς  ττοουυ  µµεεγγάάλλοουυ  ππίίνναακκαα  ττοουυ  §§22..22))::  

  
ΠΠίίνναακκααςς  33..11αα  ––  ΙΙσσοοδδύύννααµµηη  κκλλίίσσηη  ““ββ””  κκεεκκλλιιµµέέννοουυ  εεππιιππέέδδοουυ..  

  

  

ΑΑππόό  ττοουυςς  ααννωωττέέρρωω  ππίίνναακκεεςς  ππρροοκκύύππττεειι  όόττιι::  
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ΠΠααρρααττηηρροούύµµεε  όόττιι  ηη  φφοορράά  ττηηςς  κκαατταακκόόρρυυφφηηςς  σσεειισσµµιικκήή  σσυυννιισσττώώσσααςς  δδεενν  ππααίίζζεειι  σσηηµµααννττιικκόό  ρρόόλλοο  

σσττηηνν  ιισσοοδδύύννααµµηη  γγωωννίίαα  κκλλίίσσηηςς..  ΈΈττσσιι  έέχχοουυµµεε::  
ο22,60β ≈   

  

  

  

    

  

33..22  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  κκρρίίσσιιµµηηςς  εεππιιττάάχχυυννσσηηςς  ““kkcc””  ττοουυ  ααννααχχώώµµααττοοςς..  

  

ΓΓιιαα  ττοονν  υυπποολλοογγιισσµµόό  ττηηςς  κκρρίίσσιιµµηηςς  εεππιιττάάχχυυννσσηηςς  kkcc  ((ττηηςς  εεππιιττάάχχυυννσσηηςς  ττηηςς  οοπποοίίααςς  αανν  εεφφααρρµµοοσσττεείί  

ψψεευυδδοοσσττααττιικκάά,,  οο  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  αασσφφααλλεείίααςς  θθαα  εείίννααιι  ίίσσοοςς  µµεε  ττηη  µµοοννάάδδαα..  ΕΕίίννααιι  ηη  εεππιιττάάχχυυννσσηη  γγιιαα  ττηηνν  οοπποοίίαα  

ξξεεκκιιννάάεειι  ηη  οολλίίσσθθηησσηη  ττοουυ  ππρρααννοούύςς))  σσύύµµφφωωνναα  µµεε  ττηη  µµέέθθοοδδοο  NNeewwmmaarrkk,,  εεξξιισσώώννοουυµµεε  ττηηνν  ααννττιιδδρρώώσσαα  

δδύύννααµµηη  RR  µµεε  ττηηνν  κκιιννοούύσσαα  δδύύννααµµηη  DD  κκααττάά  µµήήκκοοςς  ττοουυ  κκεεκκλλιιµµέέννοουυ  εεππιιππέέδδοουυ  πποουυ  ππρροοσσδδιιοορρίίζζεεττααιι  ααππόό  ττηη  

γγωωννίίαα  ββ,,  δδηηλλααδδήή::  
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ΣΣχχήήµµαα  33..22αα  ––  ΜΜέέθθοοδδοοςς  οολλιισσθθααίίννοοννττοοςς  σσττεερρεεοούύ  σσώώµµααττοοςς..  

  

ΑΑππόό  ττηηνν  ιισσοορρρροοππίίαα  δδυυννάάµµεεωωνν  ηη  κκρρίίσσιιµµηη  εεππιιττάάχχυυννσσηη  ππρροοσσδδιιοορρίίζζεεττααιι  ααππόό  ττηη  σσχχέέσσηη::  

  

( )
φβWβW

φ βWβ-kWkβWcφβW
k vv

c ′××+×
×××××+×−×′+′××

=
tansincos

tancossinsintancos l
  

ΑΑκκοολλοουυθθεείί  µµίίαα  ππααρρααµµεεττρριικκήή  δδιιεερρεεύύννηησσηη  γγιιαα  ττηηνν  εεππιιρρρροοήή  ττοουυ  µµεεγγέέθθοουυςς  κκααιι  ττηηςς  φφοορράάςς  ττηηςς  kkvv  

σσττηηνν  ττιιµµήή  ττηηςς  κκρρίίσσιιµµηηςς  εεππιιττάάχχυυννσσηηςς  kkcc  ((ΘΘεεττιικκήή  ττιιµµήή  ττηηςς  kkvv  εείίννααιι  ππρροοςς  τταα  εεππάάννωω,,  όόππωωςς  φφααίίννεεττααιι  κκααιι  σσττοο  

σσχχήήµµαα))..  

  
ΠΠίίνναακκααςς  33..22αα  ––  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  κκρρίίσσιιµµηηςς  εεππιιττάάχχυυννσσηηςς..  

  

  

( )

40tan6,22sin0911146,22cos091114
40tan6,22cos0911146,22sin091114

40tan6,22sin0911146,22cos091114
6,22sin09111404,211540tan6,22cos091114

××+×
×××

+

+
××+×

×−×+××
=

,,
,-,

k

,,
,,

k

v

c

25,35954,1028

0586314428144286231505863

+
×−×+−+

= vv
c

k,k,,,,
k   

vc 0,313k0,541k −=⇒
×−

=
79,1387

9143453,750 v
c

k,
k   
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ΑΑνν  ττοονν  λλόόγγοο  ττηηςς  κκαατταακκόόρρυυφφηηςς  ππρροοςς  ττηηνν  οορριιζζόόννττιιαα  σσυυννιισσττώώσσαα  ττοουυ  σσεειισσµµιικκοούύ  κκρρααδδαασσµµοούύ  ττοονν  

θθέέσσοουυµµεε  ίίσσοο  µµεε  γγ  έέχχοουυµµεε::  

γ,

,
kkγ,,k

k

k
γ ccc

c

v

×+
=⇒××−=⇒=

31301

5410
31305410   

  
ΠΠίίνναακκααςς  33..22ββ  ––  ΕΕππιιρρρροοήή  κκαατταακκόόρρυυφφηηςς  σσυυννιισσττώώσσααςς  σσττηηνν  κκρρίίσσιιµµηη  εεππιιττάάχχυυννσσηη..  

  

ΠΠααρρααττηηρροούύµµεε  όόττιι  ηη  εεππιιρρρροοήή  ττηηςς  κκαατταακκόόρρυυφφηηςς  σσυυννιισσττώώσσααςς  ττοουυ  σσεειισσµµιικκοούύ  κκρρααδδαασσµµοούύ  ππααίίζζεειι  

πποολλύύ  σσηηµµααννττιικκόό  ρρόόλλοο  σσττηηνν  ττιιµµήή  ττηηςς  κκρρίίσσιιµµηηςς  εεππιιττάάχχυυννσσηηςς..  ΓΓιιαα  κκαατταακκόόρρυυφφηη  εεππιιττάάχχυυννσσηη  κκααττάά  ΕΕΑΑΚΚ  ((kkcc  

//  kkhh  ==  ±±  00,,55))  ηη  δδιιααφφοορρέέςς  σσττιιςς  ττιιµµέέςς  ττωωνν  κκρρίίσσιιµµωωνν  εεππιιττααχχύύννσσεεωωνν  πποουυ  ππρροοκκύύππττοουυνν  εείίννααιι  ττηηςς  ττάάξξηηςς  ττοουυ  

2277%%..  

ΩΩςς  κκρρίίσσιιµµηη  εεππιιττάάχχυυννσσηη  εεππιιλλέέγγοουυµµεε  ττηηνν  µµιικκρρόόττεερρηη  ααππόό  ττιιςς  ττιιµµέέςς  πποουυ  ππρροοκκύύππττοουυνν  γγιιαα  

κκαατταακκόόρρυυφφηη  εεππιιττάάχχυυννσσηη  κκααττάά  ΕΕΑΑΚΚ,,  δδηηλλααδδήή::  

kkcc  ==  00,,446688  
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44  ΠΠΡΡΟΟΣΣ∆∆ΙΙΟΟΡΡΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΜΜΕΕΓΓΙΙΣΣΤΤΗΗΣΣ  ΕΕΠΠΙΙΤΤΑΑΧΧΥΥΝΝΣΣΗΗΣΣ,,  

ΜΜΕΕΓΓΙΙΣΣΤΤΗΗΣΣ  ΤΤΑΑΧΧΥΥΤΤΗΗΤΤΑΑΣΣ  ΚΚΑΑΙΙ  ΜΜΕΕΓΓΙΙΣΣΤΤΗΗΣΣ  

ΜΜΕΕΤΤΑΑΚΚΙΙΝΝΗΗΣΣΗΗΣΣ  ΤΤΟΟΥΥ  ΑΑΝΝΑΑΧΧΩΩΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ..  
  

ΕΕππεειιδδήή,,  δδεενν  δδίίννεεττααιι  ηη  ττιιµµήή  ττοουυ  kkmm  σσττηηνν  εεκκφφώώννηησσηη,,  θθαα  υυπποοττεεθθεείί  όόττιι  ααυυττήή  εείίννααιι  

kkmm  ==  00,,6600  

  

44..11  ΜΜέέγγιισσττηη  εεππιιττάάχχυυννσσηη  

ΗΗ  µµέέγγιισσττηη  σσχχεεττιικκήή  εεππιιττάάχχυυννσσηη  πποουυ  ααννααµµέέννεεττααιι  νναα  ααννααππττυυχχθθεείί  σσττοο  ππρρααννέέςς  δδίίννεεττααιι  ααππόό  ττηηνν  

αακκόόλλοουυθθηη  σσχχέέσσηη::  

( ) ( ) 0,165gu4680600
40cos

6,2240cos
cos

cos
max max =⇒−×

−×
=−×

′
−′×

= &&&& ,,
)(g

ckmk
φ

β)φ(g
u   

ΓΓιιαα  ττοο  χχρροοννιικκόό  δδιιάάσσττηηµµαα  tt  >>  ttοο  ==  00,,1100  sseecc,,  οοππόόττεε  ηη  εεππιιββααλλλλόόµµεεννηη  σσττοο  ππρρααννέέςς  εεππιιττάάχχυυννσσηη  

µµηηδδεεννίίζζεεττααιι,,  ττοο  σσώώµµαα  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  θθαα  εεππιιββρρααδδύύννεεττααιι..  ΗΗ  σσχχεεττιικκήή  εεππιιττάάχχυυννσσηη  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  θθαα  εείίννααιι::  

( ) ( ) 0,582gu46800
40cos

6,2240cos
cos

cos
maxmax −=⇒−×

−×
=−×

′
−′×

= &&&& ,
)(g

kk
φ

β)φ(g
u cm   

ΘΘέέττοουυµµεε  αα==00,,116655  κκααιι  ββ==––00,,558822..  

  
∆∆ιιάάγγρρααµµµµαα  44..11αα  ––  ΜΜεεττααββοολλήή  εεππιιττααχχύύννσσεεωωνν  σσττοο  χχρρόόννοο..  
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44..22  ΜΜέέγγιισσττηη  ττααχχύύττηητταα  

ΟΟ  υυπποολλοογγιισσµµόόςς  ττηηςς  σσχχεεττιικκήήςς  ττααχχύύττηηττααςς  γγίίννεεττααιι  µµεε  οολλοοκκλλήήρρωωσσηη  ττωωνν  εεππιιττααχχύύννσσεεωωνν  σσττοο  χχρρόόννοο::  

( )
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⎪
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o

tt oo

)10/10/(

1005820016505820
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100100
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&&&&&
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∆∆ιιάάγγρρααµµµµαα  44..22αα  ––  ΜΜεεττααββοολλήή  ττααχχυυττήήττωωνν  σσττοο  χχρρόόννοο..  

  

ΗΗ  µµέέγγιισσττηη  ττααχχύύττηητταα  ππρροοφφααννώώςς  θθαα  εεµµφφααννιισσττεείί  ττηηνν  χχρροοννιικκήή  σσττιιγγµµήή  πποουυ  ηη  εεππιιττάάχχυυννσσηη  ααλλλλάάζζεειι  

ππρρόόσσηηµµοο,,  δδηηλλααδδήή  γγιιαα  tt  ==  00,,1100  sseecc..  

sec161901008191650 maxmax m/,u',,,u' =⇒××=   
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44..33  ΜΜέέγγιισσττηη  µµεετταακκίίννηησσηη  

ΈΈχχοουυµµεε  όόττιι  αα==00,,116655  κκααιι  ββ==00,,558822  

  

ΗΗ  µµεεττααττόόππιισσηη  ττοουυ  ππρρααννοούύςς  θθαα  ππρροοκκύύψψεειι  ααππόό  ττηηνν  οολλοοκκλλήήρρωωσσηη  ττηηςς  ττααχχύύττηηττααςς..  

10,0t0 ≤≤   

2
2

00

2/
2

1650 tga
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××=××=××== ∫∫ &   
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o

××−××+××−××−×××+×××+××=
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ββββ

ββ
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( ) ( ) gbatgatgu ××−−+×××++××−= 01,0)2/2/(1,02/ 2 ββ   

037,07332,0857,2 2 −×+×−= ttu   ((σσεε  µµέέττρραα))  

666,3320,73673,285 2 −×+×−= ttu   ((σσεε  εεκκααττοοσσττάά))  

  

ΠΠρροοφφααννώώςς,,  ττηηνν  µµέέγγιισσττηη  µµεετταακκίίννηησσηη  θθαα  ττηηνν  έέχχοουυµµεε  ττηηνν  σσττιιγγµµήή  πποουυ  µµηηδδεεννίίζζεεττααιι  ηη  ττααχχύύττηητταα..  

( ) sec128300100582001650 maxmax ,t,tg,g, =⇒=−×−   

cmu,,u 0385,1666,312830320,7312830673,285 max
2

max =⇒−×+×−=   

  
∆∆ιιάάγγρρααµµµµαα  44..33αα  ––  ΜΜεεττααββοολλήή  µµεετταακκιιννήήσσεεωωνν  σσττοο  χχρρόόννοο..  
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ΤΤαα  ααννωωττέέρρωω  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα  ββρρίίσσκκοοννττααιι  ππιινναακκοοπποοιιηηµµέένναα  ππααρραακκάάττωω::  

  
ΠΠίίνναακκααςς  44..33αα  ––  ΠΠίίνναακκααςς  εεππιιττααχχύύννσσεεωωνν  ––  ττααχχυυττήήττωωνν  ––  µµεετταακκιιννήήσσεεωωνν..  
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55  ∆∆ΙΙΑΑΡΡΚΚΕΕΙΙΑΑ  ΚΚΙΙΝΝΗΗΣΣΗΗΣΣ  ΤΤΟΟΥΥ  ΑΑΝΝΑΑΧΧΩΩΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ  
  

ΗΗ  δδιιάάρρκκεειιαα  κκίίννηησσηηςς  ττοουυ  ααννααχχώώµµααττοοςς  έέχχεειι  ήήδδηη  υυπποολλοογγιισσττεείί  σσττηηνν  ππρροοηηγγοούύµµεεννηη  ππααρράάγγρρααφφοο  κκααιι  

εείίννααιι::  

sec0,1283tκιν =   

  


