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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΚΕΝΤΡΟ ΒΑΡΟΥΣ, ΡΟΠΗ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1
ΚΕΝΤΡΟ ΒΑΡΟΥΣ – ΡΟΠΗ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ
· ΚΕΝΤΡΟ ΒΑΡΟΥΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ

· ΡΟΠΗ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ

· ΡΟΠΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ

ΑΚΤΙΝΑ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ
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ΣΚΟΠΟΣ – ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:

Όταν θα έχετε μελετήσει αυτό το κεφάλαιο, θα μπορείτε:

1. Να υπολογίζετε αλλά και να βρίσκετε από πίνακες, κατά περίπτωση,  σε χρήσιμες και γεωμετρικά απλές διατομές (ορθογωνική, τετραγωνική, κυκλική, δακτυλιοειδή, απλό και διπλό ταυ  και πρακτικούς συνδυασμούς τους, που δημιουρ-γούν σύνθετη διατομή)

i) Το κέντρο βάρους

ii) Τη ροπή αδράνειας ως προς άξονα

iii) Τη ροπή αντίστασης ως προς άξονα

iv) Την ακτίνα αδράνειας ως προς άξονα

2. Να εξηγήσετε γιατί έχει σημασία η γεωμετρία της διατομής κι όχι μόνο το εμβαδόν της, δίνοντας παραδείγματα και συγκρίνοντας μεταξύ τους διατομές ίδιου εμβαδού αλλά διαφορετικής μορφής.

3. Να επιλέγετε τις οικονομικότερες μορφές διατομών.
[image: image88.wmf]1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ.

Για τον υπολογισμό των τάσεων και των παραμορφώσεων ενός σώματος, που δέχεται φορτία, δηλ. ενός φορέα, είναι βασικό δεδομένο ή ζητούμενο η διατομή του.

Στην αξονική καταπόνηση (εφελκυσμό ή θλίψη) το χαρακτηριστικό, που ενδιαφέρει, είναι το εμβαδόν. Στις καταπονήσεις, που θα ακολουθήσουν (π.χ. κάμψη, λυγισμός, σύνθετη καταπόνηση), καθοριστικό ρόλο παίζει η γεωμετρία της διατομής του φορέα, δηλαδή όχι μόνο το εμβαδόν, αλλά και η μορφή, το σχήμα της και η θέση της, ως προς τα επίπεδα φόρτισης. Έτσι, για τη διατομή θα πρέπει να υπολογίσουμε, εκτός από το εμβαδόν και μεγέθη, όπως το κέντρο βάρους, τη στατική ροπή, τη ροπή αδράνειας, τη ροπή αντίστασης και την ακτίνα αδράνειας. 

Βεβαίως, θα ασχοληθούμε με τις πιο χρήσιμες και συνήθεις μορφές, όπως π.χ. φαίνονται σε περιπτώσεις τμημάτων έργων στις φωτογραφίες 1.1, 1.2 και 1.3.  

Φωτ. 1.1. Πλαισιωτή χαλύβδινη φέρουσα κατασκευή (σκελετός)
Φωτ. 1.2. Λεπτομέρεια κατασκευής θεμελίου χαλύβδινου στύλου πλαισίου.

Σε εργοστάσιο υπό κατασκευή η χαλύβδινη πλαισιωτή κατασκευή είναι, για στύλους και δοκούς,  διπλό ταυ.

Στη νέα γέφυρα του πορθμού του Ευρίπου, στη Χαλκίδα, τα ανεξάρτητα κρεμαστά καλώδια είναι κυκλικής διατομής, ενώ οι στύλοι-βάθρα είναι από οπλισμένο σκυρόδεμα ορθογωνικής διατομής (Φωτ. 1.3).
Φωτ. 1.3. Η κρεμαστή γέφυρα στη Χαλκίδα.

Φωτ. 1.4. Η ενισχυμένη φέρουσα κατασκευή σε παραδοσιακό κτίσμα.
Σε αποκατάσταση παραδοσιακής κατοικίας, στη φάση, που κατασκευάζεται ο φορέας (σκελετός), τα συνεργαζόμενα μέρη είναι (Φωτ. 1.4):
· διαδοκίδες από κορμούς δένδρων, δηλαδή ξύλινες διατομές, αντίστοιχες κυκλικών ή ορθογωνικών, που ακουμπούν σε

· δοκούς χαλύβδινες, διατομής διπλού ταυ

· υποστύλωμα από οπλισμένο σκυρόδεμα ορθογωνικής διατομής και 

· λιθοδομή ορθογωνικής, επίσης, διατομής.

Στον ξυλότυπο της Φωτ. 1.5 φαίνονται:

· οι σωληνωτές ράβδοι, που αποτελούν τη σκαλωσιά κι έχουν διατομή δακτυλίου.
· η σύνθετη διατομή ξύλου από ορθογωνικές διατομές για τη δημιουργία διπλού ταυ. Συνήθως, βέβαια, τα δοκάρια και οι στύλοι του ξυλότυπου είναι τετραγωνικής ή ορθογωνικής διατομής (λατάκια).

· η διατομή απλού ταυ στην πλακοδοκό από σκυρόδεμα, για την οποία κατασκευάζεται ο ξυλότυπος.

Φωτ. 1.5. Ξυλότυπος και σκαλωσιά.
[image: image89.wmf]
1.2. ΚΕΝΤΡΟ ΒΑΡΟΥΣ.

1.2.1. Η έννοια του κέντρου βάρους (κ.β.).

Γνωρίζετε ήδη από τη φυσική ότι κάθε σώμα έλκεται από τη γη με μια δύναμη με διεύθυνση κατακόρυφη και φορά προς το κέντρο της γης, που ονομάζεται βάρος του σώματος.

[image: image90.wmf]
όπου      m = η μάζα του σώματος        και 

g = η επιτάχυνση της βαρύτητας = 9,81 m/sec2

Να κάνετε το πείραμα στην τάξη με σχήμα, που θα έχετε κόψει από χαρτόνι και θα το αναρτήσετε από διαφορετικές θέσεις, κρατώντας ταυτόχρονα το νήμα της στάθμης. Αυτό θα ορίζει, σε κάθε θέση, νέο κατακόρυφο άξονα. Παρατηρείστε ότι όλοι οι άξονες τέμνονται στο ίδιο σημείο, που είναι το κέντρο βάρους του σώματος.

[image: image91.wmf]Αν κάθε σώμα μπορούμε να  θεωρήσουμε ότι αποτελείται από στοιχειώδη κομμάτια, τότε το καθένα από αυτά έλκεται από μια στοιχειώδη δύναμη Gi. Αυτές, λοιπόν, είναι όλες κατακόρυφες, άρα παράλληλες μεταξύ τους, και η συνισταμένη τους είναι το βάρος G του σώματος, που έχει διεύθυνση (άξονα ενέργειας) συγκεκριμένο, προσδιορίσιμο (ε1). Δεν γνωρίζουμε, όμως, ακόμα, το σημείο εφαρμογής του κ.β.

Αν στραφεί το σώμα, τότε οι στοιχειώδεις δυνάμεις παραμένουν κατακόρυφες, άρα παράλληλες μεταξύ τους, και θα έχουν την ίδια συνισταμένη G με τον άξονα ενέργειας ε2. Όπου η ε1 τέμνεται με την  ε2, θα είναι το σημείο εφαρμογής του βάρους του σώματος (Σχ. 1.1).
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                                       GI                                                                                                Gi                                                         

                              κ.β.                                                    κ.β.

 G                                                         G

                  (ε1)
  (ε1)                                                                  (ε2)

Σχ. 1.1. Ανάρτηση σώματος από 2 σημεία για τον προσδιορισμό του κ. β. του.
Κέντρο βάρους ενός σώματος, λοιπόν, ονομάζεται το σημείο εφαρμογής της δύναμης, με την οποία η γη έλκει το σώμα αυτό. Το σημείο αυτό παραμένει σταθερό, όποια θέση κι αν πάρει το σώμα στο χώρο.

Ο υπολογισμός του γίνεται είτε πειραματικά, όπως στο προηγούμενο σχήμα, είτε θεωρητικά με γραφικό ή, συνηθέστερα, με αναλυτικό τρόπο (προσδιορισμός συνισταμένης παραλλήλων δυνάμεων), όπως θα αναπτυχθεί στα παραδείγματα στη συνέχεια.

1.2.2. Κεντροβαρικός άξονας.

Έτσι λέγεται κάθε ευθεία, που διέρχεται από το κ.β. του σώματος, π.χ. και η ε
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 και η ε
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 του σχήματος 1.1 είναι κεντροβαρικοί του άξονες.

1.2.3. Κεντροειδές.

Όταν ένα στερεό λεπτύνει εξαιρετικά, γίνεται πλέον υλική επιφάνεια, οπότε το κέντρο βάρους του ονομάζεται κεντροειδές επιφάνειας.

Αντίστοιχα, αν μια ράβδος λεπτύνει εξαιρετικά, γίνεται πλέον υλική γραμμή, οπότε το κέντρο βάρους της ονομάζεται κεντροειδές γραμμής.

Συνηθίζεται πάντως στην Τεχνική Μηχανική – Αντοχή Υλικών να μη χρησι-μοποιούμε τον όρο κεντροειδές, αλλά την έκφραση κέντρο βάρους επιφάνειας ή κέντρο βάρους γραμμής.
[image: image93.wmf]Αποδεικνύεται επίσης ότι σε σώμα από ομοιογενές και ισόπαχο υλικό, για τον προσδιορισμό του κέντρου βάρους δε χρειάζεται ούτε το ειδικό βάρος ούτε το πάχος του υλικού, όπως, δηλαδή, για τη διατομή των φορέων, που είναι λεπτή φέτα, σταθερού πάχους, ομοιογενούς υλικού.

[image: image94.wmf]Άρα, στη συνέχεια αντί για τα επί μέρους βάρη Gi ή τη συνισταμένη τους G, θα λαμβάνονται για τους υπολογισμούς οι επί μέρους επιφάνειες Fi, όπως και η συνολική F.

1.2.4. Προσδιορισμός κ.β. απλών γεωμετρικών σχημάτων (διατομών).

1.2.4.1. Διατομές συμμετρικές ως προς 2 άξονες.
[image: image95.wmf]                                 y
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Σχ. 1.2. Διατομές με δύο άξονες συμμετρίας.
Από τη Γεωμετρία είναι γνωστό και υπενθυμίζεται ότι:

«Αν ένα σχήμα έχει δύο άξονες συμμετρίας, τότε το κ.β. του είναι η τομή των δύο αξόνων». (Σχ.1.2).
Τριγωνική επιφάνεια: (Αναφέρεται ως σχήμα γνωστό από τη γεωμετρία, αν και δεν έχει άξονες συμμετρίας): Το κ.β. είναι το σημείο τομής των διαμέσων (Σχήμα 1.3).

[image: image96.wmf]
                                                                κ.β.

Σχ. 1.3. Κέντρο βάρους τριγώνου.

1.2.4.2.  Διατομές συμμετρικές ως προς 1 άξονα.

Αν το σχήμα έχει μόνο έναν άξονα συμμετρίας, όπως π.χ. το απλό ταυ, γνωρίζουμε ότι το κ.β. βρίσκεται πάνω σ’ αυτόν. Πρέπει λοιπόν να προσ-διορίσουμε έναν ακόμα κεντροβαρικό άξονα, οπότε το ζητούμενο κ.β. του σχήματος θα βρεθεί στην τομή τους.
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Σχ. 1.4.α. Διατομή με ένα άξονα συμμετρίας
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Σχ. 1.4.στ.
Ο άξονας συμμετρίας y είναι γνωστός (Σχ. 1.4.α). Αν διπλώσει η διατομή στη θέση αυτή του άξονα, η αριστερή μισή θα συμπέσει ακριβώς με τη δεξιά μισή διατομή (Σχ. 1.4.β)

Πάνω στον άξονα αυτό θα βρίσκεται το κ.β. αλλά δεν ξέρουμε σε ποιο ακριβώς σημείο. Αν αυτόν τον χαρακτηρίσουμε κατα-κόρυφο κεντροβαρικό άξονα, συμφέρει να βρεθεί ο οριζόντιος κεντροβαρικός, οπότε το σημείο τομής τους θα είναι το ζητούμενο κέντρο βάρους.

Ακολουθούμε την παρακάτω διαδικασία:

Χωρίζουμε τη σύνθετη διατομή σε απλά γεωμετρικά σχήματα γνωστού κ.β. (Σχ. 1.4.γ) και τα αριθμούμε (1), (2), σημειώνοντας και το κ.β.1, κ.β.2, γνωστά ως τα σημεία τομής των διαγωνίων των ορθογωνίων (1) και (2).

(Ασφαλώς και θα μπορούσαμε να χωρί-σουμε την αρχική διατομή σε ορθογώνια (1), (2), (3), με κέντρα βάρους τα κ.β.1, κ.β.2, κ.β.3, αντίστοιχα (Σχ. 1.4.δ).Ας εργαστούμε όμως σύμφωνα με την πρώτη περίπτωση).

2. Υπολογίζουμε το εμβαδόν των ορθο-γωνίων F1, F2, και F= F1+F2 της συνολικής διατομής.

Σύμφωνα με αυτά, που έχουμε ήδη εξηγή-σει στη παρ. 1.2.1, αν τη διατομή την αναρτή-σουμε από τον άξονα x, που θα προσδιορί-σουμε και πάνω του θα βρίσκεται το κ.β., τότε για τα βάρη θα προκύψει το Σχ. 1.4.ε.

Το βάρος δηλαδή της επιφάνειας (1)  G1 στο κ.β.1 και το βάρος G2 της επιφάνειας (2) στο κ.β.2, ως παράλληλες συνιστώσες, δίνουν παράλληλη συνισταμένη το βάρος G όλης της επιφάνειας, στο σημείο εφαρμογής, που θα πρέπει να προσδιορίσουμε.

Όπως εξηγήσαμε στην παράγραφο 1.2.3, αντί για το βάρος G, στο εξής θα αναφερόμαστε στην τιμή εμβαδού επιφάνειας F με συμβολισμό ανύσματος.

3. Στην αρχική διατομή μας λοιπόν σημειώνουμε το ζητούμενο άξονα x σε τυχαία (λογική, κατά το δυνατόν) θέση και τα F1,  F2 στα κ.β.1 και κ.β.2 παράλληλα στον x.

Χαράζουμε επίσης παράλληλα προς αυτόν, βοηθητικό άξονα x’, που να αφήνει όλο το σχήμα προς το ένα μέρος του. Σημει-ώνουμε τις αποστάσεις του κ.β. κάθε επιφά-νειας από τον x’, δηλ.  y1,  y,  y2 (Σχ. 1.4.στ).

4. Σύμφωνα με τα γνωστά από τη Μηχα-νική, πρέπει, αφού ισορροπεί ο φορέας, να ισχύει:

F.y = F1.y1 + F2.y2                  (1)

Εδώ πρέπει να τονίσουμε ότι το γινόμενο Fi.yi ονομάζεται στατική ροπή της δύναμης Fi ως προς άξονα x’ παράλληλο προς αυτήν, που βρίσκεται σε απόσταση yi.  (Ως απόσταση εννοούμε το κάθετο τμήμα μεταξύ άξονα και δύναμης).    

Η εξίσωση (2) εκφράζει μαθηματικά το θεώρημα των ροπών: «Το αλγεβρικό άθροι-σμα των στατικών ροπών των συνιστω-σών  ως  προς  ένα  άξονα  είναι ίσο  με τη 

[image: image103.bmp][image: image104.wmf]στατική ροπή της συνισταμένης τους ως προς τον ίδιο άξονα».
F.y = F1.y1 + F2.y2 + F3.y3 + …        (2)

Αν η διατομή όλη είναι από τη μια πλευρά του άξονα, όλα τα πρόσημα είναι ίδια, άρα απλουστεύεται η σχέση.
Από τη σχέση (2), λύνοντας ως προς τη ζητούμενη απόσταση y, παίρνουμε:

y = 
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όπου F = F1+F2+F3+… ,δηλαδή για το συγκεκριμένο σχήμα μας:
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[image: image106.wmf]
Εφαρμογή 1 / Κεφ. 1

Ζητείται η θέση του κέντρου βάρους της διατομής, η οποία να σημειωθεί και στο σχήμα (Σχ.1.5). (Ερώτηση α του 4ου ζητήματος στις Πανελλήνιες εξετάσεις του 1998 στο μάθημα της Αντοχής Υλικών). (Οι διαστάσεις δίνονται σε cm).
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                                   6

                                                                       x’

          (1)                                                         y1=1 

   2                          κ.β.1                             F1=12            

                                                                                  y

                                                                                         5

                                        κ.β.                   F=24            
                                                                                     x

   6                                   κ.β.2         F2=12

                                      2

  Σχ. 1.5.

Επίλυση:

F1= 6
[image: image5.wmf]´

2 = 12  cm2

F2 = 2 
[image: image6.wmf]´

 6 = 12  cm2

F   = F1+ F2= 24 cm2

Σημειώνω τις  F1, F2 στα  κ.β.1, κ.β.2 και την F σε τυχαίo άξονα x. (Στη σωστή θέση θα σχεδιαστεί μετά τον προσδιο-ρισμό της απόστασης y).

Ορίζω βοηθητικό άξονα x’ και σημειώνω τις αποστάσεις απ’ αυτόν:

y1 = 2 : 2 = 1 cm

y2 = (6:2)+2 = 3+2 = 5 cm 

Ισχύει το θεώρημα των στατικών ροπών, οπότε:

y =
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Άρα ο οριζόντιος κεντροβαρικός άξονας x βρίσκεται σε απόσταση 3 cm από την άνω γραμμή (ή ίνα, όπως θα την ονομάζουμε στο εξής) της διατομής και στο σημείο τομής του με τον κατακόρυφο κεντροβαρικό άξονα y βρίσκεται το κ.β. της συνολικής διατομής.

(Διευκολύνει την επίλυση να σχεδιάζεται το σχήμα με κλίμακα).
1.2.4.3. Μη συμμετρικές διατομές.

Εφαρμόζουμε τη μέθοδο της προηγούμενης παραγράφου και για τους 2 άξονες x και y.
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  y2
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Σχ. 1.6.α.
               y’      x      y

                    (2)                 κ.β.1       (1)  

                                           F1
                     κ.β.2
                       F2
                     x2
                              x1
Σχ. 1.6.β.

                   y

            x

                                                y

                   κ.β.                                 x

Σχ. 1.6.γ.
Συγκεκριμένα υπολογίζουμε:

1. Την απόσταση y του οριζόντιου κεντροβαρικού άξονα x (Σχ.1.6.α):

                    y = 
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2. Την απόσταση x του κατακόρυφου κεντροβαρικού άξονα y:

x = 
[image: image10.wmf]2
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(Προσέξτε πως τα F1, F2, είναι παράλληλα προς το ζητούμενο άξονα σε κάθε περίπτωση) (Σχ. 1.6.α, Σχ. 1.6.β).

3. Το σημείο τομής των δύο αξόνων x και y είναι το κέντρο βάρους της δια-τομής  (Σχ. 1.6.γ).

Εφαρμογή 2 / Κεφ. 1

Να βρεθεί το κ.β. της ανισοσκελούς γωνιακής διατομής (Σχ. 1.7.α):
Επίλυση: 1. Προσδιορισμός του οριζόντιου κεντροβαρικού άξονα,δηλαδή της απόστασης y. (Οι διαστάσεις δίνονται σε cm).
           2                 6
                                                          x’

                          κ.β.1      F1=12   y1=1

                    (1)                                 2   y

                                                                y2=5   

                                                          x

          κ.β.2           F2=20

   10

              (2)         Σχ. 1.7.α.
        y’        y

              x

                              κ.β.1

                                            (1)

                             F1=12

           κ.β.2
          F=20

              (2)

    x2=1   1       3              3                                                             

              x1=5

                                          Σχ. 1.7 β.

                   y

                                                   y=3,5

                      κ.β.                                     x

         x=2,5               Σχ. 1.7.γ.
Υπολογίζω κατά τα γνωστά (ανύσματα παράλληλα προς τον οριζόντιο άξονα):

F1 = 6
[image: image11.wmf]´
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F2 = 2
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10 = 20 cm2

y1 = 2 : 2 = 1 cm

y2 = (10 : 2) = 5 cm

y = 
[image: image13.wmf]2

1

2

2

1

1

.

.

F

F

y

F

y

F

+

+

= 
[image: image14.wmf]20

12

)

5

20

(

)

1

12

(

+

´

+

´


y = 3,5 cm

2. Προσδιορισμός του κατακόρυφου  κεντροβαρικού άξονα (δηλαδή της από-στασης x):

Υπολογίζω κατά τα γνωστά:

F1 = 12 cm
[image: image15.wmf]2

,  F2 = 20 cm
[image: image16.wmf]2


όπως πριν, αφού διατηρώ τις ίδιες επι-φάνειες (1) και (2).

x1 = 1 cm,   x2  = ( 6:2 )+2 = 5 cm

x = 
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x = 2,5 cm

3. Σχεδίαση των αξόνων. (Σχ. 1.7.γ).

Η τομή τους δίνει το κ.β. της διατομής.
Στις ασύμμετρες και στις κοίλες διατομές το κ.β. βρίσκεται, συνήθως, έξω από τη διατομή.


1.3. ΡΟΠΗ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ.

1.3.1. Η έννοια της ροπής αδράνειας.



                           (α)


                         (β)

Σχ. 1.8.

     h                             b

                                                h              

               b

           (α)                       (β)

Σχ. 1.9.

Κρατείστε ένα βιβλίο σας στη μέση της ορθογωνικής επιφάνειας, έτσι που το ύψος της να είναι μεγαλύτερο από το μήκος της h>b (Σχ. 1.8.α).

Προσπαθήστε να το περιστρέψετε περί το φανταστικό οριζόντιο άξονα.

Παρατηρήστε ότι πιο δύσκολα γυρίζει στη θέση (α), ενώ μοιάζει πιο ευκίνητο στη θέση (β). Όμως και το βάρος του είναι ίδιο και το εμβαδόν της επιφάνειας του βιβλίου F= b.h .

Πού οφείλεται λοιπόν η διαφορά;
Στη θέση της διατομής ως προς τον άξονα περιστροφής x.
Όταν το ύψος h είναι μεγαλύτερο η διατομή παρουσιάζει μεγαλύτερη «άρνηση» ν’ αλλάξει την ισορροπία της. Έτσι μεγαλύτερη «άρνηση» στην περιστροφή παρουσιάζει η διατομή, όταν ως ύψος τοποθετηθεί η μεγαλύτερη από τις διαστάσεις b και h (Σχ. 1.9). Η άρνηση αυτή, όπως γνωρίζετε από τη Φυσική, ονομάζεται αδράνεια του σώματος.

Τη ροπή αδράνειας μιας επιφάνειας, π.χ. μιας  διατομής φορέα,  θα μάθουμε να υπολογίζουμε, γιατί είναι καθοριστική για το πόσο φορτίο μπορεί να αναλάβει και τι διαστάσεις θα πρέπει να έχει ο φορέας.

1.3.2. Ορισμός ροπής αδράνειας επιφάνειας.

        

         y

                                 F              dF     

                      x

                                               y                     

                                                       x

    0

Σχ. 1.10.
 
Ροπή αδράνειας (dJ) μιας στοι-χειώδους επιφάνειας dF  ως προς άξονα, που περιέχεται στο επίπεδό της, ονομάζεται το γινόμενο του εμβαδού της dF, επί το τετράγωνο της απόστασής τους, δηλαδή:

dJx = y2.dF ,            dJy = x2.dF

Ροπή αδράνειας μιας επιφάνειας F ως προς άξονα, που περιέχεται στο επίπεδό της,  είναι  το άθροισμα των ροπών αδράνειας όλων των στοιχειωδών επιφανειών dF, που την συναποτελούν, ως προς τον ίδιο άξονα. 
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Εκφράζεται σε mm4, cm4 κ.λ.π και είναι πάντα θετικό μέγεθος.

Οι ροπές αδράνειας συνήθως υπολογίζονται ως προς τους κεντροβαρικούς άξονες, οπότε ονομάζονται κεντροβαρικές ή κύριες ροπές αδράνειας. Στον πίνακα 1 φαίνονται οι ροπές αδράνειας διατομών συνήθων σχημάτων. 

1.3.3. Υπολογισμός ροπής αδράνειας.

1.3.3.1. Ορθογώνιου παραλληλόγραμμου (ορθογωνική διατομή) ως προς άξονα. 

Έστω ως προς τον κεντροβαρικό του άξονα x:

Διαιρούμε το παραλληλόγραμμο σε λωρίδες απειροστού πάχους dy, πλάτους b, άρα το εμβαδόν κάθε μιας θα είναι dF= b.dy, oπότε η σχέση ορισμού της ροπής αδράνειας ως προς άξονα γίνεται (Σχ.1.11):

                 y            

                                          dy                          
                            κ.β.         y                x

                                                y’     h                                             

                                                           x’

             0                                               

                          b

Σχ. 1.11.
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Με τον ίδιο τρόπο αποδεικνύεται ότι
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Με όμοιο τρόπο αποδεικνύεται η ροπή αδράνειας ως προς άξονα x’, που διέρχεται από τη βάση του. Ισχύουν:
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Ανάλογα βρίσκεται
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Για τα υπόλοιπα απλά γεωμετρικά σχήματα των διατομών, όπως και αυτά, των πρότυπων χαλύβδινων ελασμάτων, θα αναζητάτε τις ροπές αδράνειάς τους στους πίνακες. Για τις σύνθετες όμως, αλλά εξίσου χρήσιμες, διατομές θα μάθουμε στη συνέχεια πώς να τις υπολογίζουμε.
1.3.3.2. Θεώρημα του Steiner (Στάϊνερ).

«Η ροπή αδράνειας μιας επιφάνειας ως προς άξονα, που είναι παράλληλος με ένα κεντροβαρικό της, ισούται με τη ροπή αδράνειας της διατομής ως προς τον κεντροβαρικό αυτό άξονα συν το γινόμενο του εμβαδού της επιφάνειας επί το τετράγωνο της απόστασης του κέντρου βάρους της από τον άξονα αυτό». (Σχ.1.12).


                              κ.β.              x   h                 

                                              α       

                                                          x’        
                            b
Σχ. 1.12.
Για την περίπτωση π.χ. που ζητείται η ροπή αδράνειας του ορθογώνιου παραλληλόγραμμου ως προς τον x’  (βάση του), δηλαδή η Jx’, σύμφωνα με το θεώρημα αυτό θα ισχύει η σχέση:
Jx’ = Jx + F.α2

όπου α είναι η απόσταση μεταξύ του κεντροβαρικού άξονα x και του x’, ως προς τον οποίο θέλουμε τη ροπή αδράνειας και  F το εμβαδόν της επιφά-

νειας. Με αντικατάσταση των γνωστών:
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, ο τύπος γίνεται:
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, τον οποίο απο-δείξαμε με άλλο τρόπο στην παράγραφο 1.3.3.1.

1.3.3.3. Υπολογισμός ροπής αδράνειας σύνθετων διατομών ως προς άξονα.

Στην περίπτωση αυτή αναλύουμε (χωρίζουμε) τη σύνθετη επιφάνεια σε απλά γεωμετρικά σχήματα γνωστού κ.β. και ροπής αδράνειας και εφαρμόζουμε το θεώρημα του Steiner, με την προϋπόθεση ότι είναι γνωστό το κ.β. της συνολικής διατομής (ή προσδιορίσιμο). Για παράδειγμα ας θεωρήσουμε τη διατομή διπλού ταυ του παρακάτω σχήματος:

α’ τρόπος:
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            *(επειδή α2=0)
                                                   κ.β.1
                                  F1                             x1           
                                                                       F2
                                                                        α1
                   κ.β.                                                          κ.β.2                                                              x2= x                                                                                            

                                                                                                   α2=0

                                                                                                 α3                   κ.β.3
F3                             x3
Σχ. 1.13.

β’ τρόπος:  (αλγεβρικό άθροισμα απλούστερων σχημάτων).
                                                                           (1)

         (2)           (3)                                                                           (2)                          (3)

                                                                κ.β.1                               κ.β.2                        κ.β.3        x

Σχ. 1.14.
Βοηθά η παρατήρηση ότι τα απλούστερα σχήματα που επιλέξαμε έχουν τον ίδιο κεντροβαρικό άξονα με τη σύνθετη διατομή, άρα δε χρειάζεται η εφαρμογή του θεωρήματος του Steiner. Απλώς η ροπή αδράνειας της διατομής του διπλού ταυ ισούται με τη ροπή αδράνειας του περιγεγραμμένου ορθογώνιου μείον τις ροπές αδράνειας των ορθογωνίων  - που δεν υπάρχουν - μεταξύ των πελμάτων του διπλού ταυ, πάντα ως προς τον ίδιο κεντροβαρικό άξονα x. Είναι δηλαδή:              
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Εφαρμογή 3 / Κεφ. 1

Να προσδιοριστεί η ροπή αδράνειας της διατομής του  Σχ. 15 α. (Μέρος των ζητουμένων στο 3ο θέμα των Πανελληνίων Εξετάσεων ’97 για την Αντοχή Υλικών). (Οι διαστάσεις δίνονται σε cm).
                                             10

                               4              2             4

              2

     14    10

              2

Σχ. 1.15.α

                                              10

                                4             2            4

                                                 y

               2                      κ.β.1               F1   (1)         x1             

                                                                     α1=6

               5                                                            

       14                          κ.β.2=κ.β.       F2            x (x2

               5                                                    α2=6

                                                (2) 

               2                      κ.β.3              F3                  x3
                                                                   (3)

      Σχ. 1.15.β.


Θα λυθεί και με τους δύο τρόπους για να συγκρίνετε τον όγκο των υπολογισμών.
Η σωστή επιλογή των επί μέρους σχημάτων, στα οποία διαιρούμε την αρχική διατομή, βοηθά στην ταχύτητα και ευκολία της επίλυσης
α’ τρόπος:

1. Προσδιορίζω το κ.β. της συνολικής διατομής και τον κεντροβαρικό άξονα x. (Σχ. 15.β.)
2. Προσδιορίζω τις επί μέρους επιφάνειες (1), (2), (3), τους κεντροβαρικούς τους άξονες x1, x2, x3 και σημειώνω τα κ.β.1, κ.β.2, κ.β.3. (Παρατηρώ ότι ο x2 συμπίπτει με τον x και το κ.β.2 με το κ.β.).

3. Υπολογίζω  τις ροπές αδράνειας κάθε επί μέρους επιφάνειας ως προς τον κεντροβαρικό της άξονα (αυτό θεωρείται γνωστό):
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4. Υπολογίζω το εμβαδόν κάθε τμήματος και το πολλαπλασιάζω με το τετρά-γωνο της απόστασης του κεντροβαρικού άξονα του τμήματος από τον παράλληλο προς αυτόν κεντροβαρικό όλης της διατομής. Τις αποστάσεις αυτές τις σημειώνω στο σχήμα: α1, α2, α3. Παρατηρώ ότι α2=0, λόγω σύμπτωσης των αξόνων x2 και x.   Άρα:      α1= (2:2)+5 = 6 cm,   α2 = 0,   α3 = (2:2)+5 = 6 cm

             F1 =10
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2 = 20 cm2,  F2 = 2
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10 = 20 cm2,  F3 = 10
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2 = 20 cm2

Αντικαθιστώ στον τύπο:
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= 1620 cm4

Παρατηρήστε ότι, ενώ οι επιφάνειες F1, F2, F3 είναι ίσες μεταξύ τους (20 cm2), προσφέρουν μεγαλύτερη αδράνεια οι απομακρυσμένες από το κ.β. της διατομής (726,7 cm4 οι Jx1 και Jx3, έναντι των 166,7 cm4 της Jx2).

Είναι ένα χρήσιμο συμπέρασμα, το οποίο θα σχολιάσουμε ξανά στη συνέχεια, ότι δηλαδή «το μεγαλύτερο τμήμα (εμβαδόν) της διατομής πρέπει να τοπο-θετείται στα άκρα της για να επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ροπή αδράνειας».

β’ τρόπος:

Προσδιορίζουμε το κ.β. της διατομής και των επί μέρους τμημάτων της.

                                               10

                                 4              2            4

                                                   y

                2

                           (2)                                     (3)

       14    10             κ.β.2        κ.β.         κ.β.3           χ

                2                      

            Σχ. 1.15.γ.
Παρατηρούμε ότι έχουν κοινό κεντροβαρικό άξονα x.

Η ροπή αδράνειας του περιγε-γραμμένου ως προς αυτόν ορθο-γώνιου είναι:

 J1x = 
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και των ορθογωνίων (2) και (3):
 J2x = J3x = 
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Εφαρμογή 4 / Κεφ. 1

Να υπολογιστεί η ροπή αδράνειας της διατομής του απλού ταυ του Σχ.1.16 ως προς οριζόντιο κεντροβαρικό άξονα. (Ερώτηση β, του 4ου ζητήματος των Πανελληνίων εξετάσεων ’98, στην Αντοχή Υλικών. Οι διαστάσεις δίνονται σε cm).

Επίλυση:

1. Έχουμε ήδη υπολογίσει (Εφαρμογή 1 / Κεφ. 1) το κ.β. και τη θέση του οριζόντιου κεντροβαρικού άξονα, που είναι σημειωμένα στο σχήμα, όπως είναι γνωστά και τα κ.β. των επί μέρους επιφανειών (1) και (2). (Οι διαστάσεις σε cm).
2. Σημειώνουμε τις αποστάσεις των κ.β.1 και κ.β.2 από τον x:

α1 = 3-1 = 2 cm,  α2 = 5-3 = 2 cm

 y
                                                                    6

κ.β.1           F1                  1                       x1
2                                                                                 2                  
 (1)                     3

                                                                                          α1=2                     5

   κ.β.                      F                                   x

3

 α2=2
6                                  κ.β.2             F2                                          x2

                                                          (2)

   2

                                                Σχ. 1.16.

3. Είναι επίσης γνωστά τα εμβαδά
F1= 6
[image: image45.wmf]´

2 = 12 cm2 = F2
4. Εφαρμόζουμε το θεώρημα του Steiner:
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 52 + 84 = 136 cm4

Σχολιάστε πού εφαρμόζονται τέτοιες διατομές, δηλαδή σε ποια τμήματα έργου και από ποια υλικά. 


1.4. ΡΟΠΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ.

Ονομάζουμε ροπή αντίστασης μιας επιφάνειας F ως προς τους κεντρο-βαρικούς της άξονες x και y αντίστοιχα, το πηλίκο της ροπής αδράνειάς της, ως προς τους ίδιους άξονες, προς τη μέγιστη απόσταση των ακραίων γραμμών της επιφάνειας από τους αντίστοιχους άξονες. (Αυτές οι ακραίες γραμμές συνηθίζεται να αποκαλούνται ίνες της διατομής). 
                       y   άνω ίνα
                                            y0

                    κ.β.                           x

   yu

             xo            xu
                          κάτω ίνα
              Σχ. 1.17.
Έτσι, π.χ. στην περίπτωση της διατομής απλού ταυ του Σχ. 1.17 οι τύποι, που ισχύουν για τη ροπή αντίστασης, είναι:

Ως προς άξονα x, για την άνω ίνα:

                       Wx
[image: image48.wmf]o



 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]o
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Ως προς άξονα x για την κάτω ίνα:    

                      Wx
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Ως προς άξονα y για την άνω και την κάτω ίνα αντίστοιχα ισχύουν οι τύποι:

Wy
[image: image51.wmf]o
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επειδή όμως      xo = xu = xmax ,     είναι:        Wy = Wy
[image: image53.wmf]o

=  Wy
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Έχουμε δηλαδή μια τιμή για τη ροπή αντίστασης όταν ο κεντροβαρικός άξονας είναι και άξονας συμμετρίας, ενώ στην περίπτωση που αυτός δεν είναι και άξονας συμμετρίας, η ροπή αντίστασης έχει δύο τιμές.

 Το μέγεθος αυτό, όπως και η ροπή αδράνειας, δείχνει την αντίσταση της διατομής σε ενδεχόμενη στροφή ως προς άξονα.

Υπολογίζεται ή βρίσκεται από πίνακες, όπως και η ροπή αδράνειας. Εκφρά-ζεται σε mm3, cm3 κ.λ.π. και είναι πάντα θετικό μέγεθος.


Εφαρμογή 5 / Κεφ. 1

Να υπολογιστεί η ροπή αντίστασης της ορθογωνικής διατομής του Σχ. 1.18.
                     y

                                    yo=
[image: image56.wmf]2
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  h=6                    κ.β.                    x

                                    yu=
[image: image57.wmf]2

h


         xo=b/2     xu=b/2

                b=4 cm
             Σχ. 1.18.
Είναι γνωστό ότι: 
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Επειδή είναι:  yo=yu=ymax=h/2,  ισχύει:

Wx = Wx
[image: image59.wmf]o

= Wx
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Είναι επίσης γνωστό:  
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και επειδή:  xo = xu = xmax = 
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Παρατηρήστε ότι η ροπή αδράνειας και η ροπή αντίστασης είναι μεγαλύτερες όταν η ορθογωνική διατομή τοποθετείται με τη μεγάλη διάστασή της ως ύψος ή απλώς το σχολιάζουμε ότι: «το ύψος της διατομής παίζει σημαντικότερο ρόλο από το πλάτος της». 

Εφαρμογή 6 / Κεφ. 1

Στη διατομή της Εφαρμογής 4 / Κεφ. 1 ζητούνται οι ροπές αντίστασης της άνω και κάτω ίνας της διατομής (ερώτημα γ, του 4ου ζητήματος στις Πανελλήνιες εξετάσεις ’98, για την Αντοχή Υλικών).

                    6

                     y

    2                                      3

                  κ.β.                      x

    6                                      5              

             Σχ. 1.19.
Επίλυση:
Έχουν υπολογιστεί: Jx=136 cm4 και yo=3 cm.

Άρα:           yu = 8-3 = 5 cm.

Οπότε η ροπή αντίστασης της άνω ίνας είναι:

Wo =
[image: image66.wmf]cm
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και η ροπή αντίστασης της κάτω ίνας είναι:

Wu =
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1.5. ΑΚΤΙΝΑ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ.

Η ακτίνα αδράνειας μιας επιφάνειας (διατομής) F ως προς άξονα είναι μια νοητή απόσταση, στην οποία, αν τοποθετηθεί η συνολική μάζα της διατομής (θεωρητικά), δε θα αλλάξει η ροπή αδράνειάς της (J) ως προς τον άξονα αυτό.

Μαθηματικά η ακτίνα αδράνειας ορίζεται ως η τετραγωνική ρίζα του πηλίκου της ροπής αδράνειας της διατομής J προς την επιφάνειά της F. 

Οπότε, αν έχουμε τους κεντροβαρικούς άξονες x, y, είναι:
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Οι μονάδες μέτρησής της είναι μονάδες μήκους  (mm, cm κ.λ.π)

Ως μέγεθος είτε υπολογίζεται είτε βρίσκεται από πίνακες.


Εφαρμογή 7 / Κεφ. 1
Να υπολογιστεί η ακτίνα αδράνειας της ορθογωνικής διατομής του Σχ. 1.20 ως προς τους κεντροβαρικούς άξονες x και y. (η διατομή είναι ίδια με του Σχ. 1.18, Εφαρμογή 5 / Κεφ. 1. Οι διαστάσεις δίνονται σε cm).

                                  y

    h=6                             κ.β.                     x    
                              b=4
       Σχ.  1.20.
Επίλυση:

Για τη διατομή έχουν ήδη βρεθεί:

Jx = 72 cm4  και  Jy = 13,5 cm4

Το εμβαδόν της διατομής είναι:

F = 4 x 6 = 24 cm2
Η ακτίνα αδράνειας ως προς x είναι:
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και ως προς άξονα y είναι:
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1.6. ΠΟΛΙΚΗ ΡΟΠΗ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ, ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΚΤΙΝΑ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ.

Όπως για κάποιες καταπονήσεις χρειάζεται ο υπολογισμός των ροπών αδράνειας, αντίστασης και ακτίνας αδράνειας ως προς άξονα (π.χ. για κάμψη και λυγισμό), σε κάποιες άλλες (π.χ. στρέψη) χρειάζεται η πολική ροπή αδράνειας, πολική ροπή αντίστασης και πολική ακτίνα αδράνειας αντίστοιχα, που δηλώνουν και μετράνε την άρνηση της στροφής της διατομής περί σημείο. 

Τα μεγέθη αυτά όποτε χρειαστούν είτε υπολογίζονται, από τύπους, που θα τους βρίσκετε σε τυπολόγια, είτε θα τα παίρνετε έτοιμα από πίνακες.

1.7. ΧΡΗΣΗ ΠΙΝΑΚΩΝ – ΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΕΣ ΔΙΑΤΟΜΕΣ ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ.
Ο πίνακας 1 δίνει τους απαραίτητους τύπους για τον υπολογισμό όλων των προηγουμένων μεγεθών, σε διατομές απλών και συνήθων γεωμετρικών μορφών, που είναι συνήθεις στην πράξη. Στη συνέχεια θα υπολογίσουμε το εμβαδόν F, τη ροπή αδράνειας J, τη ροπή αντίστασης W, την ακτίνα αδράνειας i και θα σημειώσουμε τους κεντροβαρικούς άξονες για αντιπροσωπευτικές διατομές.  

Εφαρμογή 8 / Κεφ. 1

Για κυκλική διατομή, διαμέτρου 4 cm, (Σχ. 1.21):

                          y

                                                   yo=2

                          κ.β.                   x

                                           yu=2

              xo=2             xu=2

                          d=4        

                  Σχ. 1.21.
Επίλυση:

Από τον πίνακα 1 βρίσκουμε:

  Επιφάνεια F=
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Ροπές αδράνειας:

Jx= Jy= J = 
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Ροπή αντίστασης:                 W=
[image: image75.wmf]32

4

14

,

3

32

.

3

3

´

=

d

p

=6,3 cm3   
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Ακτίνα αδράνειας:                  i = 
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Προσέξτε ότι, λόγω της ιδιαιτερότητας του σχήματος της διατομής, (κύκλος), οι τιμές των μεγεθών είναι ίδιες και ως προς τους δύο άξονες x και y.

Οι πίνακες 2 και 3 δίνουν απευθείας, χωρίς πράξεις, τα παραπάνω μεγέθη για ορθογωνικές και κυκλικές διατομές, λόγω της μεγάλης συχνότητας, με την οποία τις συναντούμε στην πράξη.

Εφαρμογή 9 / Κεφ. 1

Για την κυκλική διατομή της προηγούμενης εφαρμογής βρίσκουμε τα αντίστοιχα μεγέθη στον πίνακα 3, στη σειρά με d = 4 cm:

Διατομή                 F=12,57 cm2
Ροπή αδράνειας   J=12,57 cm4
Ροπή αντίστασης  W=6,283 cm3

                        Απόσπασμα Πίνακα 3.

Η μικρή απόκλιση στις τιμές οφείλεται στο ότι εμείς, στις πράξεις μας, παίρ-νουμε το  ( = 3,14,  ενώ στους πίνακες έχει ληφθεί υπόψη ως 3,1415926… Στην πράξη όμως αυτό δε δημιουργεί πρόβλημα.

Οι πίνακες 4 και 5 δίνουν τα αντίστοιχα μεγέθη για συνήθεις σωληνωτές διατομές, που λέγονται και κοιλοδοκοί. Εδώ υπεισέρχεται και το πάχος s του σωλήνα. Στις χαλύβδινες κατασκευές οι διαστάσεις γενικά δίνονται σε mm, ενώ τα αποτελέσματα τα παίρνουμε από τους πίνακες σε cm.

Εφαρμογή 10 / Κεφ. 1

Για την ορθογωνική κοιλοδοκό 100.80.5 του Σχ. 1.22, της οποίας οι διαστάσεις δίνονται σε mm, παίρνουμε τα παρακάτω μεγέθη από τον πίνακα 5:

                      y

 100                κ.β.             x

                                    5

                       80
Σχ. 1.22.
Εμβαδόν διατομής:                  F = 16 cm2
Βάρος ανά μέτρο μήκους:        G = 12,6 kp/m

Ροπή αδράνειας ως προς x:    Jx = 220 cm4
Ροπή αδράνειας ως προς y:    Jy = 156 cm4
Ροπή αντίστασης ως προς x:  Wx = 43,9 cm3

Ροπή αντίστασης ως προς y:  Wy = 38,9 cm3
Ακτίνα αδράνειας ως προς x:   ix = 3,70 cm

Ακτίνα αδράνειας ως προς y:   iy = 3,12 cm

Οι πίνακες 6, 7, 8, 9 και 10 είναι μερικοί από τους πιο χρήσιμους για χαλύ-βδινες διατομές πρότυπων ελασμάτων, που χρησιμοποιούνται ευρέως.
Εφαρμογή 11 / Κεφ. 1

Να βρεθούν τα ίδια με τα παραπάνω μεγέθη διατομής διπλού ταυ IΡΕ.180 (Σχ. 1.23). (Ο αριθμός, που ακολουθεί το συμβολισμό και τα γράμματα, υποδηλώνει το ύψος της διατομής σε mm).

άνω πέλμα
180 mm                      κορμός
                             κάτω πέλμα
Σχ. 1.23.
Στον πίνακα 8, στη στήλη ΙΡΕ, στον αριθμό 180 οριζόντια, βρίσκουμε όλα τα γεωμετρικά στοιχεία και τα χρήσιμα για τους υπολογισμούς μας μεγέθη:

F = 23,9 cm2,  

Jx = 1320 cm4,  Wx = 146 cm3,   ix = 7,42 cm,   

Jy = 101 cm4,    Wy = 22,2 cm3,  iy = 2,05 cm.

Παρατηρήστε εδώ ότι η τοποθέτηση του διπλού ταυ όρθια, ως διατομής δοκού, εκτός από την πρακτικότητα (πατάει με το πέλμα στη θέση στήριξής του), έχει μεγαλύτερη ροπή αντίστασης απ’ ό,τι αν τοποθετούνταν οριζόντια.

Εφαρμογή 12 / Κεφ. 1

Μια διατομή δοκού απαιτείται να έχει ροπή αντίστασης Wo=Wu=W=100 cm3.

Προτείνετε από τους πίνακες σύντομα τι διαστάσεις πρέπει να έχει, αν είναι:

α. συμπαγής, β. κοιλοδοκός, γ. διπλό ταυ.

Επίλυση:
Θα αναζητήσουμε στους πίνακες στη στήλη Wx την τιμή, που είναι ίση ή μεγαλύτερη των 100 cm3, οπότε:


                                          h

                                  b

Σχ. 1.24.α.

Σχ. 1.24.β.


α. Από τον πίνακα 2 αναζητούμε στη στήλη Wx (cm3), τιμές για ορθογωνική διατομή.

h= 10 cm,  b= 6 cm,  Wx = 100 cm3. (Σχ.1.24.α).

Αν, για κατασκευαστικούς λόγους, δεν έχουμε συγκεκριμένες απαιτήσεις στην επιλογή των διαστάσεων πλάτους b και ύψους h, επιλέγουμε ως πιο οικονομική, την πιο κοντινή στην τιμή 100 cm3.

β. Από τον πίνακα 5 επιλέγουμε για κοιλοδοκό τη διατομή 191/83/4,5 , που έχει Wx= 108 cm3 και αντιστοιχεί στη διατομή με h=191 mm, b=83 mm και πάχος s=4,5 mm. (Σχ. 1.24.β).

γ. Για διπλά ταυ πρότυπων διατομών επιλέγουμε:

γ.1. Από τον πίνακα 6: ΙΡΒ 120 με Wx = 144 cm3
γ.2. Από τον πίνακα 7: ΙΡΒ 120 με Wx = 106 cm3
γ.3. Από τον πίνακα 8: ΙΡΕ 160 με Wx = 109 cm3                          Σχ. 1.24.γ.
Αν δεν υπάρχει δέσμευση για τις διαστάσεις, προτιμούμε το ΙΡΒ 120 ή ΙΡΕ 160, ως οικονομικότερα.


Εφαρμογή 13 / Κεφ. 1

Σχ. 1.25.

Σχ. 1.26.


Έχετε 3 δοκούς ορθογωνικής διατομής 8(2 (cm) (Σχ. 1.25). Συνδυάστε τις έτσι, ώστε να προκύψει σύνθετη διατομή με τη μεγαλύτερη δυνατή ροπή αντίστασης (εξυ-πακούεται ότι πρέπει να είναι και πρακτική) 

Αρχικά θα αποκλείσουμε περιπτώσεις, όπως αυτή των Σχ. 1.26 και 1.27, που αντίκεινται στα μέχρι τώρα συμπεράσματα και παρατηρήσεις μας για αξιοποίηση της διατομής

       Σχ. 1.27.

                                    

                                     y

                                                   yo=4
                                    κ.β.                  x                           

             8                                                          

yu=4

                          2        2        2
Σχ. 1.28.
Επίλυση:
1η περίπτωση:
Jx = J1 + J2 + J3 = 3.J1
Jx = 
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Σχ. 1.29.
2η περίπτωση:

Jx = 
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Επιλέγουμε τη 2η περίπτωση, γιατί, έχοντας πληρώσει τα ίδια χρήματα για την αγορά των δοκών και έχοντας το ίδιο βάρος συνολικά, τις αξιοποιούμε καλύτερα, επιτυγχάνοντας μεγαλύτερη ροπή αντίστασης.

Παρατήρηση: Προσέξτε στη Φωτ. 1.5 πώς έχει δημιουργηθεί το διπλό ταυ από ξύλινες δοκούς, κατάλληλα ενωμένες, βέβαια, ώστε να συνεργάζονται και να αποτελούν ενιαία διατομή.

1.8. ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΠΙΛΥΣΗ.


                  2

                        12

                     2

                                      8             4

                              Σχ. 1.30.


                                           d=12 cm

                                                                s=1 cm                                                   
Σχ. 1.31.
                                                            h=14 cm

                                          b=6 cm

Σχ. 1.32.

                                                            h       x

                                                b

Σχ. 1.33.
1.8.2. Δακτυλιοειδής διατομή εξω-τερικής διαμέτρου 12 cm με πάχος s=1 cm. (Σχ. 1.31).

(Απάντηση: Wx=88,2 cm3).

1.8.3. Κοιλοδοκός ύψους h=14 cm, πλάτους b=6 cm, και πάχους s=0,4 cm (Σχ. 1.32). 

(Απάντηση: Wx=49,5 cm3).

1.8.4. Αν έχετε μια δοκό ορθο-γωνικής διατομής b.h, πώς μετα-βάλλεται η ροπή αντίστασης Wx, αν:

1) Διπλασιάσετε ή τριπλασιάσετε το πλάτος b (με σταθερό το ύψος h).
2) Διπλασιάσετε ή τριπλασιάσετε το ύψος h (με σταθερό το πλάτος b). (Σχ.1.33).
(Απάντηση 1: Διπλασιάζεται ή τριπλασιάζεται , αντίστοιχα.

Απάντηση 2: Τετραπλασιάζεται ή εννιαπλασιάζεται , αντίστοιχα).
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Για τις πιο κάτω διατομές να προσ-διορίσετε τους κύριους κεντροβαρικούς άξονες x και y, να σημειώσετε το κ.β. τους και να υπολογίσετε τις ροπές αδράνειας και αντίστασής τους.


1.8.1. Διατομή «πι» ή «ου». (Σχ. 1.30).


(Aπάντηση: Jx=1867 cm4, Jy=467 cm4, Wx=197,4 cm3, Wyo=173 cm3, Wyu=88,1 cm3).
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