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Wst p

Celem ninigjszego opracowania by o zgromadzenie jak
najwi kszg ilo ci zagadnie przedmiotu Wytrzymao ci Mate-
ria w w niewielkig broszurze, kt ra ma stanowi  pomoc przy
rozwi zywaniu zada rachunkowych oraz wicze projekto-
wych. Opracowanie zawiera gotowe wzory, wskaz wki k on-
strukcyjne oraz tabele. Jednak, aby w peni zrozumie dane
zagadnienie, ndey s gn do literatury, ktre bogata ilo
zostaa podana na ko cu opracowania. Zngomo samych
wzorw w  adnym stopniu nie gwarantuje sukcesu w rozwi -
zywaniu zada . Ich du ar norodno oraz powi zanie po-
szczeg Inych zagadnie  sprawia, e konieczne jest samodzielne
przerabianie zada zar wno tych, ktrepojawiy §  na wicze-
niachjak i zngjiduj cychs w obszernych zbiorach zada .



1. Oznaczeniai znakowania

z 401
TI
Tlx IUX
Ty S yz
g 1('/1‘ (1-;{ #
Tzt v |t
¥ Ty |
LA T A ] N
¥e, 7, Y
/e
/ Ty |
x 12

Napr enianormaneb dziemy oznacza przez o, styczne
przezt.

Indeks przy o oznacza o , do kt rgf napr enie normane
jest rwnoleg e. Przy Tt wprowadzamy dwa indeksy: pierwszy
oznacza do jakig os jest prostopad a p aszczyzna dziaania
napr enia stycznego, drugi za do jakig osi napr enie to
jestr wnoleg e.

Je di normdna zewn trzna do elementarnego pola
i ngpr enie styczne, wyst puj ce na nim, skierowane s
w kierunkach jednoznakowych (r noznakowych) osi, to takie
napr eniestyczneuwa a b dziemy zadodatnie (ujemne).

Na wszystkich cianach dementu wyst puje dziewi na
pr e:

- trzy normalne: oy, oy, 0,

-sze  stycznych: Tyy, Tyz Tox Ty Toys Tz

Te napr enia nazywamy sk adowymi stanu napr enia
w danym punkcie.



2. Podstawowe wzory wytrzymao ciowedlar nych
rodzaj wobci e

Rodzaj obci  enia Wz r og Iny
. . F
rozci ganie P =g s k.
. . F
ciskanie o, =c<k
cinanie T, :Esk,
. . - MQ
zginanie P _WxSkg
IS i T, = M. k
r canie Tw, =
. . . F
nacisk powierzchniowy p=g< Ko
gdzie:
F s a[N],

S pole przekroju [mm 3,

My moment gn cy [Nm],

Ms moment skr ca cy [Nm],

k napr eniadopuszczalne [MPa],

W, wska nik wytrzymao ci przekroju na zginanie [mm?],
W, wska nik wytrzymao ci przekroju naskr canie [mm-],



3. Prawo Hooke a, liczba Poissona

! Al wydu enie / skr cenie
o ‘} ,,,,, P bezwzgl dne
A Al € wydu enie / skrcenie

E_i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, +_,P wzgl dne

l1=1+Al

oo m—CE
P=c-A = |

Pierwszaposta pravaHookea g =El¢
Pl
E[A

E wsp czynnik proporcjonalno ci, modu Younga dla
danego materia u wyznaczany do wiadczanie.

Drugaposta prawaHookea Al =

I
r
[T ———— —— —n

04

odksztaceniepodu ne . _al ha=a -a
I Ab=b, ~b
odksztacenie poprzeczne ,  _£a _Ab
poprz b
LiczbaPoissona |, — € poprz
gpod




4, Rozwi zywaniezada statycznie niewyznaczalnych

Gdy przyj ta zmianad ugo ci pr tajest zgodna z danymi
oraz zao onymi wp ywami, to uzyskuje ona znak plus (+),
w przypadku przeciwnym minus (-).

Na pocz tku rozwi zania zadania zak adamy przypusz-
czane odksztacenie ukadu oraz zak adamy sy, wraz
z kierunkami i zwrotami.

Gdy efekty dziaania poszczeg Inych zao onych s (tzn.
odkszta cenia wywo ane przez nie) s zgodne zzao onymi
odksztaceniami, to otrzymuj one znak (+). Gdy zadane
wp ywy (si 'y, zmiany temperatury, b dy monta owe) wywo-
uj odksztacenia zgodne z zao onymi, to odksztacenia te
uzyskuj znak dodatni. W przeciwnych przypadkach, sk ado-
we odksztace otrzymuj znak minus (-).

Je li zao yli my wyd u enie pr ta, to odkszta cenie uzy-
skuje znak

(+) gdy: () gdy:
-dawpr ciejestrozci gg ca, -sSawpr ciejest ciskg ca,
- pr tuleg ogrzaniu, -pr tuleg ozi bieniu,
- pr t wykonano za d ugi - pr t wykonano zakr tki.

Je eli zao yli my skrcenie pr ta, to odksztacenie
uzyska znak

(+) gdy: () gdy:
-dawpr ciejest ciskg ca, -sSawpr ciejestrozci gag ca,
-pr tuleg ozi bieniu, - pr tuleg ogrzaniu,

- pr t wykonano zakr tki, - pr t wykonano zad ugi.



5. Zagadnienie spi trzenianapr e (wybrane przypadki)

amax = Kt [anom
r a
K,=B —
d
_P_ P
]
D/d B a
2,00 1,100 -0,321
1,50 1,077 -0,296
1,15 1,014 -0,239
1,05 0,998 -0,138
1,01 0,977 -0,107
7 \\
6 A
5
N
3
\\ \‘
5 B
P
1 Toom =5 =

=)
0 01 02 03 04 05 06 ™A (D-d)i
)




6. Momenty statycznei momenty bezw adno ci p | figur
p askich

Momenty statyczne:
S, = ydA S, = xdA

X
A A

Po o enie rodkaci ko ci:
_ S
oS

yo_K

Momenty bezw adno ci: Promienie bezw adno ci:

L= ydA 1= xdA I, [l
A A I = K ly = K

Dewiacyjny moment bezw adno ci, moment od rodkowy lub
moment zboczenia:

I, = xydA

xy

A
Biegunowy moment bezw adno ci:
Iy = p°dA lub lo=1,+1,

A
R wnoleg e przesuni cie osi,
twierdzenie Steinera
W przypadku gdy pocz tek
uk adu wsp rz dnych X, Yo
jest rodkiemci ko ci figury: o
I, =1,+a’A
I, =1, +b*A

y

I, =1 + abA

Xy x0y0




tami bezw adno ci i monetami
dewiacji wzgl dem os obr -

Zae no ci pomi dzy momen- m\
conych.

«=05(1,+1,)+05(I, -1, )cos2a - I sin2a
l,=05(1,+1,)-05(l, - 1,)cos2a + 1, sin2a

Loy =05(1, —1,)Jsin2a +1, cos2a

G wneosie bezw adno ci, g wne momenty bezw adno ci:

=1 =05(1, +1,)+05/(1, -1 F+412 Y
=1 =050, +1,)-05/(1, -1, F +412
o>0
21, )

tga, =

W zorientowaniu s co do poo eniaosi g wnych pomocne
s nast puj cewskaz wki:

-jelil>lytoag jestk temmi dzy osi Xi0S lmax
-jeliJ<lytoag jestk temmi dzy os Xxios Iy

10



7. Wyznaczenie momentu dewiacyjnego |, dlak townika

W tablicach, do projektowania konstrukgji stalowych, nie
s podane warto ci moment w dewiacyjnych, kt rych zngjo-
mo jest nieodzowna do wyznaczenia g wnych centralnyc h
moment w bezw adno ci oraz kierunk w g wnych, dla
rozpatrywanego przekroju z o onego. W celu wyznaczenia
momentu dewiacyjnego skorzystamy ze wzorw ha g wn e
momenty bezw adno ci i po odj ciu ich stronami uzyskamy:

W tablicach, do projektowania konstrukcji stalowych, kie-
runek maksymalnego momentu bezw adno ci oznaczony jest
przez , natomiast kierunek minimalnego momentu bezw ad-
noci oznaczony jest przez . Uwzgl dnig ¢ to
i przeksztacaj cotrzymamy wz r:

_ 2 _ 2 Va
O S PR Pl [x
2 2 CJ

—

Znak momentu dewiacyjnego zale y od po o eniak townika
nier wnoramiennego w stosunku do uk adu osi central nych xy.
W rozparywanym przypadku w pierwszg i trzecig wiartce
uk adu wsp rz dnych, w kt rych iloczyn wsp rz dnych xey
jest dodatni, zngjduje s wi kszacz  polafigury (ha powy -
szymrysunku s to ciemnigjsze fragmenty figury).

11



8. Momenty bezw adno ci, dewiacji, wzgl dem osi
centralnych (w asnych) figur

% _a® - h&®
. 12 e 12
= > D, =0, poniewa osie X;, Xp
s S osiami symetrii prostok ta
—

X2 bl:m3 3

J, = J, = hib

- 0TS % 36 > 36
2 *) © D =- b’h®

Znak wewzorze nadewiacj zae y od poo eniatrjk tatzn.
czy wi cg jest obszarw w trjk cie, w ktrych iloczyn wsp -
rz dnych x [, jest (+) czy w kt rychiloczyn Xlgkzjest(-).

X2

X
0y x 5T @ |«
*) © ) )
b’h? b?h?
D =- D. =+
%% 72 %X 72
X2 X2
© ® x © ) “
Q
@
(Q o)
b’h’
D, =+ b*h?
%% 72 D. ==
%X 72

12



0,4244R

X1

)

TR J, =0.1098R*
J =JX2 = 4
: 4 3, =R 0397 R
D,, =0 :
D,, =0 (0 Xpjestosi symetrii)
X2 A
— J, =J, =0.0549[R

0,4244R

D,,, =-0.0165[R’

4R/3n=
=z
L_—1
\]

“ . dlal)i4)
[ ol D,, =-0.0165[R
[ X4 Ol ® | x e
(SO EC] @6
3 ) 2 [ dia2)i3)
. . D,,,, = +0.0165[R’
RG] / X \ CHECH
™o UG
~—
3 4)
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9. Napr eniaw belkach zginanych

o, =——%h
I,
| | i
‘ \
} h, |
o8 [ iy \ Fwo o
obojetna A; y ht y é M,y
+ | =T
I M, :
yv o = IL Iy
Napr enia normalne w dowolnym w k- M, [y
nie A odlegym oy od osi oboj tnej, obli- O, = Ig
Czamy ze wWzoru: z

gdziee Mg moment zgingi cy w danym przekroju poprzecz-
nym,y odlego punktu A od os oboj tng, I, moment
bezw adno ci przekroju poprzecznego wzgl dem osi oboj tng.

Napr enia o przyjmuj warto ci ekstremalne o, 0,
w skrginych w knach.

W, I W,
I s wska nikami wytrzyma-
czym E h, 0 Ci przekroju na zginanie.

/ T‘b<y>\

A
AR Jr*

I
|
yv

JE Y
I
T\
[l
T‘i‘
t
——
S
t
v x
|
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Napr enia styczne w warstewkach belki TS
r wnoleg ych do warstwy oboj tng obli- Ty =7 — —
czamy zewzoru (wzr  urawskiego):

gdzie:

T - & apoprzecznaw danym przekroju poprzecznym belki,

T,x — rednie napr enia styczne w przekrojach belki r wno-
leg ych do warstwy oboj tnej (zerowsy),

I, — moment bezw adno ci przekroju poprzecznego wzgl -
dem osi oboj tnej,

S, — moment statyczny wzgl dem osi oboj tng tgf cz ci
przekroju poprzecznego, ktra zawarta jest mi dzy
wsp rz dnymi y i Y 0dmierzanymi od osi oboj tnej
pokrywaj cgf s zos z,

by)— szeroko  przekroju poprzecznego belki na poziomie
okre lonymwsp rz dn vy.

15



10. M etoda Clebscha

Wyznaczanie przemieszcze w belkach zginanych  metoda
cakowaniar wnaniar niczkowego linii ugi cia

Rwnanie r  niczkowe linii ugi cia belki d?y

0 stag sztywno ci, poddang czystemu El v M (x)
zginaniu (T=0) ma posta :
y o Cakuj ¢ powy sze rwnanie
S wyznaczymy funkcj Kk ta prze-
C D weo kroj w poprzecznych
L
dx” >
Cv M>0 ) EI(%:H@): M(x)dx+C

Po ponownym sca kowaniu otrzymujemy r wnanielinii ugi cia

Bl = | M(x)axax+cx+D

C i D s staymi cakowania, ktre mo na wyznaczy

zwarunk w brzegowych oraz z warunku ci go ci os od-

kszta congj.

Warunki brzegowedla s L ¢
belek prostych e L

Reguy przy zapisywaniu wyra enia na moment zginaj cy

i przy jego cakowaniu:

1. Pocz tek uk adu wsp rz dnych przyjmujemy w jednym
zko cw belki.

2. Je eli obci eniaci ge ko czy s w okre lonym punkcie
belki, konieczne jest przedu enie go do ko ca belki
Z jednoczesnym dodaniem r wnowa nego obci enia ze
Zwrotem przeciwnym.

16



Funkcj M(x) zapisujes od razu dlacaej belki w ten spo-
sb, by mo naby o zaznaczy , gdzieko czy si wyra enie
okre laj ce moment zging) cy w danym przedziale (w dal-
szgf cz ci czynimy to za pomoc kresek pionowych
z odpowiednimi indeksami). Przy obliczaniu ugi cia lub
k ta obrotu w danym przekroju wykor zystujemy r wna-
nie tylko do kreski oznaczaj cej koniec przedziau, w kt -
rym zngjdujes ten przekr j.
3.Jedigs wsp rz dnymi punktw przy o enias skupio-
nych P, lub pocz tkw obci enia ci gego q; to
w wyra eniach na M(x) typu P,(x-g) lub q (x-a) nie
' 2
nale y rozwija , przy cakowaniu, wyra e w nawiasie.
Cakowanie prowadzi s wg. schematu
(x-a )= X317
n+1
Moment skupiony M cakujemy wzgl dem zmienng (X-a),
gdzie g jest wsp rz dn punktu przy o enia M. St d te
w funkcji M(X) wyraz ten zapisujemy w postaci M (x-a)°.
4. Stae cakowania umieszczamy na pocz tku prawej strony
rwna dlak taobrotui ugi ciabelki.

17



11. Po czenianitowe

. @ h @ , N liczbanitw,
~ o ‘ bl m liczbaprzekroj w cina-
© it © nych w nicie
d n liczbanit w w oblicza-
| | nym, niebezpiecznym
S - przekroju blachy
G 9

P
o 7, = =<k
1) Warunek na cinanie nit w nlin(F, anEf%

2)Warunek  na  naciski . _ P __ P _,
powierzchniowe ‘nF, nm@m ¢
3) Warunek na rozci ganie
p askownik w w przekroju o _P_ P <k
niebezpiecznym, osabio- F by-ndy

nym otworami na nity
F; przekr j poprzeczny nita,

Fyq przekrj rednicowy nita,
F, przekr j os abiony otworami na nity

| . }‘\d-{

b
Fq
T
s ; )
F = 4 Sd F ld.

18



Kszta towanie pocze nitowych

Wymiar Symbol Warto wymiaru
wymiaru

. po . zak adkowe (3-5)d
podzia ka po . nak adkowe ! 4-7d

odlego rz déw nitow a (0,6 = 0,8)tlub (2 — 3)d
odl. skrajnych nitow | blach e (15-25)d
od kraw dzi | nak adek e (15-25)d
odl. kraw dzi ci od osi nitéw e (15-2)d

Wskazdéwki konstrukcyjne:

- grubo nak adek jednostronnych powinna wynogi>1,1g,
za ka dej nak adki dwustronnej,g0,65g; przy spe nieniu
tego za oenia mona nie sprawdzawytrzyma oci nak a-
dek na rozciganie;

- w najbardziej obci onym przekroju blachy, tzn. w skrajnym
rz dzie nitbw, naley umieszcza — w miar mo liwo ci —
tylko 1 nit, co umoliwia zminimalizowanie os abienia blachy;

- zgodnie z PN w szwach wielodowych stosuje simaksy-
malnie 5 rzdéw nitéw lub 5 nitdw (w kierunku dzia ania
obci enia);

- ka dy element mocuje sico hajmniej dwoma nitami;

- naro a pasow i nak adekcina si uko nie w celu uniknicia ich
odginania oraz powstawania szczelin sprzgjaih korozji.
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