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1. Σκοπός Πειράµατος 
 
Ένα κυβικό δοκίµιο σκυροδέµατος διαστάσεων 15Χ15Χ15 (cmXcmXcm), θα 
υποβληθεί σε θλίψη µέχρι την θραύση του.  Σκοπός της δοκιµής θλίψης είναι να 
κατασκευαστεί το διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων του σκυροδέµατος σε θλίψη 
και από το διάγραµµα αυτό να προσδιοριστούν οι µηχανικές ιδιότητες του όπως το 
µέτρο ελαστικότητας Ε, το όριο διαρροής και θραύσης. 
 
 
2. Θεωρητικό υπόβαθρο 
 
Θλιπτική καταπόνηση  
Στην απλή θλίψη τα φορτία που επιβάλλονται στα σώµατα είναι αντίθετης φοράς από 
αυτή του εφελκυσµού και προκαλούν σ’αυτά βράχυνση της διάστασή τους κατά την 
οποία ενεργούν και αντίστοιχα αύξηση της εγκάρσιας διάστασης τους. Στην 
καθηµερινή τακτική πολλά είναι τα παραδείγµατα όπου τµήµατα κατασκευών ή µέλη  
µηχανών υπόκεινται σε θλιπτικά φορτία. Για την µελέτη της αντοχής των υλικών σε 
θλιπτικές καταπονήσεις, µε την δοκιµή θλίψης, κατασκευάζοµε (όπως και στον 
εφελκυσµό) το διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων χρησιµοποιώντας τυποποιηµένα 
(σύµφωνα µε τους κανονισµούς) κυλινδρικά ή κυβικά δοκίµια. Η δοκιµή αυτή έχει 
ιδιαίτερη σηµασία για τα ψαθυρά υλικά (π.χ. τα οικοδοµικά υλικά όπως σκυρόδεµα, 
πέτρες, µάρµαρα, ξύλο κλπ.) τα οποία καταπονούνται συνηθέστερα απ’ ότι τα όλκιµα 
υλικά (π.χ. χάλυβας, αλουµίνιο), σε θλιπτικά φορτία, γιατί προσφέρεται για τον 
προσδιορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων τους επειδή τα υλικά αυτά παρουσιάζουν 
µικρές παραµορφώσεις στον εφελκυσµό.  
 
Οι θλιπτικές τάσεις σc προκαλούν µια βράχυνση των δοκιµίων στην οποία αντιστοιχεί 
µια θλιπτική παραµόρφωση εc, η οποία µετρά την ένταση της παραµόρφωσης (ανά 
µονάδα µήκους). Συνεπώς εc=∆h/h0=(h-h0)/h0, όπου h0 το αρχικό ύψος του δοκιµίου 
και h το ύψος του δοκιµίου κατά την φόρτιση για την οποία θα υπολογιστούν οι 
αντίστοιχες θλιπτικές τάσεις. Η σχέση εντούτοις ανάµεσα στα δύο αυτά µεγέθη για 
την περιοχή των ελαστικών παραµορφώσεων, είναι ακριβώς η ίδια όπως και στην 
περίπτωση που θα εφαρµόζονταν στο υλικό εφελκυστικές τάσεις, δηλαδή ισχύει: 
 

σc/εc=Ε 
 
Η καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων διέρχεται έτσι από την αρχή των 
συντεταγµένων του διαγράµµατος σ-ε ως ευθεία γραµµή (σχήµα 5.1). Το θλιπτικό 
όριο ελαστικότητας βρίσκεται, ως απόλυτη τιµή, πολύ κοντά στο αντίστοιχο 
εφελκυστικό όριο. Αντίθετα το θλιπτικό όριο διαρροής, ως απόλυτο µέγεθος, 
λαµβάνει (κυρίως στα υλικά που µας ενδιαφέρουν εδώ, δηλαδή τα ψαθυρά υλικά) µια 
σηµαντικά ψηλότερη τιµή σε σχέση µε το αντίστοιχο εφελκυστικό όριο διαρροής. Για 
παράδειγµα το όριο διαρροής σε θλίψη είναι δέκα φορές µεγαλύτερο από το 
αντίστοιχο σε εφελκυσµό. 
 
Η θραύση των ψαθυρών υλικών σε θλίψη λαµβάνει χώρα κατά τη διεύθυνση της 
µέγιστης διατµητικής τάσης, επειδή ακριβώς τα ψαθυρά υλικά παρουσιάζουν 
µειωµένη αντοχή σε διατµητικές τάσεις σε σύγκριση µε τις ορθές θλιπτικές τάσεις (οι 
οποίες τείνουν περισσότερο να κλείσουν παρά να επεκτείνουν τις περιοχές 
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ανωµαλειών και τις µικρορωγµές στο εσωτερικό του υλικού, απ’ όπου και ξεκινά η 
θραύση). Στα ψαθυρά υλικά επέρχεται αστοχία (δηµιουργία ρωγµής και θραύση) 

αµέσως µετά την είσοδο του υλικού στη διαρροή έτσι ώστε να καθίσταται αδύνατη η 
διάκριση ανάµεσα στο όριο διαρροής και στο όριο θραύσης, οποία και θεωρούµε ότι 
ταυτίζονται.  

Σχήµα 5.1 : Τυπικό διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων σκυροδέµατος 
 
 
Σκυρόδεµα 
Το υλικό των δοκιµίων που θα ελεχθεί στο πείραµα αυτό σε θλίψη είναι από τα πιο 
κοινά δοµικά υλικά στην Ελλάδα. Το σκυρόδεµα είναι ένα δοµικό υλικό το οποίο 
αποτελείται από τέσσερα συστατικά: τσιµέντο, άµµο, αδρανή (πέτρες, χαλίκια κλπ.) 
και νερό. Μερικές φορές µπορούν να χρησιµοποιηθούν κάποια πρόσθετα για να 
βελτιώσουν την ποιότητα του σκυροδέµατος. Η αντοχή και γενικά οι µηχανικές 
ιδιότητες του σκυροδέµατος εξαρτώνται από την αναλογία των συστατικών του 
καθώς και τον τρόπο ανάµειξής τους. 
Είναι ένα ανθεκτικό υλικό όταν υπόκειται σε θλιπτικά φορτία, ενώ αντίθετα είναι 
αρκετά αδύναµο σε εφελκυστικά φορτία. Για το σκοπό αυτό συνήθως προστίθεται 
µεταλλικά στοιχεία τα οποία λαµβάνουν τα εφελκυστικά φορτία οπότε το σκυρόδεµα 
ονοµάζεται οπλισµένο σκυρόδεµα, το οποίο χρησιµοποιείται σε όλα τα οικοδοµικά 
έργα.  
Η αντοχή του σκυροδέµατος σε θλίψη είναι ένας από τους βασικούς παράγοντες που 
επηρεάζουν τα φορτία που µπορούν να εφαρµοστούν σε µία κατασκευή από 
σκυρόδεµα. ∆ιάφοροι παράγοντες µπορεί να επηρεάσουν την αντοχή του 
σκυροδέµατος όπως η παρουσία υγρασίας, η ταχύτητα µε την οποία γίνεται η δοκιµή 
καθώς και οι διαστάσεις του δοκιµίου.  
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για τον έλεγχο της αντοχής του σκυροδέµατος. Οι δοκιµές 
χωρίζονται σε µη καταστροφικές (χρήση κρουσίµετρου, όπως περιγράφεται στην 3η 
εργαστηριακή άσκηση) και οι οποίες χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις όπου είναι 
αδύνατη η λήψη δοκιµίων, και καταστροφικές (δοκιµή θλίψης, όπως περιγράφεται 
ακολούθως) οι οποίες χρησιµοποιούνται συνήθως στις υπό κατασκευή οικοδοµές. 
Για µία κατασκευή είναι σηµαντικό να γίνεται έλεγχος της ποιότητας του 
σκυροδέµατος από ένα αντιπροσωπευτικό αριθµό δοκιµίων. Η λήψη των δοκιµίων, 
καθώς και η συντήρησή τους για 28 µέρες ώστε το σκυρόδεµα να αποκτήσει τις 
µέγιστες αντοχές τους γίνονται βάσει προδιαγραφών. Σηµαντικό είναι οι πλευρές του 
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δοκιµίου να είναι επίπεδες ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερη επαφή  µε τις πλάκες της 
µηχανής θλίψης (όπως περιγράφεται αναλυτικότερα στην επόµενη παράγραφο).  
Μερικά πλεονεκτήµατα της χρήσης του σκυροδέµατος ως οικοδοµικό υλικό είναι η 
υψηλή αντοχή στην φωτιά και το νερό, το σχετικά χαµηλό κόστος παραγωγής (λόγω 
της χρησιµοποίησης πρώτων υλών από την γειτονική περιοχή) καθώς και η 
δυνατότητα να διαστρωθούν ασυνήθιστες µορφές κατασκευών.  
 
   
3. Μηχανές δοκιµών θλίψης, δοκίµια 
 
Για τις δοκιµές θλίψης χρησιµοποιούµε διάφορους τύπους πρέσας, όπως η αυτόµατη 
σερβο-υδραυλική µηχανή του οίκου PROETI, του Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης 
Μηχανικής (σχήµα 5.2). Η ικανότητα φορτίου της µηχανής αυτής είναι 2000 kΝ και 
αποτελείται από δύο κύριες µονάδες. Η µία µονάδα είναι η µονάδα ελέγχου του 
σερβοµηχανισµού όπου γίνεται και ο πλήρης έλεγχος της µέσω Η/Υ και η εισαγωγή 
των δεδοµένων των δοκιµίων και στην συνέχεια γίνεται on-line απεικόνιση του 
πειράµατος της θλίψης ενώ στο τέλος του πειράµατος γίνεται επεξεργασία των 
αποτελεσµάτων. Η δεύτερη µονάδα αποτελεί την µονάδα εφαρµογής του φορτίου 
όπου υπάρχει ο υδραυλικός µηχανισµός που µετακινεί δύο παράλληλες µεταξύ των 
πλάκες που είναι κατασκευασµένες από ειδικό χάλυβα µεγάλης αντοχής και στην 
επιφάνεια των οποίων τοποθετούνται τα δοκίµια και στη συνέχεια θλίβονται. Οι 
πλάκες ανάµεσα στις οποίες συνθλίβεται το δοκίµιο πρέπει να είναι επίπεδες, καλά 
λειασµένες και να έχουν κατασκευαστεί από σκληρότερο υλικό σε σχέση µε το υλικό 
των δοκιµαζόµενων δοκιµίων, ώστε να αποκλείεται η πλαστική παραµόρφωση τους. 
Επίσης πρέπει να εξασφαλίζεται η παραλληλότητα των πλακών αυτών φόρτισης. 
Η τοποθέτηση των δοκιµίων πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
εξασφαλίζεται απολύτως αξονική φόρτιση, όµως στην δοκιµή θλίψης είναι πρακτικά 
αδύνατο να διασφαλιστεί η απόλυτη µονοαξονική καταπόνηση του δοκιµίου εφόσον 
οι δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται στις επιφάνειες του δοκιµίου που εφάπτονται 
µε τις πλάκες φόρτισης δηµιουργούν στην πραγµατικότητα µια τριαξονική εντατική 
κατάσταση. Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος είναι να επηρεάζουν σηµαντικά η 
µορφή και οι διαστάσεις του δοκιµίου (δηλαδή στην πραγµατικότητα όχι µόνο ο 
λόγος ύψους/εγκάρσιας διατοµή, αλλά και οι απόλυτες τιµές των διαστάσεων) τα 
αποτελέσµατα των δοκιµών θλίψης.  Έχει λοιπόν παρατηρηθεί ότι η αντοχή σε θλίψη 
ενός κυλινδρικού δοκιµίου είναι ψηλότερη από την αντοχή σε θλίψη ενός κυβικού ή 
πρισµατικού δοκιµίου. Παράλληλα, η αντοχή µειώνεται καθώς αυξάνει το ύψος του 
δοκιµίου. Είναι λοιπόν εξαιρετικά κρίσιµο να ακολουθούνται οι προδιαγραφές κατά 
την εκτέλεση των δοκιµών θλίψης ώστε να είναι συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα 
διαφορετικών δοκιµών.  
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Σχήµα 5.2: Μηχανή θλίψης σκυροδέµατος (πρέσα) Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης 
Μηχανικής 

 
Για τον υπολογισµό των πραγµατικών τάσεων και των παραµορφώσεων σε δοκιµές 
θλίψης πρέπει να λάβουµε υπόψη και τη µεταβολή της εγκάρσιας διατοµής του 
δοκιµίου Α µε την αύξηση των παραµορφώσεων, ιδιαίτερα στην περίπτωση των 
σηµαντικά παραµορφούµενων (όλκιµων) υλικών. Για το σκοπό αυτό ξεκινάµε από 
την παραδοχή ότι ο όγκος του δοκιµίου διατηρείται σταθερός παρά τη διαδικασία 
παραµόρφωσης (αρχή ισόογκης µεταβολής). Ισχύει δηλαδή Α0⋅⋅h0=Α⋅h, όπου Α το 
εµβαδόν της διατοµής και h το ύψος του δοκιµίου ( ο δείκτης 0 υποδηλώνει τις 
αρχικές τιµές των µεγεθών). Έχουµε τότε για το φορτίο (το οποίο µετράµε κατά την 
διάρκεια του πειράµατος):  

P=σc⋅Α=σc⋅Α0⋅h0/h. 
 

Επειδή όµως (h-h0)=-e και συνεπώς h0/h=1/(1-e) έχουµε: 
 

P=σc⋅Α0/(1-e)  σc=P(1-e)/Α0 
 

Μετρώντας λοιπό την τιµή του επιβαλλόµενου φορτίου P και την αντίστοιχη 
βράχυνση ∆h=h-h0 του δοκιµίου υπολογίζουµε την πραγµατική τάση σc=P/Α (σχήµα 
5.3). 
Στο συγκεκριµένο όµως πείραµα θλίψης δεν θα χρησιµοποιήσουµε τις 
πραγµατικές τάσεις και παραµορφώσεις αλλά τις τάσεις υπολογισµού που 
προκύπτουν  από την σc=P/A0 δηλαδή στον παρανοµαστή θα θεωρούµε το αρχικό 
εµβαδόν της διατοµής του δοκιµίου. 
Από το βάρος του δοκιµίου του σκυροδέµατος B και τα γεωµετρικά του στοιχεία 
προσδιορίζεται η φαινοµενική πυκνότητα του ελεγχόµενου σκυροδέµατος ως:  
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 ρ=Β(gr)/Α⋅h(cm3).  

d
b

h

P

P

Σχήµα 5.3: ∆οκίµιο σκυροδέµατος 
 
 
 
 
4. Σκοπός και διαδικασία δοκιµής θλίψης 
 
Το δοκίµιο από σκυρόδεµα κατασκευάζεται σύµφωνα µε τον Ελληνικό Κανονισµό 
και έχει διαστάσεις b= d=h=15 cm. 
 
Το δοκίµιο θα ελεγχθεί σε: 
 

Αντοχή µε την θλίψη του δοκιµίου µέχρι αστοχίας. 
 
 
∆ΟΚΙΜΗ ΘΛΙΨΗΣ 
 
 
Μετά την δοκιµή της σκληροµέτρησης θα ακολουθήσει η διαδικασία ελέγχου 
αντοχής του δοκιµίου µε την θλίψη του µέχρι την αστοχία και την καταστροφή του. 
Για το δοκίµιο αυτό µε την δοκιµή θλίψης παράγεται το διάγραµµα τάσεων-
παραµορφώσεων (σχήµα 5.1), οπότε και προσδιορίζονται τα ακόλουθα µεγέθη: 
 
2.  Η αντοχή σε θλίψη σc (compressive strength) εκφράζεται σε µονάδες τάσης. Ως 

αντοχή σε θλίψη ορίζεται το πηλίκο του µέγιστου φορτίου Ρm, το οποίο δέχεται το 
δοκίµιο µήκους h0, όταν θλίβεται, προς την αρχική εγκάρσια διατοµή Α0, 
(σ=Ρm/Α0), (Σχ. 5.1).  

3.  Όριο αναλογίας σΑ (proportional limit) είναι η µέγιστη τάση για την οποία το 
υλικό µετά την αφαίρεση του φορτίου δεν παρουσιάζει παραµένουσα 
παραµόρφωση και για την οποία ισχύει ο νόµος της αναλογίας τάσεων - 
παραµορφώσεων του Hooke. 

4.  Mέτρο ελαστικότητας Ε (modulus of elasticity) είναι ο λόγος της τάσης προς την 
παραµόρφωση πριν από το όριο αναλογίας,  Επίσης, ως µέτρο ελαστικότητας 
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ορίζεται ο συντελεστής αναλογίας, που συνδέει την τάση µε την παραµόρφωση 
στο νόµο του Hooke, σ=Εε, και εκφράζεται σε µονάδες τάσης. 

 
Σηµειώνεται ότι το διάγραµµα φόρτισης –βράχυνσης (P-δ), (όπου η βράχυνση δ=∆h) 
ή τάσεων-παραµορφώσεων (σ-ε) αντίστοιχα µπορεί να µη περιλαµβάνει ένα αρχικά 
ευθύγραµµο τµήµα. Στην περίπτωση αυτή για το προσδιορισµό του Μέτρου 
Ελαστικότητας Ε, χρειάζεται να προσεγγίσοµε την καµπύλη µε µία ευθεία γραµµή 
εφαπτοµενική στην καµπύλη (σχήµα 5.1, Best-Fit Estimate). Έτσι µπορεί να 
προκύψει ότι η γραµµή αυτή τέµνει τον οριζόντια άξονα στα αριστερά της καµπύλης. 
Σ’ αυτή την περίπτωση το σηµείο αρχής  µπορεί να επιλεγεί ως το σηµείου όπου η 
εφαπτοµενική γραµµή τέµνει τον οριζόντιο άξονα. 
 
Για τον υπολογισµό της διαφοράς µήκους του δοκιµίου (βράχυνση) χρησιµοποιείται 
ένας αισθητήρας µετατόπισης (displacement transducer), το οποίο είναι όργανο για 
την µέτρηση της γραµµικής παραµόρφωσης-βράχυνσης που υφίσταται το υλικό κατά 
την δοκιµή θλίψης. Το όργανο αυτό που αποτελείται από µία µεταλλική ράβδο  
προσαρµόζεται σταθερά κατά την διεύθυνση του µήκους του επάνω στην πρέσα ενώ 
ακουµπάει η άκρη του στην κινητή επιφάνεια βάση της  πλάκας που εδράζεται το 
δοκίµιο και συνδέεται µέσω καλωδίου µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Ο 
συγκεκριµένος µετατροπέας µετατόπισης εικονίζεται στην παρακάτω φωτογραφία 
είναι τύπου WA της εταιρίας ΗΒΜ και µπορεί να µετρήσει µέχρι µέγιστη µετατόπιση 
100 mm.   
 
 
 
 

 
Η καταγραφή της βράχυνσης του δοκιµίου µέσω του αισθητήρα µετατόπισης γίνεται 
µε ηλεκτρονικό τρόπο µέσω κατάλληλου συστήµατος data logging και ενίσχυσης του 
σήµατος τύπου SPIDER 8 της ΗΒΜ. Μετά την ενίσχυση του σήµατος γίνεται on-line 
καταγραφή της βράχυνσης του δοκιµίου σε συνάρτηση του χρόνου σε Η/Υ του 
Εργαστηρίου.  
 
Αρχικά θα µετρηθούν τα γεωµετρικά στοιχεία του δοκιµίου καθώς και το βάρος του. 
Στην συνέχεια το δοκίµιο θα τοποθετηθεί στην πρέσα έτσι ώστε ο άξονας του να 
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συµπίπτει µε τον άξονα φόρτισης της µηχανής η λειτουργία της οποίας ρυθµίζεται 
από αντίστοιχο πρόγραµµα Η/Υ και στο οποίο πρόγραµµα πλοήγησης της µηχανής 
δίνονται  οι κατάλληλες ρυθµίσεις φόρτισης (ένταση και ταχύτητα φόρτισης κλπ.). 

 
 

Τα βήµατα που ακολουθούνται για την εκτέλεση της δοκιµής θλίψης είναι: 
 
1. Εκκίνηση του προγράµµατος από το βασικό “MENU”. 
2. Επιλογή “Graphics”. 
3. Επιλογή των επιθυµητών αρχείων ελέγχου της µηχανής (“Files Control 

Machine”). 
4. Επιλογή του επιθυµητού αρχείου ελέγχου από υπάρχοντα αρχεία ή δηµιουργία 

νέου και στην συνέχεια επιβεβαίωση εντολής µε “OK”. 
5. Εµφάνιση την οθόνης επιλογής δοκιµίου για την δοκιµή. 
6. Εισαγωγή των αρχικών δεδοµένων για το δοκίµιο ή επιλογή κάποιου υπάρχοντος 

δοκιµίου (µε εντολή “Open”) και στην συνέχεια επιβεβαίωση εντολής µε “OK”. 
7. Με την ολοκλήρωση των προηγούµενων βηµάτων έχοµε εκκίνηση της δοκιµής. 
8. Με την εµφάνιση θραύσης του δοκιµίου, η µηχανή σταµατά και η οθόνη του τεστ 

δοκιµίου (test specimen screen) θα εµφανιστεί ξανά µε σκοπό την εισαγωγή των 
τελικών δεδοµένων. 

9. Εισαγωγή των τελικών δεδοµένων στο τεστ του δοκιµίου και επιβεβαίωση 
εντολής µε “OK”. 

10. Επιλογή ονόµατος αρχείου. 
11. Εισαγωγή ονόµατος αναγνώρισης αποτελεσµάτων-δεδοµένων. 
12. Αποθήκευση των δεδοµένων-αποτελεσµάτων της δοκιµής. 
 
Ταυτοχρόνως γίνεται ενεργοποίηση του συστήµατος Data logging SPIDER 8 και ενώ 
καταγράφονται on-line η µεταβολή της βράχυνσης σε συνάρτηση του χρόνου σε secs 
υπάρχει ταυτόχρονη δυνατότητα αποθήκευσης της χρονικής αυτής µεταβολής. 
 
5. Αποτελέσµατα πειράµατος 
 
Για το κυβικό δοκίµιο του σκυροδέµατος θα γίνει και έλεγχος της αντοχής του µέχρι 
την αστοχία και την καταστροφή µέσω της δοκιµής θλίψης.  
 
Από την δοκιµή θλίψης θα συλλεχθούν τα δεδοµένα για την σχεδίαση του 
διαγράµµατος τάσεων-παραµορφώσεων. 
 
Ετσι: 

1. Θα µετρηθούν οι διαστάσεις του δοκιµίου. 
2. Θα ζυγισθεί το δοκίµιο ώστε να υπολογισθεί το φαινόµενο βάρος του. 
3. Θα τοποθετηθεί ο αισθητήρας µετατόπισης σύµφωνα µε τις προδιαγραφές. 
4. Θα τοποθετηθεί το δοκίµιο στην κάτω πλάκα της µηχανής. 
5. Θα ξεκινήσει κατάλληλα η µηχανή. 
6. ∆ιαδοχικά καταγράφεται σε Η/Υ η µεταβολή του φορτίου θλίψης σε 

συνάρτηση του χρόνου και σε άλλο Η/Υ η µεταβολή της βράχυσνης σε 
συνάρτηση πάλι του χρόνου.  

7. Μετά το τέλος του πειράµατος και αφού σταµατήσει η µηχανή µε 
κατάλληλο χειρισµό του Η/Υ που ελέγχει το πείραµα αποθηκεύονται στον 
σκληρό δίσκο σε αρχείο µορφής ASCΙI (µε επίθεµα στο τέλος του 
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ονόµατος του αρχείου .grf) τα αποτελέσµατα του πειράµατος υπό µορφή 
πίνακα µε 6 στήλες. Στην πρώτη στήλη καταγράφεται η δύναµη θλίψης 
που εξασκείται σε kN, στην δεύτερη στήλη καταγράφεται η τάση σ σε 
MPa και στην πέµπτη ο χρόνος σε seconds. 

8. Σε άλλο αρχείο ASCII (µε επίθεµα στο τέλος του ονόµατος του αρχείου 
.asc) αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα της µεταβολής της βράχυνσης όπως 
λαµβάνονται από τον αισθητήρα µετατόπισης-βράχυνσης (displacement 
transducer) σε 2 στήλες. Η πρώτη στήλη είναι η βράχυσνη σε mm και η 
δεύτερη στήλη είναι ο χρόνος σε sesc. 

9. Αν σε κάθε ζεύγος ( ti , εi) από την 7) αντιστοιχήσετε τo ζεύγος (ti , σi) 
από την 8) µε κατάλληλο χειρισµό (inter/extrapolation) τότε µπορούµε να 
υπολογίσουµε και την τιµή της τάσης σ συναρτήσει της παραµόρφωσης ε 
για τον ίδιο χρόνο, λαµβάνοντας βεβαίως υπόψη ότι η τάση σ = P/A και 
παραµόρφωση ε = δ / L. 

Με βάση την παραπάνω διαδικασία να κατασκευασθεί το παρακάτω διάγραµµα  : 
 
1. Να παρουσιαστούν τα πειραµατικά αποτελέσµατα στο ακόλουθο πίνακα: 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 
 ∆ιαστάσεις δοκιµίου, b=d= … cm, h=… cm, Βάρος B=…  Kg, L0=…..mm 
Μέτρηση Φορτίο 

P (kN) 
Ένδειξη 
µηκυνσιοµέτρου 
(mm) 

Παραµόρφωση ε Θλιπτική τάση σ 

     

 
2. Ν α σχεδιαστεί το διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων. 
3. Να υπολογιστούν: 

a. Το Μέτρο Ελαστικότητας, Ε, προσεγγίζοντας αρχικά το καµπύλο πρώτο 
τµήµα του διαγράµµατος µε ευθεία γραµµή (όπως περιγράφτηκε ανωτέρω). 

b. Το όριο αναλογίας, σΑ 
c. Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος, σc. 
d. Η φαινοµενική πυκνότητα, ρ του σκυροδέµατος. 

2. Να γίνει σύγκριση των τιµών που έχουν υπολογιστεί (1a,1b,1c και 1d), µε τιµές 
που δίνονται σε βάσεις δεδοµένων ή στο διαδίκτυο και να γίνει σχετικός 
σχολιασµός για την ποιότητα του σκυροδέµατος που ελέγχθηκε.  

3. Να περιγραφεί η µορφή θραύσης του δοκιµίου.  
 
Η διαδικασία του πειράµατος, τα αποτελέσµατα καθώς και τα συµπεράσµατα που 
προκύπτουν από τις συγκρίσεις που ζητούνται ανωτέρω, να παρουσιαστούν σε µορφή 
τεχνικής έκθεσης. 
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  ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ  3. 

 

∆οκιµή Κάµψης 
 

 

 

1.  Σκοπός της άσκησης. 
2.  Εξοπλισµός για το πείραµα. 

3.  ∆ιαδικασία εκτέλεσης του πειράµατος. 

4.  Αποτελέσµατα άσκησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 163

user
Typewritten Text



1.    ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ. 
 

Ο σκοπός της άσκησης είναι να µελετηθεί η καµπτική φόρτιση πρισµατικών 

δοκιµίων σε συνάρτηση µε την δύναµη που προκαλεί την κάµψη, τις διαστάσεις της 

ράβδου και τέλος µε την απόσταση των σηµείων στήριξης της ράβδου. Από την 

µελέτη αυτή θα κατασκευασθεί το διάγραµµα που συνδέει το φορτίο µε την 

µετατόπιση και θα εξαχθούν συµπεράσµατα για την ποιότητα υλικού από το οποίο 

είναι κατασκευασµένο το δοκίµιο. 

      

2.    ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Στην δοκιµή αυτή µία δοκός από ξύλο ελέγχεται σε κάµψη µέχρι την θραύση της. 

Η µετατόπιση των σηµείων, η καµπτική τάση και οι διαφορετικές µορφές θραύσης 

του δοκιµίου είναι οι βασικές παράµετροι που µελετώνται και εξετάζονται. 

Οι δοκοί που φορτίζονται σε κάµψη είναι µία από τις πιο κοινές µορφές 

καταπόνησης στις κατασκευές αλλά και γενικότερα στην φύση. Η περίπτωση αυτή 

της καταπόνησης αν και είναι απλή και συνηθισµένη είναι περίπλοκη στην ανάλυση 

της ενώ εξ αιτίας αυτής της καταπόνησης αναπτύσσονται τάσεις µε ποικίλες 

κατανοµές που έχει σαν συνέπεια την αστοχία του υλικού µε διαφορετικούς τρόπους. 

Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται µία δοκός απλά εδραζόµενη στα δύο της άκρα και 
φορτιζόµενη στο µέσο του µήκους της L.  

 
Σχήµα 1. 
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Στο ίδιο σχήµα φαίνεται το διάγραµµα ελεύθερου σώµατος της δοκού και στην 

συνέχεια το διάγραµµα των εσωτερικών διατµητικών δυνάµεων V και των καµπτικών 

ροπών Μ. 

 

Παραµόρφωση δοκού. 

Η διαφορική εξίσωση της µετατόπισης στον άξονα y στην κάµψη µε ελαστική 

φόρτιση της δοκού δίνεται από την εξίσωση: 
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x

LxPxPdxyd −−=

()/( 22 MdxydEI = )                                        (1) 

 

όπου Ε το Μέτρο Ελαστικότητας της δοκού, Ι η ροπή αδράνειας της διατοµής της 

δοκού και Μ(x) η καµπτική ροπή στην θέση x της δοκού. Η ροπή αυτή δίνεται από 

την συνάρτηση: 

 

M(x)=(P/2)x-P(x-L/2)       (2) 

 

Οπότε η εξίσωση (1) γίνεται : 

)2/()2/()/( 22EI
              (3) 

 

 

Οι συνοριακές συνθήκες στήριξης για την δοκό του σχήµατος είναι οι παρακάτω: 

 

y=0, at x=0 and x=L 

 

Ολοκληρώνοντας την διαφορική εξίσωση (1) δύο φορές καταλήγουµε στην: 

 

 
21

33 )2/(6/)2/()( CxCLxPxPxEIy ++−−=
 

Εφαρµόζοντας στην συνέχεια τις συνοριακές συνθήκες καταλήγουµε στην εξίσωση 

που µας δίνει την µετατόπιση y σε όλα τα σηµεία που απέχουν απόσταση x από το 

άκρο της δοκού: 

 

 

 



xLLxxEIPxy 233 )16/1()2/)(6/1()12/)[(/()( −−−=
                                                                                                                                     

Αρα και η µέγιστη µετατόπιση του µέσου της δοκού (x=L/2) δc θα δίνεται από την  

 

         (4) EIPLyc 48/) −==δ Lx
3

2/( =

 

 

Καµπτική (ορθή) τάση 

Οι ορθές τάσεις λόγω κάµψης δίνονται από την εξίσωση: 

 

         (5) My/I=σ

 

Όπου  

Μ είναι η ροπή κάµψης, 

Y είναι η απόσταση από τον ουδέτερο άξονα (Ν.Α. – Σχήµα 2) του σηµείου που 

υπολογίζουµε την τάση σ  

Ι είναι η ροπή αδράνειας της διατοµής που στην περίπτωση της ορθογωνικής 
διατοµής (Σχήµα 2) του δοκιµίου που θα χρησιµοποιηθεί στο πείραµα της κάµψης 
δίνεται από την εξίσωση: 

12/3bhI =
 

 
 

Σχήµα 2. 
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Η µέγιστη ορθή τάση λόγω  κάµψης αναπτύσσεται στο πάνω (y=h/2) και στο κάτω 

άκρο της διατοµής (y=-h/2) και σε απόσταση x=L/2 από το άκρο στήριξης της δοκού. 

Αντικαθιστώντας αυτές τις τιµές στην εξίσωση (5) καταλήγουµε στην µέγιστη τιµή 

της τάσης σmax που δίνεται από την εξίσωση: 

 

 

        (6) /(/2/4/max ±=σ )])([( 3bhhPL )12
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ:  Η µέγιστη τάση είναι εφελκυστική στο κάτω άκρο της δοκού και 

θλιπτική στο πάνω άκρο. 

 

Μορφές θράυσης: 

Τρείς τύποι θραύσης µπορούν να παρουσιασθούν σε µία δοκό από ξύλο όπως είναι η 

δοκός της συγκεκριµένης δοκιµής, όπως φαίνονται και στο Σχήµα 3. Κατ' αρχάς, µία 

εφελκυστική µορφή θραύσης ((Tension Failure) µπορεί να εµφανισθεί στο κάτω άκρο 

της δοκού όπου η καµπτική τάση έχει την µέγιστη θετική τιµή της. Μία δεύτερη 

µορφή θραύσης µπορεί να εµφανισθεί στο πάνω άκρο της δοκού που προέρχεται από 

θλιπτική τάση (Compression Failure) αφού στο άκρο αυτό εµφανίζεται και η µέγιστη 

αρνητική τιµή της καµπτικής τάσης. Η τρίτη µορφή θράυσης που µπορεί να 

εµφανισθεί είναι µία διατµητική θραύση (Shear Failure) που εµφανίζεται στον 

ουδέτερο άξονα της δοκού κοντά στα σηµεία στήριξης όπου και η διατµητική τάση 

τmax παίρνει την µέγιστη τιµή της. 

 

 

 
 

Σχήµα 3. 
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∆ιάγραµµα Φορτίου - Μετατόπισης 

Μία τυπική καµπύλη µεταβολής του φορτίου (Load) P σε σχέση µε την µετατόπιση 

(Stroke) δ του µεσαίου σηµείου της δοκού δίνεται στο σχήµα 4. 

 
 

 

Σχήµα 4. 

 

Από αυτό το διάγραµµα µπορεί να εξαχθεί το διάγραµµα σ-ε που φαίνεται στο 
παρακάτω Σχήµα 5 και στην συνέχεια το διάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων (σ- ε) 
που προέκυψε να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των µηχανικών ιδιοτήτων του 
υλικού του δοκιµίου.  
 

 
 

Σχήµα 5. 
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Χαρακτηριστικές τιµές - ιδιότητες του υλικού του δοκιµίου που µπορούµε να 

εξάγουµε και µόνο µε την χρήση του διαγράµµατος όπως π.χ. είναι το όριο αναλογίας 

σα (Proportional Limit – Σχήµα 5) σε κάµψη που αντιστοιχεί στο σηµείο εκείνο µέχρι 

το οποίο η καµπύλη του διαγράµµατος παρουσιάζεται σαν ευθεία γραµµή και 

υπολογίζεται µε την σα=Μαy/I (όπου Μα είναι η ροπή κάµψης στο σηµείο αναλογίας). 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση της µέγιστης καµπτικής τάσης (6) στο µέσο του 

µήκους του δοκιµίου είναι δυνατόν να υπολογισθεί στο όριο αναλογίας το Μέτρο 

Ελαστικότητας του υλικού του χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

 

ILPE c 48/)/( 3δ=
 

όπου δc είναι η µετατόπιση του σηµείου στο µέσο της δοκού και σε απόσταση y=L/2. 

Το όριο αντοχής σu (Bending Strength) σε κάµψη αντιστοιχεί στο σηµείο της 

µέγιστης τάσης που εµφανίζεται στο δοκίµιο µέχρι να θραυσθεί και υπολογίζεται από 

την σu=Μuy/I (όπου Μu είναι η ροπή κάµψης στο σηµείο µε το µέγιστο φορτίο). 
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3.    ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΟΚΙΜΗ. 
O απαιτούµενος εξοπλισµός για την δοκιµή κάµψης είναι:  

1) Η Μηχανή κάµψης τριών ή τεσσάρων σηµείων µε δυνατότητα εφαρµογής µέγιστης 

καµπτικής ροπής 150 kNm της εταιρείας MΑTEST Srl, Italy (Φωτ. 1) που 

αποτελείται από δύο µέρη: α) το έµβολο όπου γίνεται η εφαρµογή της ροπής και η 

θραύση του δοκιµίου και β) από την κονσόλα ελέγχου της µηχανής. 

 
Φωτ. 1 

Η κίνηση του εµβόλου της µηχανής γίνεται µέσω ηλεκτροκινητήρα που ελέγχεται 

από κατάλληλο σερβο-µηχανισµό. Ο χειρισµός της  µηχανής γίνεται από 

παρακείµενη κονσόλα (Φωτ. 2).  

 
Φωτ. 2 
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Ολες οι ενδείξεις της κονσόλας και ο χειρισµός της µηχανής γίνονται στην ειδική 

οθόνη επαφής (touch screen) της κονσόλας µε το πάτηµα κατάλληλων κουµπιών στα 

δεξιά της οθόνης (Φωτ. 3) 

 
 

Φωτ. 3 

 

Τα κουµπιά της οθόνης επαφής που χρησιµοποιούµε για τον έλεγχο της µηχανής 

κάµψης είναι:  

α) τα κουµπιά µετακίνησης στην οθόνη:  και  

β) τα κουµπιά αλλαγής των δεδοµένων της δοκιµής  και  

γ) τα κουµπιά αποδοχής των δεδοµένων    

 

 
 
2)  ∆οκίµια: Σαν δοκίµια για τον έλεγχο σε κάµψη χρησιµοποιούµε πρισµατική 

δοκό από ξύλο πεύκου διαστάσεων 4 x 5 x 30 cm 
 
3)  Για την µέτρηση των διαστάσεων χρησιµοποιούµε µετροταινία. 
 
4)  Για την µέτρηση των µετατόπισης των διάφορων σηµείων του δοκιµίου 

χρησιµοποιούµε αναλογικό µικρόµετρο  (dial  gauge). 
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3.    ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ. 
 

Μετρούµε κατ' αρχάς τις διαστάσεις του δοκιµίου (a x b). 

 

Μετρούµε τις αποστάσεις µεταξύ των υποστηριγµάτων για το δοκίµιο της µηχανής 

κάµψης (Μήκος L). 

 

Τοποθετούµε το δοκίµιο στην διάταξη του πειράµατος που φαίνεται στην Φωτ. 4 

µεταξύ των δύο ακραίων υποστηριγµάτων της µηχανής κάµψης. 

 

 
 

Φωτ. 4 

ΠΡΟΣΟΧΗ: Καλύπτουµε το δοκίµιο µε το κατάλληλο κάλυµµα που θα µας δοθεί 

στο Εργαστήριο ώστε να αποφύγουµε τυχόν εκτινάξεις τµηµάτων του ξύλου όταν 

θραυσθεί. 

 

Η αρχική οθόνη της κονσόλας πριν την έναρξη της δοκιµής πρέπει να είναι αυτή που 

φαίνεται στη Φωτ. 5. 

 
Φωτ. 5 
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Πιέζοντας το κουµπί  της οθόνης µπορούµε να µετακινηθούµε στα διάφορα 

υποµενού της οθόνης της κονσόλας στην µηχανής κάµψης. 

 

Πιέζουµε το κουµπί  µέχρι να φθάσει στο κουµπί  που είναι το κουµπί για 

την αυτόµατη διαδικασία εφαρµογής της δοκιµής κάµψης και στη συνέχεια πιέζουµε 

το κουµπί ΟΚ. 

 

ΠΡΟΣΟΧΗ: Αν σε οποιοδήποτε σηµείο υπάρξει ανάγκη διακοπής της δοκιµής 

πρέπει να πατήσουµε το κουµπί  

 

 Θα εµφανισθεί πλέον η οθόνη της Φωτ. 6 και τότε πατώντας το κουµπί  ή το 

κουµπί  µπορούµε να µετακινηθούµε σε διάφορους τύπους δοκιµίων (Types) που 

υπάρχουν στην µνήµη της µηχανής κάµψης και να επιλέξουµε το δοκίµιο που 

θέλουµε µε τις διαστάσεις a, b, c, d (d = διάµετρος του δοκιµίου στην περίπτωση που 

πρόκειται για κυλινδρικό δοκίµιο) (σε mm µήκους) και το βάρος w (σε Kg) που 

έχουµε ήδη µετρήσει. Οι διαστάσεις a, b και c περιγράφονται στο Σχήµα 6. Στην 

συνέχεια θα πατήσουµε το κουµπί [ΟΚ] για επιβεβαίωση του δοκιµίου που 

επιλέξαµε, των διαστάσεων και του βάρους του. 

 

 
Φωτ. 6 
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Σχήµα 6. 

 

Η οθόνη που θα εµφανισθεί στην συνέχεια θα είναι όπως στην Φωτ. 7 όπου 

παρουσιάζονται επίσης οι διαστάσεις του δοκιµίου, το βάρος και άλλα δεδοµένα 

όπως η ταχύτητα επιβολής φορτίου που θέλουµε να κινηθεί το έµβολο, η ηλικία του 

δοκιµίου και η θερµοκρασία του (αν το υλικό του δοκιµίου είναι από σκυρόδεµα). 

Πατάµε [ΟΚ] για επιβεβαίωση. 

 

 
Φωτ. 7 

 

Η µηχανή είναι τώρα έτοιµη για να ξεκινήσει την δοκιµή της κάµψης. 

 

Πατάµε το κουµπί [ΟΚ]  για να ξεκινήσει η δοκιµή. Η οθόνη θα παραµένει όπως 

στην Φωτ. 8. Η ένδειξη του εφαρµοζόµενου φορτίου στο µέσο του δοκιµίου φαίνεται 

στο κάτω δεξιά παράθυρο της οθόνης (όπου έχει την ένδειξη των µονάδων δύναµης 

kN). Μέχρι το έµβολο να ακουµπήσει το δοκίµιο στην ένδειξη του φορτίου πρέπει να 

φαίνεται φορτίο πολύ µικρό σε µέγεθος ή µηδέν. 
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Φωτ. 8 

 

Το έµβολο της µηχανής θα κινηθεί προς τα πάνω µέχρι να φθάσει να ακουµπήσει το 

δοκίµιο  

 

 Μόλις ακουµπήσει το δοκίµιο θα αρχίσει να αυξάνεται η τιµή του φορτίου και να 

καταγράφεται η µεταβολή αυτή στην οθόνη. ΘΑ ΠΡΕΠΕΙ ΑΠΟ ΕΚΕΙΝΗ ΤΗΝ 

ΣΤΙΓΜΗ ΚΑΙ ΚΑΘΕ 10 secs ΝΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΦΟΙΤΗΤΕΣ ΟΙ 

ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ (P) ΣΤΗΝ ΟΘΟΝΗ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ 

 

Ταυτοχρόνως γίνεται και ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΕΝ∆ΕΙΞΕΩΝ ΤΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ 

ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΤΟΥ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ (δc) ΚAΘΕ 10 secs ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΥ ΜΙΚΡΟΜΕΤΡΟΥ όπως φαίνεται στην Φωτ.9.  

 

 
 

Φωτ. 9 
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ΓΙΝΕΤΑΙ ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΗ ΤΟΥ ΠΙΝΑΚΑ Π.1 

 

 

Α/Α  

 

Χρόνος 

 

P(kN) 

 

δc(mm) 

1.  0 secs   

2.  10 secs   

3.  20 secs   

4.  30 secs   

5.  40 secs   

6.  50 secs   

 

Μόλις φθάσει το µέγιστο φορτίο θραύσης του δοκιµίου τότε η µηχανή θα σταµατήσει 

να εξασκεί το φορτίο και το έµβολο θα επιστρέψει στην αρχική του θέση, ενώ στην 

οθόνη θα καταγραφεί το µέγιστο φορτίο καθώς και το όριο αντοχής σu. 

 

4.    ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ   ΑΣΚΗΣΗΣ. 

 

Α) Να σχεδιάσετε, µε την χρήση του EXCEL και των αποτελεσµάτων του πίνακα 

Π.1, το διάγραµµα µεταβολής του φορτίου P και την µετατόπισης του κέντρου δc. 

 

B) Από το παραπάνω διάγραµµα να προσδιορίσετε για το συγκεκριµένο δοκίµιο: 

 Το όριο αναλογίας σε  κάµψη και 

 Την όριο αντοχής σε κάµψη 

 

Γ) Στην ελαστική περιοχή του διαγράµµατος να υπολογίσετε το Μέτρο 

Ελαστικότητας του υλικού του δοκιµίου. 

 

∆) Να σχεδιάσετε σε σκίτσο απλό τον τύπο θραύσης του δοκιµίου που παρατηρήσατε 

στην δοκιµή κάµψης. 

 

Ε) Να συγκρίνεται τις τιµές που εξήχθηκαν από την δοκιµή εργαστηριακά στα Β) και 

Γ) ερωτήµατα µε τις τιµές που δίνονται για το συγκεκριµένο υλικό του δοκιµίου. 

Γιατί υπάρχουν οι όποιες διαφορές? 
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