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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6 - ΣΤΡΕΨΗ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6
ΣΤΡΕΨΗ
· ΤΑΣΕΙΣ ΣΤΡΕΨΗΣ – ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΗΣ
· ΤΥΠΟΙ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ
· ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΔΟΚΙΜΗ ΣΤΡΕΨΗΣ
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ΣΚΟΠΟΣ – ΠΡΟΣΔΟΚΩΜΕΝΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:

Όταν θα έχετε μελετήσει αυτό το κεφάλαιο, θα μπορείτε:

1. Να αναγνωρίζετε το φορέα, που καταπονείται σε στρέψη ή να αναλύετε το φαινόμενο.
2. Να ορίζετε τη θεμελιώδη εξίσωση της στρέψης για τις συνήθεις διατομές.
3. Να υπολογίζετε τη μέγιστη τάση, που αναπτύσσεται σε στρεφόμενη δοκό δακτυλιοειδούς ή ορθογωνικής διατομής και να κάνετε τον έλεγχο μέσω των επιτρεπόμενων τάσεων.
[image: image37.emf]
6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ.

Φωτ. 6.1. Απόσπασμα από τον πίνακα του Γάλλου ζωγράφου Renoir «Οι πλύστρες» (1841-1919).
Προσέξτε πώς στύβουν βρεγμένο ύφασμα στρίβοντάς το, είτε με αντίθετη φορά από τις άκρες του είτε σταθερά, κρατώντας τη μια άκρη και στρίβοντας την άλλη. Στην τεχνική γλώσσα λέμε ότι επιβάλλουμε στο φορέα στρεπτική ροπή, αποτέλεσμα της οποίας είναι οι ίνες του ρούχου, που ήταν σε αρχική θέση π.χ. οριζόντιες να γυρίζουν περί το διαμήκη, οριζόντιο άξονα όλο και περισσότερο, δημιουργώντας ελικοειδή γραμμή (στρεπτική παραμόρφωση).

[image: image38.bmp]
Το ύφασμα δεν σπάει όση παραμόρφωση κι αν δεχτεί. Αν όμως επιχειρήσετε να κάνετε το ίδιο και με την κιμωλία, θα σπάσει αμέσως με διατομή κάθετη στο διαμήκη άξονα, γιατί είναι ψαθυρό υλικό με ασήμαντη παραμορφωσιμότητα και διατμητική-εφελκυστική αντοχή.

Στρέψη δέχονται οι άξονες των μηχανών, που περιστρέφονται. Σε στρέψη, βεβαίως, καταπονούνται και οι ράβδοι ή δοκοί ενός φέροντα οργανισμού από μέταλλο, ξύλο ή οπλισμένο σκυρόδεμα, λόγω στρεπτικής ροπής, η οποία προκαλεί έκκεντρο φορτίο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.1.

Σχ. 6.1. Φορείς καταπονούμενοι σε στρέψη.

[image: image39.emf]
6.2. ΣΤΡΕΠΤΙΚΗ ΡΟΠΗ - ΤΑΣΕΙΣ ΣΤΡΕΨΗΣ - ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΗΣ.
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Σχ. 6.2. 

Για να δημιουργηθεί η καταπόνηση της στρέψης πρέπει να ασκηθεί έκκεντρο φορτίο F σε επίπεδο, όπως της διατομής, δηλαδή κάθετο στο διαμήκη άξονα της ράβδου, σε απόσταση α. Τότε θα προκληθεί στρεπτική ροπή  
[image: image40.bmp]  στο ίδιο επίπεδο, που θα τείνει να στρέψει τη διατομή ως προς τη γειτονική της, οπότε:

1. Θα αναπτυχθεί στο επίπεδο της διατομής διατμητική τάση από στρέψη 
[image: image2.wmf]t

, η οποία θα είναι μέγιστη στην περιφέρεια και μηδενική στο κέντρο (Σχ. 6.2).

2. Θα βρεθεί η ίνα ΑΒ, στραμμένη κατά γωνία στροφής φ, στη θέση π.χ. ΑΓ (στρεπτική παραμόρφωση) (Σχ. 6.2).

3. Θα εφελκύονται ίνες όπως η ΑΓ, ενώ οι κάθετες προς αυτές θα θλίβονται. Έτσι εξηγείται γιατί «στύβεται» το ύφασμα.

Ισχύουν τότε οι βασικοί τύποι της στρέψης:



[image: image3.wmf]G

l

r

M

J

t

p

×

=

=

j

t


Όπου:     
[image: image4.wmf]M
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: στρεπτική ροπή,
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: πολική ροπή αδράνειας της διατομής,
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: ακτίνα της κυκλικής διατομής,
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: μέτρο διάτμησης ή ολίσθησης,


[image: image8.wmf]l

: μήκος φορέα, που στρέφεται,
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: γωνία στροφής, που αντιστοιχεί στο 
[image: image10.wmf]l

 σε ακτίνια (rad).

Παρατηρήστε το δοκίμιο από βράχο-ψαμμίτη, που καταπονήθηκε σε στρέψη, πώς έσπασε με ελικοειδή μορφή (φωτ. 6.2).

Φωτ. 6.2. Δοκίμιο ψαμμίτη σπασμένο από στρέψη.


6.3. ΤΥΠΟΙ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ.

6.3.1 Έλεγχος τάσεων.

Η μέγιστη υπάρχουσα τάση στην περίμετρο πρέπει να είναι:
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Για κυκλική διατομή: 
[image: image13.wmf]J

d

p

@

4

10

, άρα

[image: image14.wmf]t

p

t

ep

max

=

×

×

£

2

3

M

r

t




[image: image15.wmf]D
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Για δακτυλιοειδή διατομή: 
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Ενώ για ορθογωνική διατομή όπου h>b: η τάση είναι:   
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[image: image19.wmf]t

k

t

ep

=

×

×

£

M

b

h

t

2


όπου: 
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  (συντελεστής βάσει διαστάσεων).

6.3.2. Φορτοϊκανότητα.

Δηλαδή ο υπολογισμός της μέγιστης επιτρεπόμενης ροπής στρέψης είναι για:

Κυκλική διατομή
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Ορθογωνική διατομή


[image: image22.wmf]M

b

h

t

=

×

×

t

k

2



6.3.3. Διαστασιολόγηση (οικονομικότερη διατομή).

Με προεκλογή και δοκιμές, ώστε να ισχύει για:

Κυκλική διατομή:  
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Ορθογωνική διατομή:  
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6.4. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΔΟΚΙΜΗ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΣΕ ΣΤΡΕΨΗ.

Φωτ. 6.3.  Μηχανή και δοκίμια.

Στη φωτογραφία φαίνεται η μηχανή στρέψης, ό,που τοποθετείται το δοκίμιο (μήκους =8 cm, διαμέτρου d=6 mm) από υλικό, του οποίου θέλουμε να βρούμε:

1. Την αντοχή σε στρέψη (τθρ) και το όριο διαρροής (τΔ).
2. Το μέτρο διάτμησης (G).

3. Τη μέγιστη παραμόρφωση (γωνία στροφής φ).

Το δοκίμιο πακτώνεται στο ένα άκρο και στο άλλο άκρο του επιβάλλουμε στρεπτική ροπή, μετρώντας ταυτόχρονα και την παραμόρφωση. 

Η θραύση του δοκιμίου γίνεται:

· Αν είναι όλκιμο (κοινός χάλυβας, αλουμίνιο) σε τομή επίπεδη και κάθετη στον άξονα της ράβδου (Σχ. 6.3).

· Αν είναι ψαθυρό (χυτοσίδηρος) με γωνία και η τομή έχει ελικοειδή μορφή (αστοχία λόγω εφελκυσμού από στρέψη) (Σχ. 6.4).

Σχ. 6.3.  Δοκίμιο όλκιμου υλικού.

Σχ. 6.4.  Δοκίμιο ψαθυρού υλικού.


Εφαρμογή 1 / Κεφ. 6

Άξονας μήκους =1,5 m καταπονείται σε στρέψη με στρεπτική ροπή Mt=1 kNm=100 kNcm. Να βρεθεί η μέγιστη διατμητική τάση από στρέψη που δημιουργείται και να συγκριθεί με την επιτρεπόμενη τεπ=1,6 kN/cm2, αν κατασκευαστεί με :

1. Κυκλική διατομή διαμέτρου d=8 cm.

2. Δακτυλιοειδή διατομή εξωτερικής διαμέτρου D=8 cm και εσωτερικής d=6 cm.

[image: image25.wmf]
Σχ. 6.5. 
Επίλυση:

Από το γνωστό τύπο υπολογίζουμε την υπάρχουσα τάση:

1. Για κυκλική διατομή με 
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2. Για δακτυλιοειδή διατομή:


[image: image28.wmf]2

2

max

4

4

4

4

4

max

6

,

1

456

,

1

)

6

8

(

14

,

3

100

8

16

)

(

16

cm

kN

cm

kN

cm

kNcmcm

d

D

M

D

t

=

<

=

Þ

-

´

´

´

=

-

×

×

×

=

ep

t

t

p

t




Και οι δύο διατομές είναι ασφαλείς. Η κυκλική όμως είναι αντιοικονομική, ως πιο βαριά και πιο ακριβή, συγκρινόμενη με τη δακτυλιοειδή. Άρα, με κριτήριο μόνο τον έλεγχο σε στρέψη, θα διαλέξουμε το σωλήνα.

Προσέξτε ότι το μήκος δεν επηρεάζει την τιμή της τάσης αλλά μόνο την παραμόρφωση.


Εφαρμογή 2 / Κεφ. 6

Δοκός διατομής b=10 cm, h=15 cm καταπονείται σε στρέψη από ροπή Mt=10 kNm=1000 kNcm. Ποιά είναι η μέγιστη διατμητική τάση από στρέψη; Προτείνετε διατομή, αν χρειαστεί. (τεπ=1,8 kΝ/cm2).


   τmax
  h=15

                                     Μt

                         b=10

Σχ. 6.6.
Επίλυση:

Υπολογίζουμε το συντελεστή διατομής:
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Άρα η διατομή πρέπει να μεγαλώσει, επειδή η μέγιστη διατμητική τάση που αναπτύσσεται είναι μεγαλύτερη από την επιτρεπόμενη. Με δοκιμές (συνδυασμούς b, h) θα επιλέξουμε τη διατομή, που θα ικανοποιεί το κριτήριο του έλεγχου τάσης.

Έστω λοιπόν: b=10 cm, h=16 cm:
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t

t

k

t

=

<

=

Þ

´

´

=

×

×

=

2

2

max

2

2

2

max

8

,

1

67

,

1

16

10

1000

27

,

4

cm

kN

cm

kN

cm

cm

kNcm

h

b

M

t


Οπότε τελικά προτείνεται ως οικονομική και ασφαλής η διατομή 10/16.

6.5.  ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΠΙΛΥΣΗ

6.5.1. Σε άξονα διαμέτρου d=4 cm από υλικό με επιτρεπόμενη τάση 7 kN/cm2 ασκείται στρεπτική ροπή Mt=0,9 kNm. Να γίνει ο έλεγχος τάσης.

6.5.2. Ράβδος αλουμινίου (τθρ=80 MPa=8 kN/cm2) έχει συντελεστή ασφάλειας σε στρέψη ν=10 και καταπονείται με στρεπτική ροπή  Mt=5 kNm. Ποια είναι η ακτίνα της οικονομικότερης διατομής; (Απ: 
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6.5.3. Όπως φαίνεται στο ΣΧ. 6.7, που δείχνει τμήμα ράβδου καταπο-νούμενης   σε στρέψη, συνδέστε την καταπόνηση με την αντίστοιχη ίνα:

1. Εφελκυσμός
α. Περιφέρεια Ο΄

2. Θλίψη
β. ΑΑ΄

3. Διάτμηση
γ. ΒΒ΄

Σχ. 6.7. 

6.5.4. Στις καταπονήσεις που ακολουθούν σημειώστε αριστερά το γράμμα Α, αν είναι απλές και αναπτύσσεται μόνο η αντίστοιχη τάση, ή το γράμμα Σ, αν είναι σύνθετες και αναπτύσσονται ταυτόχρονα 2 ή περισσότερες τάσεις.

Κεντρικός αξονικός εφελκυσμός.

Κεντρική αξονική θλίψη.

Έκκεντρος εφελκυσμός.
Έκκεντρη θλίψη.

Καθαρή διάτμηση.

Στρέψη.

Κάμψη.

Λυγισμός.
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