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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 – ΣΥΝΘΕΤΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4
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· ΚΑΜΨΗ ΚΑΙ ΑΞΟΝΙΚΗ ΘΛΙΨΗ

ΚΑΜΨΗ ΚΑΙ ΑΞΟΝΙΚΟΣ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ
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ΣΚΟΠΟΣ – ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:
Όταν θα έχετε μελετήσει αυτο το κεφάλαιο, θα είστε ικανοί:

1. Να υπολογίζετε τις τάσεις, που αναπτύσσονται σε απλούς φορείς, σε σύνθετη φόρτιση (κάμψη και αξονικό εφελκυσμό ή θλίψη).

2. Να αξιοποιήσετε τις γνώσεις αυτές για την κατανόηση των υπολογιστικών θεμάτων άλλων μαθημάτων ειδικότητας, όπως π.χ. των Κτιριακών Έργων.

3. Να εξηγήσετε τη λειτουργία και, συνεπώς, να δικαιολογήσετε τον τρόπο κατασκευής φορέων ή τμημάτων τους σε τεχνικά έργα της ειδικότητάς σας.


4.1.  ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝΘΕΤΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ.

Στις κατασκευές τα φορτία επιβάλλονται με τέτοιο τρόπο, ώστε σπάνια υπάρχει αμιγής καταπόνηση, όπως μέχρι τώρα εξετάστηκε. Κατά κανόνα υπάρχει συνδυασμός διαφόρων καταπονήσεων, άρα έχουμε σύνθετη καταπόνηση. Η μελέτη τους μπορεί να γίνει ξεχωριστά για κάθε μία και να προστεθούν αλγεβρικά τα αποτελέσματα (αρχή επαλληλίας). Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με το συνδυασμό κάμψης και κεντρικής θλίψης ή κεντρικού εφελκυσμού.

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν αντιπροσωπευτικά παραδείγματα σύνθετης καταπόνησης στις κατασκευές:


[image: image58.emf]
Σχ. 4.1. Μετακίνηση σκελετού κτιρίου υπό σεισμό
Σχ. 4.2. Απόσπασμα από τη στατική επίλυση στύλου Κ1 με σεισμό, με διαγράμματα M, Q, N.
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Σχ. 4.3.  Εντατικά μεγέθη που αναπτύσσονται στη θέση 1 του κόμβου του στύλου Κ.

1. Όλα τα υποστυλώματα ενός κτιρίου, τόσο όταν έχουν στατική φόρτιση (έκκεντρη θλίψη), κυρίως όμως όταν έχουν δυναμική φόρτιση (με σεισμό), καταπονούνται σε κάμψη με ορθή δύναμη, όπως φαίνεται σε απόσπασμα στατικής επίλυσης στύλου (Σχ.4.1, 4.2, 4.3).


[image: image3.wmf]
2. Κεκλιμένη πλάκα ή δοκός ή σκάλα με κατακόρυφο φορτίο (ίδιο βάρος, επικάλυψη, ωφέλιμο φορτίο, π.χ. άνθρωποι, έπιπλα), αναπτύσσει καμπτικές τάσεις λόγω της συνιστώσας qy και αξονικές λόγω qx (Σχ. 4.4).



                    Σχ. 4.4. Κεκλιμένη δοκός.   

3. Το ίδιο ισχύει για τον αμείβοντα ξύλινου ζευκτού (Σχ. 4.5).

Σχ. 4.5. Ημιτομή ζευκτού
Σχ. 4.6. Τοίχος αντιστήριξης.
4. Στον τοίχο αντιστήρι-ξης επίσης η ώθηση των γαιών (F) σε συνδυασμό με το βάρος του (G) προκαλούν έκκεντρη θλίψη στις διατομές του κορμού. (Δυσμενέστερη διατομή: η διαχωριστική κορμού-θεμελίου). 
5. Σύνθετη καταπόνηση έχουμε επίσης στο προεντε-ταμένο σκυρόδεμα, με το οποίο έχει γίνει δυνατή η κατασκευή πολύ μεγάλων τεχνικών έργων, όπως η γέφυρα της Φωτ. 4.1.

.

Σχ. 4.7. Τομή προεντεταμένης δοκού.

Φωτ. 4.1. Γέφυρα από προεντεταμένο σκυρόδεμα.


4.2.  ΤΥΠΟΙ – ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΕΠΑΛΛΗΛΙΑΣ.

Για κάθε διατομή του φορέα, η συνολική τάση είναι το αποτέλεσμα του αλγεβρικού αθροίσματος των επί μέρους ορθών τάσεων από την αξονική και την καμπτική καταπόνηση [οι εφελκυστικές προσημαίνονται ως θετικές (+), ενώ οι θλιπτικές ως αρνητικές (-)]. 

Ισχύει επομένως ο γενικός τύπος:         
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Όπου:  Μ: η ροπή κάμψης


J: η ροπή αδράνειας



y: η απόσταση της ίνας, που αναπτύσσεται η τάση


F: η ορθή δύναμη (θλιπτική ή εφελκυστική)


Α: η επιφάνεια της διατομής

Έστω λοιπόν ότι θα έχουμε:

4.2.1. Kάμψη και αξονική θλίψη (π.χ. προεντεταμένη δοκός)


[image: image5.wmf]
Σχ. 4.8. Δοκός καταπονούμενη σε κάμψη και θλίψη.

· Η ορθή δύναμη F (κεντρική) δημιουργεί ορθές τάσεις σταθερής τιμής σε όλο το μήκος της δοκού (με ορθογωνικό διάγραμμα τάσεων).
· Η καμπτική ροπή στη διατομή, λόγω των F΄ φορτίων, είναι: 
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 και δημιουργεί διάγραμμα τάσεων τριγωνικό με εφελκυστική τάση από κάμψη 
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 και θλιπτική τάση από κάμψη  
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· Η ταυτόχρονη καταπόνηση θα έχει ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη τάσεων στην άνω ίνα:                            
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και στην κάτω ίνα:                    
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Ανάλογα με τις τιμές, θα είναι τριγωνικό διάγραμμα (α), (β) ή τραπέζιο (γ). Αυτές οι τάσεις, που θα προσδιορίζονται στις δυσμενέστερες διατομές, θα πρέπει να είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες επιτρεπόμενες.

Παρατηρούμε επίσης ότι με αυτόν τον τρόπο μπορούμε με τον κατάλληλο συνδυασμό φορτίσεων να πετύχουμε ελαχιστοποίηση ή και εξαφάνιση των εφελκυστικών τάσεων, αν το υλικο μας δεν αντέχει σε εφελκυσμό (όπως π.χ. το σκυρόδμα), ενώ αντέχει σε θλίψη. 
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Σχ. 4.9. Διαγράμματα τάσεων  από κάμψη και αξονική θλίψη.
Σημείωση: Μία δύναμη έκκεντρη, με ευθεία ενέργειας παράλληλη προς τον κεντροβαρικό άξονα σε απόσταση α (δηλαδή με εκκεντρότητα α), μπορεί να αντικατασταθεί με ροπή 
[image: image12.wmf]M

F

a

=

×

 και αξονική F (Σχ. 4.10).


Μ                                                              F

         F                                           α

Σχ. 4.10. Έκκεντρος εφελκυσμός.

4.2.2. Κάμψη και αξονικός εφελκυσμός.

Αντίστοιχα, στην περίπτωση της καταπόνησης του φορέα σε κάμψη και αξονικό κεντρικό εφελκυσμό, που ισοδυναμεί με την καταπόνηση σε έκκεντρο εφελκυσμό, τα διαγράμματα των τάσεων, που αναπτύσσονται στη διατομή, είναι όπως παρακάτω (Σχ. 4.11.):


[image: image13.wmf]x

M

F

+

=

+

=

F

M


Σχ. 4.11. Διαγράμματα τάσεων από κάμψη και αξονικό εφελκυσμό.


4.3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΑΣΕΩΝ.

Οι τάσεις πειραματικά μπορούν να προσδιοριστούν:

1. Με ηλεκτρομηκυνσιόμετρα, δηλαδή ηλεκτρικές αντιστάσεις, που επικολλώνται στο δοκίμιο και συνδέονται με κατάλληλα όργανα μέτρησης της μεταβολής της τιμής τους, ώστε κατά τη διάρκεια της φόρτισης να μας δίνουν την παραμόρφωσή τους και έμμεσα την τάση (Φωτ. 4.2). 

2. Με τη μέθοδο της φωτοελαστισιμετρίας και με ομοιώματα από ειδικό υλικό, πάνω στα οποία γίνεται η μελέτη της κατανομής των τάσεων, που, σε ειδικές περιπτώσεις, μπορούμε και να τις μετρήσουμε (Φωτ. 4.3).




Φωτ. 4.2. Ηλεκτρομηκυνσιόμετρο σε δοκιμή
Φωτ. 4.3. Πολαροσκόπιο


4.4.  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ – ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ.

Εφαρμογή 1 / Κεφ. 4
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Σχ.  4.13.

Ράβδος ΑΔ (αμείβων) σε ξύλινο δικτύωμα (ζευκτό) στέγης, μετά από τη στατική επίλυση παρουσιάζει δυσμενή φόρτιση στη θέση Ζ (μέσον του τμήματος ΑΓ) με : ροπή κάμψης 
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[image: image17.wmf]Q

=

0

. Να επιλεγεί η οικονομική και ασφαλής διατομή της ξύλινης δοκού ΑΔ (με προεκλογή και δοκιμές) με δεδομένο ότι  
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. Να αγνοηθεί ο λυγισμός.

Επίλυση:

Προεκλέγω διατομή  8/16 
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Άρα: 
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  και 
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Οπότε 
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 Άρα η διατομή 8/16 ικανοποιεί τον έλεγχο σε κάμψη και θλίψη.


       Εφαρμογή 2 / Κεφ. 4


[image: image26.wmf]x

Σχ. 4.14.
Πρόβολος ΑΒ μήκους 
[image: image27.wmf]l
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, φορτίζεται από δύναμη 
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, που διευκρινίζεται ότι ασκείται στο κέντρο βάρους της διατομής, στο Β. Η δύναμη Ρ σχηματίζει γωνία 45ο με την οριζόντια. Η διατομή της δοκού είναι ισοσκελές τρίγωνο βάσης b και ύψους h, όπου  b=10 cm και h=12 cm, όπως φαίνεται στο σχήμα. Ζητούνται:

1) Να αναφερθούν τα είδη των καταπονήσεων, που εμφανίζονται στη διατομή της θέσης Α του προβόλου.

2) Να υπολογιστούν οι τάσεις σο, σu στις ακραίες ίνες της δυσμενέστερης διατομής.

3) Να σχεδιαστούν, σε σκαρίφημα, τα διαγράμματα των επιμέρους τάσεων καθώς και της συνολικής τάσης στη δυσμενέστερη διατομή.

4) Να βρεθεί η τάση στο κέντρο βάρους της διατομής,  στη θέση Β.

Δίνονται: 
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 , ροπή αδράνειας τριγώνου 
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. (Πανελλήνιες εξετάσεις στην Αντοχή Υλικών 1999 – Ζήτημα 3ο).

Επίλυση:

1). Στη διατομή Α εμφανίζεται κάμψη από τη ροπή κάμψης  
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 και θλίψη από το αξονικό φορτίο 
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2). Οι τάσεις λοιπόν στις ακραίες ίνες της δυσμενέστερης διατομής είναι:
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και θλίψη 
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, άρα είναι η δυσμενέστερη διατομή ως προς τις θλιβόμενες τάσεις.

3).


[image: image39.wmf]
Σχ. 4.15.

4). Οι τάσεις από ροπές είναι μηδενικές (ΜΒ=0), άρα υπάρχουν τάσεις μόνο από την αξονική δύναμη : 
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Σημείωση: Ο χαρακτηρισμός της δύναμης με το γράμμα Ρ στην εφαρμογή αυτή έγινε, γιατί έτσι δόθηκε το θέμα των εξετάσεων.

4.5. ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΠΙΛΥΣΗ.

4.5.1. Η δοκός του σχήματος πακτώνεται κατά το ένα άκρο της, ενώ στο άλλο της άκρο εφαρμόζεται δύναμη 
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 από αυτόν. Η δοκός είναι κυκλικής διατομής διαμέτρου 
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. Ζητείται να υπολογιστούν οι συνολικές τάσεις στα σημεία Γ και Δ και να γίνουν τα σχετικά σκαριφήματα των τάσεων, όπου θα αναγράφονται οι ακραίες τιμές τους. Δίνεται ότι η ροπή αδράνειας κυκλικής διατομής είναι  
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. (Πανελλήνιες εξετάσεις στην Αντοχή Υλικών 1998 – Ζήτημα 2ο). 
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Σχ. 4.16.

4.5.2. Να υπολογιστούν οι συνολικές τάσεις (σμεγ, σελ) στη δυσμενέστερη διατομή του προβόλου του σχήματος από χάλυβα St37 με ορθογωνική διατομή, διαστάσεων  
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 Επίσης να ελεγχθούν  οι πιο πάνω τάσεις για σεπ σε εφελκυσμό 
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 EMBED Equation.2  [image: image51.wmf]hm
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 (Πανελλήνιες εξετάσεις στην Αντοχή Υλικών 1997 – Ζήτημα 4ο). 
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Σχ. 4.17.


α

F

30 cm
Σχ. 4.18.
4.5.3 Σε στύλο 30×30 (cm) με έκκεντρη θλιπτική φόρτιση 
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 σε απόσταση α = 3 cm από τον κεντροβαρικό άξονα, ζητούνται οι ακραίες τάσεις και τα διαγράμματά τους.

(Απ: 
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4.5.4.  Αν η εκκεντρότητα γίνει α = 6 cm, σχεδιάστε το νέο διάγραμμα τάσεων της διατομής.

.

Παρατήρηση: Η τάση από αξονική δύναμη είναι ελάχιστη συγκρινόμενη με αυτή, που προκαλεί το ίδιο φορτίο 100 kg αλλά σε κάμψη! Η κάμψη δηλαδή ταλαιπωρεί περισσότερο τη δυσμενέστερη διατομή Α.
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