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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 – ΔΙΑΤΜΗΣΗ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ       5
ΔΙΑΤΜΗΣΗ
· ΤΜΗΣΗ
· ΔΙΑΤΡΗΣΗ
· ΔΙΑΤΜΗΣΗ ΣΕ ΚΑΜΠΤΟΜΕΝΕΣ ΔΟΚΟΥΣ

· ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΔΟΚΙΜΗ 
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ΣΚΟΠΟΣ – ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:

Όταν θα έχετε μελετήσει αυτό το κεφάλαιο, θα μπορείτε:

1. Να αναγνωρίζετε το φορέα, που καταπονείται σε διάτμηση, τμήση ή διάτρηση.

2. Να υπολογίζετε τη διατμητική τάση για τις συνήθεις διατομές.

3. Να υπολογίζετε το μέγιστο διατμητικό φορτίο, που μπορεί να αναλάβει ένας φορέας.

4. Να υπολογίζετε την απαιτούμενη διατεμνόμενη επιφάνεια και από αυτή να αποφασίζετε ποσότητα και μέγεθος μέσων σύνδεσης (ήλους, κοχλίες, συγκόλληση).

5. Να εξηγείτε το ρόλο των συνδετήρων στις δοκούς και τους στύλους από οπλισμένο σκυρόδεμα.
[image: image60.wmf]
5.1.  ΓΕΝΙΚΑ – ΟΡΙΣΜΟΙ.

Φωτ. 5.1.  Κτίσμα μετά το σεισμό.

Με αυτήν την εντυπωσιακή, αν και δραματική αστοχία του κτιρίου της φωτ. 5.1, θα εξηγήσουμε την καταπόνηση σε διάτμηση.
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Σχ. 5.1.  Διατμητική παραμόρφωση σε στοιχειώδες τμήμα φορέα.

Υπό την επίδραση της τέμνουσας F, π.χ. της σεισμικής δράσης, ο φορέας μετακινείται κατά γωνία γ, η οποία ονομάζεται γωνία ολίσθησης ή γωνιακή ή διατμητική παραμόρφωση.
Ισχύει:  
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 (επειδή η γ είναι μικρή σε μέγεθος).

Η διατμητική δύναμη F προκαλεί έτσι την ολίσθηση των διατομών μεταξύ τους, οπότε αναπτύσσονται οι διατμητικές τάσεις 
[image: image4.wmf]t

 στο ίδιο επίπεδο της διατεμνόμενης επιφάνειας Α.

Αν προσέξουμε στο Σχ. 5.1, ο φορέας καταπονείται ταυτόχρονα και σε κάμψη, λόγω της απόστασης της τέμνουσας από κάθε διατομή. Αυτή είναι η κλασική περίπτωση ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ, που, εκτός από την τέμνουσα δύναμη (Q ή F), αναπτύσσεται και ροπή κάμψης (Μ), όπως π.χ. σε δοκούς, στύλους, πέδιλα.

Όταν όμως δεν ενεργεί ταυτόχρονα ροπή κάμψης ή είναι εξαιρετικά μικρή, τότε έχουμε μόνο την τέμνουσα και η καταπόνηση ονομάζεται ΤΜΗΣΗ ή ΨΑΛΙΔΙΣΜΟΣ, όπως είναι π.χ. η καταπόνηση στους ήλους, στους κοχλίες, στις συγκολλητικές ραφές των συνδέσεων, στην κοπτική πρέσα για ελάσματα, στο κόψιμο ενός χαρτιού με ψαλίδι κ.λ.π.

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τις αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις τμήσης-ψαλιδισμού και διάτμησης, κυρίως σε δοκούς. 

Στη φωτ. 5.2 φαίνεται μια τυπική μορφή των διαγωνίων διασταυρούμενων ρωγμών από διατμητική αστοχία, λόγω σεισμικής δράσης σε τοιχοποιϊα ή στοιχεία από σκυρόδεμα.

Φωτ. 5.2.

Στη Φωτ. 5.3. φαίνονται οι συνδέσεις με κοχλίες, που έχουν γίνει στις δοκούς και τους στύλους μεταλλικής κατασκευής. 

Φωτ. 5.3.

[image: image61.wmf]
5.2. ΤΜΗΣΗ.

5.2.1. Διατμητική τάση.
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 Σχ. 5.2.α. Πριν την τμήση.                       Σχ. 5.2.β.  Μετά την τμήση
Έστω χαλύβδινο έλασμα, που τοποθετείται στην κοπτική πρέσα (ψαλίδι) και, μετά την επιβολή διατμητικής δύναμης F, αποκόπτεται σε 2 τμήματα (Σχ. 5.2.β). Στη διατμηθείσα ή διατμητική επιφάνεια 
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 αναπτύσσονται οι διατμητικές τάσεις 
[image: image7.wmf]t

 στο ίδιο επίπεδο της επιφάνειας Α (συνεπίπεδες). Η κατανομή των τάσεων στη διατομή είναι δύσκολο να προσδιοριστεί. Για τους υπολογισμούς μας όμως θα δεχτούμε στη συνέχεια ότι οι τάσεις είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες σε όλη την επιφάνεια της διατομής. Άρα, όπου αναφέρουμε διατμητική τάση, θα εννοούμε τη μέση διατμητική τάση.

[image: image62.wmf]Ισχύει λοιπόν ο τύπος: 
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όπου 
[image: image9.wmf]t

: η διατμητική τάση, 

F: η τέμνουσα δύναμη και 

Α: η διατμητική επιφάνεια. 

[image: image63.wmf]
Δηλαδή «η διατμητική τάση 
[image: image10.wmf]t

 ισούται με το πηλίκο της διατμητικής δύναμης F προς το εμβαδό της διατομής Α, στο επίπεδο της οποίας ενεργεί η F».

Η διαφορά με την ορθή τάση σ είναι ότι η ορθή τάση, όπως και η αντίστοιχη αξονική δύναμη που την προκαλεί, είναι κάθετες στη διατομή Α, ενώ η διατμητική είναι συνεπίπεδη με αυτή.

5.2.2. Τύποι προβλημάτων τμήσης.

α. Έλεγχος τάσεων.
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Δίνεται: η δύναμη και η επιφάνεια (υπάρ-χουσα) και ζητείται: η αναπτυσσόμενη ή υπάρ-χουσα διατμητική τάση, η οποία να είναι μικρότερη ή ίση της επιτρεπόμενης.

β. Φορτοϊκανότητα.
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Δίνεται: η επιτρεπόμενη τάση και η υπάρχουσα επιφάνεια και ζητείται: η μέγιστη επιτρεπόμενη διατμητική δύναμη.

γ. Διαστασιολόγηση.
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Δίνεται: η επιτρεπόμενη διατμητική δύναμη και η επιτρεπόμενη τάση και ζητείται: η ελάχιστη, οικονομικότερη διατομή Α.

Ενδεικτικά αναφέρουμε αντιπροσωπευτικές επιτρεπόμενες τάσεις και τάσεις θραύσης για τα χρησιμοποιούμενα υλικά. Όπου ενδιαφερόμαστε για θραύση (ή κοπή), τότε αντικαθιστούμε την τεπ  με την  τθρ.

St37
τεπ=90 ΜPa
τθρ=300 MPa

St52
 τεπ =135 ΜPa
τθρ =400 MPa

Για ξύλα κωνοφόρων // στις ίνες: τεπ =90 ΜPa.

Τα υπόλοιπα στοιχεία από τους πίνακες, στο τέλος του βιβλίου.


Εφαρμογή 1 / Κεφ. 5

Κοπτική πρέσα έχει φορτοϊκανότητα (μέγιστο φορτίο, που μπορεί να επιβάλει) 
[image: image14.wmf]kN
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. Το πλάτος του χαλύβδινου ελάσματος από St36 (τεπ=300 Μρa) είναι b=100 mm και το πάχος του  s=10 mm. Μπορεί να το κόψει; (Σχ. 5.2.α,β).

Επίλυση:

Για να κοπεί το έλασμα απαιτείται διατμητική δύναμη ή δύναμη κοπής:


[image: image15.wmf]F

A

Jr

Jr

t

=

×

 όπου 
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 και διατμητική επιφάνεια: 
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άρα 
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Η πρέσα έχει δυνατότητα να επιβάλει φορτίο 350 kΝ, μεγαλύτερο του απαιτούμενου, άρα μπορεί να κόψει το έλασμα.

5.2.3. Τμήση σε συνδέσεις ελασμάτων

Σχ. 5.3.  Κόμβος χαλύβδινης κατασκευής δοκών-στύλου με ήλωση και συγκόλληση.


[image: image19.wmf]F

F


         Σχ. 5.4. Πριν την τμήση του ήλου.                       Σχ. 5.5. Μετά την τμήση του ήλου.
Τα χαλύβδινα ελάσματα συνδέονται με ήλους, κοχλίες ή συγκολλήσεις. Τα ελάσματα καταπονούνται σε αξονικό εφελκυσμό ή θλίψη, ενώ τότε η δύναμη μεταφερόμενη από το ένα έλασμα στο άλλο διατέμνει το μέσο σύνδεσης, δηλαδή τους ήλους, τους κοχλίες ή τις συγκολλήσεις.

Στα Σχ. 5.4 και 5.5 φαίνεται πώς διατέμνεται ένας μονότμητος ήλος. Η επιφάνεια, που βλέπουμε μετά την τμήση, είναι η διατμητική ή διατεμνόμενη επιφάνεια.

[image: image20.wmf]
Κάνετε το πείραμα με μια κιμωλία, που θα κρατάτε ανάμεσα στις παλάμες σας και που θα τις κινείτε αντίθετα, οπότε και θα δείτε το αποτέλεσμα της διάτμησης.
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 Πρόβλημα φορτοϊκανότητας.

Σε χαλύβδινα ελάσματα, που συνδέονται μέ ήλους, όπως στο Σχ. 5.3, η δύναμη F είναι εφελκυστική για τα ελάσματα, αλλά διατμητική για τους ήλους. Να υπολογιστεί πόση είναι η μέγιστη διατμητική δύναμη, που μπορεί να αναλάβει ένας μονότμητος ήλος, με διάμετρο d=10 mm και από υλικό με επιτρεπόμενη διατμητική τάση ταεπ=80 MPa=80 kN/mm2.

Επίλυση:
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Σχ. 5.6.
Δίνονται  
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       Σχ. 5.7. Πρiν την τμήση δίτμητου ήλου.                     Σχ. 5.8. Μετά την τμήση.
Ο ίδιος ήλος, της εφαρμογής 2, αν θεωρηθεί δίτμητος, αν έχει δηλαδή 2 επιφάνειες τομής Α1, Α2, πόση φορτοϊκανότητα έχει;

Επίλυση:
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Θα χρειαστεί δηλαδή διπλάσια δύναμη για να τμήσει τις δύο επιφάνειες.
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Να υπολογιστεί το οικονομικότερο πάχος της συγκολλητικής ραφής της κατασκευής του σχήματος (τεπ=80 Ν/mm2).

Επίλυση:

Μήκος συγκολλητικής ραφής: 
[image: image29.wmf]l
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, οι ραφές όμως είναι πάνω και κάτω, άρα η διατεμνόμενη επιφάνεια είναι 
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, όπου α: το ζητούμενο πάχος της συγκόλλησης. Αναζητούμε την οικονομικότερη επιφάνεια ραφής:


[image: image31.wmf]F

=

8

0

 

K

N

F

'


Σχ. 5.9.
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Απ’ όπου προκύπτει: 
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5.2.4. Διάτρηση.


[image: image35.wmf]
Σχ. 5.10. Μυκητοειδής πλάκα.
Όταν ένα στοιχείο μικρής επιφάνειας μεταφέρει φορτίο συγκεντρωμένο σε μεγάλη επιφάνεια, έχει την τάση να τη διαρρήξει τοπικά, να εισχωρήσει δηλαδή μέσα στη μάζα «τρυπώντας» την (π.χ. περίπτωση μυκητοειδούς πλάκας).


Σ’ αυτές τις περιπτώσεις βοηθάει η διεύρυνση της επιφάνειας επαφής, δημιουργώντας «προσκέφαλο» ή «κιονόκρανο», οπωσδήποτε δε είναι καθοριστικό το ύψος του καθώς και το πάχος της πλάκας. 
Όταν υπάρχουν δοκοί, προφανώς δεν υπάρχει τέτοιος κίνδυνος, γιατί αυξάνεται το ύψος h, ώστε να είναι ασφαλής η στήριξη από διάτρηση. Η περίπτωση της διάτρησης πέδιλου από το στύλο αναπτύσσεται στην εφαρμογή, που ακολουθεί.
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Σχ. 5.11.
Διάτρηση πέδιλου:

Κεντρικό πέδιλο κτιρίου, με διαστάσεις όπως στο Σχ. 5.11, μεταφέρει φορτίο 400 kΝ στο έδαφος. Λόγω της δράσης αυτού του φορτίου, το υποστύλωμα τείνει να διατρήσει το πέδιλο, το οποίο αναπτύσσει διατμητικές τάσεις τ στην περιμετρική επι-φάνεια της διαγραμμισμένης στή-λης του σχήματος.

Να υπολογιστεί η διατμητική τάση από διάτρηση (αγνοήστε την ανακουφιστική ύπαρξη των εδαφικών τάσεων).

Επίλυση:
Η περιμετρική επιφάνεια του πέδιλου, που καταπονείται σε τμήση από διάτρηση, είναι:

Α = περίμετρος στύλου x ύψος πεδίλου = (30+30+30+30) x 80 cm.cm=960 cm2.

Το διατμητικό φορτίο είναι: 
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. Αυτή είναι, περίπου, όση και η επιτρεπόμενη τάση. Αν ήταν μεγαλύτερη, θα έπρεπε να αυξήσουμε το ύψος h του πέδιλου.


5.3. ΔΙΑΤΜΗΣΗ ΣΕ ΚΑΜΠΤΟΜΕΝΕΣ ΔΟΚΟΥΣ.

5.3.1. Οι διατμητικές τάσεις.

(α)

(β)

(γ)

(δ)
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Σχ. 5.12.

α. Όψη καμπτόμενης δοκού.

β. Διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων.
γ. Μοντέλο καμπτικής και διατμητικής αστοχίας δοκού.
δ. Τυπική διάταξη οπλισμού δοκού.

Στην αμφιέρειστη δοκό, έστω ορθογωνικής διατομής b.h, με τη στατική μορφή του Σχ. 5.12.α, το διάγραμμα των τεμνουσών δυνάμεων είναι, κατά τα γνωστά, όπως στο Σχ. 5.12.β. 

Q
h

b

Σχ. 5.13.                                                          Σχ. 5.14.      

Στη θέση (1), λόγω της τέμνουσας δύναμης Q, η διατομή θα ολισθήσει (σα να κόβεται μ’ ένα αόρατο μαχαίρι) ως προς τη γειτονική της. Στην επιφάνεια A θα αναπτυχθούν συνεπίπεδες διατμητικές τάσεις, που θα είναι μεγαλύτερες, καθώς πλησιάζουν στον ουδέτερο άξονα (Σχ. 5.13). 

Για να τις μελετήσουμε, αν και είναι συνεπίπεδες με τη διατομή, θα τις συμβολίζουμε κάθετες σ’ αυτή, σα να ήταν ορθές (Σχ.5.14).

Η μέγιστη διατμητική τάση εμφανίζεται στο μέσον (ουδέτερη γραμμή). 

Ισχύει ο τύπος:                        
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και ονομάζουμε πλέον μέση αναπτυσσόμενη διατμητική τάση την  
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5.3.2. Η σύνθετη καταπόνηση.

Επειδή στην καμπτόμενη δοκό έχουμε και ορθές τάσεις από κάμψη σε κάθε σημείο της διατομής, θα προκύπτει από τη σύνθετη καταπόνηση (εφελκυσμός-θλίψη και διάτμηση) μία ισοδύναμη τάση σι, συνισταμένη των ορθών (εφελκυστικών ή θλιπτικών) τάσεων σ και των διατμητικών τ, έτσι ώστε προ-κύπτει λοξός εφελκυσμός ή λοξή θλίψη.

Η αστοχία μιας τέτοιας δοκού φαίνεται στο Σχ. 5.13.γ, όπου, βέβαια, για να διατηρήσουμε τη συνεργασία των αποκομμένων τμημάτων, πρέπει να τα συνδέσουμε με παρεμβλήματα (υποθετική κατάσταση), όπως φαίνεται στο σχήμα. Στις θέσεις κοντά στις στηρίξεις, που είναι συμμετρικές, θα μπορούσαμε να τοποθετήσουμε και τα δύο παρεμβλήματα ταυτόχρονα, δηλαδή και το κατακόρυφο, για να αναλαμβάνει τις διατμητικές τάσεις, και το λοξό, για να αναλαμβάνει τις λοξές τάσεις εφελκυσμού. Η ρωγμή στο μέσον δείχνει την αστοχία της δοκού σε εφελκυσμό και γι’ αυτό το παρέμβλημα είναι οριζόντιο, όπως οι εφελκυστικές τάσεις στη θέση αυτή. Άρα:

1. Στα άκρα, η δοκός υποφέρει από διάτμηση, επειδή είναι μεγάλες οι τιμές της τέμνουσας δύναμης (Σχ. 5.12.β), ενώ

2. Στο μέσον του μήκους της η δοκός υποφέρει από ορθές εφελκυστικές και θλιπτικές τάσεις από κάμψη, επειδή είναι μεγάλη η ροπή κάμψης. 

Έτσι στα άκρα χρειάζεται ενίσχυση - παρεμβλήματα κατακόρυφα ή λοξά -, ενώ στο μέσον οριζόντια. 

5.3.3. Γιατί οπλίζεται η δοκός από σκυρόδεμα; 

Στην περίπτωση δοκού από οπλισμένο σκυρόδεμα αντιλαμβάνεστε τώρα, γιατί έχουν τέτοιο σχήμα και θέση οι ράβδοι του οπλισμού, που αναλαμβάνουν τον εφελκυσμό, ενώ το σκυρόδεμα αναλαμβάνει τη θλίψη, όπως έχουμε αναφέρει και σε προηγούμενα κεφάλαια.


[image: image42.wmf]
Σχ. 5.15.  Οπλισμός δοκού
Φαίνεται λοιπόν (Σχ. 5.12.δ και Σχ. 5.15) ότι οι χαλύβδινες ράβδοι του οπλισμού αναλαμβάνουν τις τάσεις ως εξής: 

α. Οι οριζόντιες στην κάτω ίνα τις εφελκυστικές,

β. Οι λοξές (ή κεκαμμένες) στη στήριξη τις λοξές εφελκυστικές (σi) και 

γ. Οι συνδετήρες (κατακόρυφοι) τη διάτμηση, και οι οποίοι, μάλιστα, πρέπει προς τη στήριξη να πυκνώνουν. 

Όπου δεν είναι σωστός ο οπλισμός και ρηγματωθεί η δοκός, η περίσφιξη γίνεται με την ίδια λογική με «κολάρα» (Σχ. 5.16).

Σχ. 5.16.  Ενίσχυση με περίσφιξη ρηγματωμένων δοκών.



Συμπερασματικά, την τέμνουσα δύναμη στη δοκό από οπλισμένο σκυρόδεμα την παραλαμβάνουν κατ’αναλογία:

· Η διατομή του σκυροδέματος.

· Οι συνδετήρες.

· Οι λοξές ράβδοι, αν χρειαστεί να τοποθετηθούν.

5.3.4. Ισχύουν αντίστοιχα και για τους στύλους;

Ακριβώς, αφού και στους στύλους υπάρχουν τέμνουσες δυνάμεις. Ειδικότερα, ενισχύονται με πυκνούς συνδετήρες κοντά στους κόμβους (Φωτ. 5.4).

Φωτ. 5.4.  Κατακόρυφος οπλισμός και συνδετήρες στύλου.

Εφαρμογή 6 / Κεφ. 5

Ξύλινη δοκός 12/18 (εφαρμογή 7 / Κεφ. 5) έχει μέγιστη τέμνουσα 
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Επίλυση:

Η διατμητική τάση, που αναπτύσσεται, είναι: 
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Η επιτρεπόμενη τάση είναι: 
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, οπότε η δοκός είναι ασφαλής σε διάτμηση.


5.4.  ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΔΟΚΙΜΗ ΚΟΧΛΙΩΣΗΣ.

Σκοπός: Ο έλεγχος της διατμητικής αντοχής κοχλία.

Τα 2 λεπτά ελάσματα (α) και (β) και το παχύτερο (γ) συνδέονται με τον κοχλία Μ, που έχει διάμετρο d=10 mm. Τοποθετούνται στη μηχανή εφελκυσμού και με την επιβολή φορτίου Fθρ=160 kΝ ο κοχλίας διατέμνεται στις 2 διατομές της επαφής των αντίθετα κινούμενων ελασμάτων (δίτμητη κοχλίωση).

Φωτ. 5.5. Εργαστηριακή δοκιμή διάτμησης. 
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Σχ. 5.17. Δοκίμιο.
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. Άρα η αντοχή του κοχλία σε διάτμηση είναι: 
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Με συντελεστή ασφάλειας έναντι θραύσης ν=2,5 προκύπτει η επιτρεπόμενη τάση σε διάτμηση: 
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5.5. ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΠΙΛΥΣΗ
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Σχ. 5.18.
5.5.1 Πρόβολος έχει φορτι-στεί, όπως στο σχήμα. Υπο-λογίστε τη μέγιστη διατμητική τάση, που αναπτύσσεται στη διατομή Α (b=10 cm, h=20 cm).

(Απ: 
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5.5.2. Πρέσα κόβει κομμάτια χαλυβδόφυλλου με αντοχή του υλικού σε τμήση 
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 και διατομή ελάσματος 
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. Να βρεθεί η δύναμη Fθρ, που πρέπει να επιβάλει η πρέσα.

(Απ: Fθρ=120 kΝ).

5.5.3. Μια δίτμητη κοχλίωση ανάρτησης φορτίου 150 kΝ θα γίνει με κοχλίες Μ16 (d=16 mm), με επιτρεπόμενη τάση σε διάτμηση 
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· Πόσο διατμητικό φορτίο (F) αναλαμβάνει ένας κοχλίας;

· Πόσοι κοχλίες (n) θα χρειαστούν;

(Απ: F=56 kN,  n=3).
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