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2.3  ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ – Βέλος Κάμψης


[image: image43.wmf]
Σχ. 2.26. Παραμόρφωση αμφιέρειστης δοκού.

Στην ενότητα αυτή θα αναπτύξουμε με πολύ σύντομο τρόπο την παραμόρφωση ενός φορέα λόγω κάμψης. Υπάρχουν περιπτώσεις στη στατική μελέτη, όπως για παράδειγμα των χαλύβδινων δοκών, που ο έλεγχος βέλους κάμψης είναι ο καθοριστικός για τη διαστασιολόγηση της διατομής (Wmin) και, απλώς, ελέγχονται στη συνέχεια οι αναπτυσσόμενες τάσεις, που κατά κανόνα, είναι μικρότερες των επιτρεπόμενων.

Η υπέρβαση των μέγιστων επιτρεπόμενων παραμορφώσεων (βελών κάμψης) στον καμπτόμενο φορέα, ακόμα και αν δε φέρει τη ρηγμάτωσή του, θα προκαλέσει αίσθημα ανασφάλειας, καταστροφή της αισθητικής, κυρίως όμως κατασκευαστικές αστοχίες συνδέσεων με τα υπόλοιπα μέρη του έργου.

[image: image39.wmf]Με την επιβολή των καμπτικών φορτίων, έχουμε ήδη αναφέρει ότι ο κεντροβαρικός άξονας της δοκού (ουδέτερος άξονας n-n) παρα-μορφώνεται παίρνοντας μορφή καμπύλης γραμμής, που καλείται ελα--στική γραμμή. Η κατακόρυφη μετατόπιση των σημείων του άξονα από την αρχική θέση, ονομάζεται βέλος κάμψης της δοκού στην αντίστοιχη θέση.

Όπως και τα υπόλοιπα μεγέθη, το βέλος κάμψης εξαρτάται από τη στατική μορφή του φορέα (είδος στήριξης, φόρτιση, άνοιγμα), από τη γεωμετρία του (ροπή αδρανείας) και από το υλικό (μέτρο ελαστικότητας). Το μέγιστο βέλος κάμψης εν προκειμένω, θα το παίρνουμε από τους αντίστοιχους πίνακες (βλέπε τέλος του βιβλίου).

[image: image40.emf]
Πειραματιστείτε με τον πλαστικό ή μεταλλικό χάρακά σας, κρεμόντας ένα βάρος καθώς τον κρατάτε οριζόντιο.
Προσέξτε ότι το βέλος κάμψης είναι ελάχιστο, όταν είναι όρθια η διατομή, ενώ, αν η μικρότερη διάσταση είναι το ύψος, τότε το βέλος είναι πολύ μεγαλύτερο, απαράδεκτο για φορέα.

Επιβεβαιώνεται, λοιπόν, ότι, όπως για τις τάσεις, έτσι και για το βέλος κάμψης, συμφέρει η διατομή να τοποθετείται έτσι, ώστε να έχει τη μεγαλύτερη ροπή αδράνειας και αντίστασης κατά την κάμψη.




(α)
(β)

Φωτ.2.16. Παραμόρφωση καμπτόμενου φορέα
[image: image41.emf]
Εφαρμογή 10/Κεφ.2
Να υπολογιστεί το μέγιστο βέλος κάμψης και να ελεγχθεί με το επιτρεπόμενο 
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, για τη δοκό της εφαρμογής 7/κεφ2, για την οποία επιλέγουμε χαλύβδινη διατομή ΙΡΕ 140.

Επίλυση:

Από πίνακες: 
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 και για τον χάλυβα το μέτρο ελαστικότητας δίδεται: 
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Σχ. 2.27. Βέλος κάμψης φορτισμένης δοκού
Από τους πίνακες δίδεται ο τύπος του μέγιστου βέλους κάμψης οπότε αντικαθιστούμε τα δεδομένα:
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άρα: 
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Έλεγχος με  
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Τότε: 
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Άρα καλώς επελέγη η διατομή και ικανοποιεί και τον έλεγχο σε βέλος κάμψης.

[image: image42.emf]
2.4  ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΔΟΚΙΜΗ ΚΑΜΨΗΣ.

Στο εργαστήριο Αντοχής Υλικών γίνονται οι καταπονήσεις των δοκιμίων, προκειμένου να προσδιοριστούν τα μηχανικά χαρακτηριστικά των διαφόρων υλικών (αντοχή στην καταπόνηση = τάση θραύσης, μέγιστες παραμορφώσεις, μέτρο ελαστικότητας κ.α.). 

Το άοπλο σκυρόδεμα ελέγχεται σε κάμψη για να υπολογιστεί η αντοχή του σε εφελκυσμό από κάμψη. Το ίδιο και το ξύλο. Αυτό επειδή είναι δύσκολο να πραγματοποιηθεί δοκιμή σε καθαρό αξονικό εφελκυσμό. Ο χάλυβας καταπονείται σε κάμψη, κατά την οποία δεν παρουσιάζει θραύση από εφελκυσμό, αλλά μόνο έντονη παραμόρφωση.

Κατηγορία σκυροδέματος
Θλιπτική  fck(Mpa)
Εφελκυστική fctm(Mpa)
Διατμητική τRd(Mpa)
Μέτρο ελαστικότητας Ecm(Gpa)

C12/15
12
1,6
0,18
26

C16/20
16
1,9
0,22
28

C20/25
20
2,2
0,26
29

C25/30
25
2,5
0,30
31

C30/35
30
2,8
0,34
32

C35/40
35
3,1
0,38
34

C40/45
40
3,4
0,42
35

C45/50
45
3,7
0,46
36

C50/55
50
4,0
0,50
37

Πίναας 2.1: Αντοχές σκυροδέματος
Οι κατηγορίες σκυροδέματος κατά τον Ν.Κ.Τ.Σ ’97 (Νέο Κανονισμό Τεχνολογίας Σκυροδέματος) είναι: C12/15, C16/20, C20/25 ….C50/60, όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.1, όπου ο πρώτος αριθμός ορίζει την χαρακτηριστική αντοχή κυλίνδρου διαμέτρου 15 cm, ύψους 30 cm (ηλικίας 28 ημερών) και ο δεύτερος τη χαρακτηριστική αντοχή κύβου 15x15x15 cm. Η θλιπτική αντοχή είναι η fc, ενώ η εφελκυστική αντοχή είναι η 
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Εφαρμογή 11/Κεφ.2

Δοκιμή ξύλινης δοκού σε κάμψη

Φωτ. 2.17.  Δοκιμή κάμψης ξύλινης δοκού
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Σχ. 2.18.  Δοκιμή κάμψης ξύλινης δοκού

Το δοκίμιο, όπως φαίνεται στο Σχ.2.18, τοποθετείται στη μηχανή κάμψης, με τις ίνες του κάθετες στο φορτίο και φορτίζεται σταδιακά (στατική φόρτιση). Οι πρώτες ακραίες κάτω ίνες θραύονται στο μέσον της δοκού (εκεί,όπου αναπτύσσεται η μέγιστη ροπή) και το φορτίο θράυσης σημειώνεται ως Fθρ.

Για το συγκεκριμένο δοκίμιο είναι: 
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μέγιστη ροπή κάμψης: 
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ροπή αντίστασης της διατομής: 
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αντοχή σε κάμψη:  
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Το δοκίμιο είναι από ξύλο (πεύκο, κωνοφόρο, κατηγορίας ΙΙΙ) με επιτρεπόμενη τάση 7 Mpa, όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.2.

 Δηλαδή ο συντελεστής ασφάλειας έναντι θραύσης είναι:  
[image: image17.wmf]n

=

=

s

s

ep

max

,

5

6



Αντοχή σε θλιψη



Αντοχή σε  εφελκυσμό (Μpa)

Αντοχή σε κάμψη

(Μpa)
Αντοχή σε διάτμηση

(Μpa)

Μέτρο ελαστικότητας Ε(Mpa) (*1000)


Ξύλου
((
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Πίνακας  2.2. Μηχανικά χαρακτηριστικά ξύλων


Θλίψη 

(Mpa)

Εφελκυσμός

(Mpa)
Κάμψη 

(Mpa)
Διάτμηση

(Mpa)


Ποιότητα
//

[image: image22.wmf]^


//

((

Ευρωπαϊκο 
I
11
2
10,5
13
0,9

κωνοφόρο
II
8,5
2
8,5
10
0,9


III
6,0
2
6,0
7
0,9

Δρύς ή Οξυά

10
3
10
11
1,0

Πίνακας 2.3. Επιτρεπόμενες τάσεις
// : Φόρτιση παράλληλα στις ίνες του ξύλου
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: Φόρτιση κάθετα στις ίνες του ξύλου


Εφαρμογή 12 / Κεφ.2.

Δοκιμή άοπλου σκυροδέματος σε κάμψη.



Φωτ. 2.19. Μηχανή θλίψης και κάμψης σκυροδέματος με δοκίμια.

Φωτ. 2.20. Όψη καμπτόμενου δοκιμίου       Φωτ. 2.21. Δοκίμιο μετά την αστοχία σε κάμψη


[image: image24.wmf]A

B

V

B

V

A

F

F

+


Σχ. 2.29.  Διάγραμμα ροπών κάμψης
Στο διπλανό διάγραμμα, το μέγιστο φορτίο, που επέβαλε η μηχανή, είναι 30 ΚΝ (=F+F=2F).  Άρα:
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  και η αντοχή σε εφελκυσμό από κάμψη:
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Στη φωτ.2 προσέχουμε τη ρωγμή στο μέσο της δοκού, που έγινε από την αδυναμία του άοπλου σκυροδέματος να αναλάβει τις εφελκυστικές τάσεις από κάμψη, ενώ η αντοχή του σε θλίψη είναι δεκαπλάσια.

Είναι αυτό που φαίνεται και στον πίνακα 2.1. Γι’αυτό, τοποθετούμε στην εφελκυόμενη ζώνη ράβδους χάλυβα (οπλισμός), οι οποίες αναλαμβάνουν τις εφελκυστικές, ενώ το σκυρόδεμα αναλαμβάνει τις θλιπτικές τάσεις. Έτσι π.χ. στα ανοίγματα των δοκών και των πλακών τοποθετείται ο οπλισμός στις κάτω ίνες, ενώ στις στηρίξεις και τους προβόλους στις άνω ίνες, για να παραλάβει τις εφλκυστικές τάσεις από κάμψη.


Σχ. 2.30. Τομή προβόλου-πλάκας με τοποθέτηση οπλισμού στις εφελκυόμενες περιοχές

Σχολιάστε σχετικά με τα μαθήματα και τα αντίστοιχα εργαστήρια στα κτιριακά έργα.


2.5 Ασκήσεις για επίλυση

2.5.1.  Ποιές είναι οι συνήθεις παραδοχές για την εξέταση του φαινόμενου της απλής κάμψης;

Τι ονομάζεται ουδέτερη γραμμή διατομής δοκού στην απλή κάμψη; (Πανελλήνιες εξετάσεις 1997 στην Αντοχή Υλικών – Ζήτημα 1ο).

2.5.2. Στην αμφιέρειστη δοκό του σχήματος να βρεθούν:

I. Οι αντιδράσεις στήριξης στο Α και στο Β.

II. Το διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων.

III. Το διάγραμμα ροπών κάμψης.

IV. Η μέγιστη ροπή κάμψης και η θέση, που αναπτύσσεται στη δοκό, καθώς και η αντίστοιχη μέγιστη τάση, άν η ροπή αντίστασης της διατομής είναι W=1000 cm3.
Τα διαγράμματα να σχεδιαστούν σε σκαριφήματα και να αναγραφούν οι τιμές στα σημεία αλλαγής. (Πανελλήνιες εξετάσεις 1997 στην Αντοχή Υλικών – Ζήτημα 2ο).

(Απ: 
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Σχ. 2.31.

2.5.3. Εξηγήστε γιατί επιδιώκεται η χρησιμοποίηση διατομής διπλού ταύ σε δοκούς, που υποβάλλονται σε απλή κάμψη. (Πανελλήνιες εξετάσεις 1998 στην Αντοχή Υλικών – Ζήτημα 1ο).

2.5.4. Στην αμφιέρειστη δοκό του σχήματος ζητούνται:

I. Οι αντιδράσεις στα σημεία στήριξης Α και Β.

II. Το διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων.

III. Το διάγραμμα ροπών κάμψης.

IV. Η μέγιστη ροπή κάμψης και η θέση, που αναπτύσσεται στη δοκό, καθώς και η απαιτούμενη ροπή αντίστασης W της διατομής, αν το σεπ είναι 1000 kp/cm2. (Πανελλήνιες εξετάσεις 1997 στην Αντοχή Υλικών – Ζήτημα 3ο)
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Σχ. 2.32.

2.5.5.  Πειραματιστείτε με διατάξεις, που έχετε στο εργαστήριο Αντοχής ή που, αυτοσχεδιάζοντας με απλά μέσα, μπορείτε να φτιάξετε μόνοι σας και αποδείξτε ότι επαληθεύονται τα μέγιστα βέλη κάμψης, που, θεωρητικά υπολογίζετε, με αυτά που προκύπτουν από το πείραμα.

Φωτ. 2.21.  Πειραματική διάταξη εργαστηρίου
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Σχ. 2.33.
2.5.6. Στο κεντρικό θεμέλιο του σχήματος εξηγήστε τη στα-τική μορφή και στη δυσμε-νέστερη διατομή σχεδιάστε το διάγραμμα τάσεων (χωρίς τιμές), εξηγώντας και τη θέση του οπλισμού.

2.5.7. Ο Κανονισμός Σκυροδέματος απαγορεύει την σκυροδέτηση των πλακών σε 2 φάσεις («στάρωμα»), προκειμένου να αποφευχθεί και ο κίνδυνος να μεσολαβήσει μεταξύ των 2 στρώσεων τέτοιο χρονικό διάστημα, ώστε να μη προσφυθούν και έτσι να λειτουργούν σαν 2 ανεξάρτητες πλάκες πάχους π.χ.  10 cm, αντί μιας πάχους 20 cm.


[image: image35.wmf]
Σχ. 2.34.

Συγκρίνετε, λοιπόν, τη ροπή αντίστασης, που καθορίζει τη φορτοϊκανότητα στις 2 περιπτώσεις.

2.5.8 Αμφιέρειστη δοκός μήκους 
[image: image36.wmf]l

, φέρει κατακόρυφο φορτίο Ρ στο μέσον του μήκους της. Η δοκός έχει ορθογωνική διατομή διαστάσεων bxh όπου h=3b και τοποθετείται, όπως φαίνεται στα σχήματα:

[image: image37.wmf]Σχ. 2.35.
Ποιά από τις δύο παραπάνω περιπτώσεις τοποθέτησης της διατομής κρίνετε ότι είναι η δυσμενέστερη και γιατί;

Να οριστεί η ακτίνα αδράνειας μιας διατομής. Να υπολογιστεί η ακτίνα αδράνειας κυκλικής διατομής διαμέτρου d. Δίνεται ότι η ροπή αδρανείας της κυκλικής διατομής είναι  
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Πώς κατανέμονται οι ορθές τάσεις από κάμψη κατά το ύψος της διατομής δοκού, συγκριτικά με την κατανομή των τάσεων, στην περίπτωση αξονικής φόρτισης: (Πανελλήνιες εξετάσεις 1999 στην Αντοχή Υλικών – Ζήτημα 1o).
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