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1  wiabomosci PODSTAWOWE

1.1. Zadania i metody Wyfrzymaloéci— materialéw

Jak uczy dos$wiadczenie, pod dzialaniem sit wszystkie ciala stale odksztalcaja sie.
Niekiedy sily te moga spowodowaé takie nieodwracalne zmiany ksztaltu, Ze cialo (ustrgj,
‘element maszyny) traci warto$¢ uzytkowa i, jak méwimy, ulega ono zniszczeniu. Do-
§wiadczenie poucza réwniez, ze zjawiska odksztalcenia i zniszczenia zaleza od: 1) rodzaju

* materiaiu (stal, szklo itp.) i jego stanu (rodzaj obrébki mechanicznej, cieplne;j, chemlcznej),
2) ksztaltu i wymiaréw ciala (wal maszyny, zbiornik gazu itp.); 3) rodzaju i wartosci sit
(ci$nienie gazu, cigzar 1tp) i ich przebiegu w ‘czasie (stale lub zmienne); 4) innych oddzia-
lywaii (temperatura, promieniowanie itp.).

Wytrzymalo§¢ materialdw jest nmauka o trwatoéci spotykanych w praktyce typowych
elementéw konstrukcji pod dzialaniem sit. Giéwnym jej zadaniem jest okreslenie wy-
trzymalo$ei elementu, czyli odpornoici na zniszczenie, i jego podatnosci, czyli wartosci
‘i rodzaju odksztalcen. Stosowane w tej naucé metody umozliwiajg dokonanie stosunkowo
prostych obliczen dajacych iloiciowa ocen¢ wytrzymatosci i podatnosci w stosunku do
postawionych wymagan. Wymagania te zalezq od przeznaczenia elementu. Na ogét spro-
wadzaja si¢ one do gwarancji dostatecznego bezpieczeristwa i dostatecznej sztywnosci,
tzn. do tego, ze w warunkach pracy nie nastapi uszkodzenie elementu i ze odksztat-
cenia ni¢ przekrocza wartosci uniemozliwiajacych prawidlowe jego funkcjonowanie.
Rozréznia si¢ przy tym zagadnienia: kontroli i ksztaltowania. Pierwsze z nich polegaja
“na sprawdzeniu spelnienia powyzszych wymagan w istniejaeej konstrukeji. Drugie wy-
stepuja przy projektowaniu konstrukcji i polegaja na takim doborze parametréw, z reguly
wymiaréw elementu, aby te wymagania byly zachowane.

Podstawa wytrzymatoéci materiatléw sa przestanki doswiadczalne i teoretyczne. Pierwsze
opisuja wlasnoéci materialdw, a w szczegdlnosci ich odksztalcenie, w funkcji obciazed
przy réznych warunkach zewngtrznych. Drugie stanowia zastosowanie zasad mechaniki
ogdlnej, a przede wszystkim praw statyki, bez znajomosci ktérej studiowanie wytrzymalosci
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materialéw nie jest do pomySlenia. W odroznieniu od mechaniki ogdinej, w wytrzymalosci
materiatéw kladzie sie gtéwny nacisk na badanie odksztalcen i prawie zupelnie pomija sig
. zagadnienia ruchu ciafa jako sztywnej calosci. -

Rownolegle do wytrzymalosci materiatow istnieja dyscypliny po$wigcone podobnej
problematyce jak: teoria sprezystosci, teoria plastycznosci, reologia. Szczegdlnie bliska
wytrzymalosci materialdw jest teoria sprezystosci omawiajagca w sposob bardziej Scisty
te same w zasadzie zagadnienia, kosztem jednakZe uzycia zloZzonego aparatu matema-
~ tycznego i zmudnych czesto rachunkow. Te komplikacje ograniczaja zastosowanie teorii
" sprezystosci, pomimo Ze jej wyniki-daja glgbsze .zrozumienie zjawisk. W odréznieniu od
tego, w nauce wytrzymatoéci materiatow kladziemy glowny nacisk na strong praktyczna
i dia ulatwienia analizy godzimy Si¢ na stosowanie réznych metod przyblizonych badZ
upraszczajacych zalozen. Ich stusznos¢ weryfikujemy poréwnujac wyniki uproszczonej
" analizy z wynikami do§wiadczed badZz z wynikami z teorii sprezysto§ci. W ten sposéb -
realizujemy to, co w wytrzymatosci materialow. powinno byé mysla przewodnia, a miano-
wicie, ze §rodek cigzkosci praktycznej analizy nie lezy w stosowaniu zlozonego, aparatu
matematycznego, lecz w analizie strony fizycznej zagadnienia, znalezieniu prawidlowych
uproszczen i doprowadzeniu do prostych ilo§ciowych zaleznosci.

-

1.2. Uproszczony 'model ciala

Podstawowe uproszczenia, o ktérych méwiono poprzednio, dotycza: 1) samego ma-
teriatu, 2) opisu ksztaltu ciala. Wprowadzenie tych uproszczen przeksztalca .rzeczywisty
obickt W to, co nazywamy schemat:m obliczeniowyrm, W ktérym zachowane zostaja tylko
istotne dla danego zagadnienia eechy obiektu. _ 7
' . Uproszczenia w opisie materialu sa konieczne z racji trudnosci, jakie nasuwa rze-
czywista budowa materii. Materiat kazdego ciala sktada si¢ z atoméw, migdzy ktérymi
dzialaja sily. Obciazajac cialo powodujeniy stopniowa zmiang odleglosci miedzy atomami.
Towarzyszy temu.zmiana sit wzajemnego ich przyciagania az do chwili osiagnigcia réwno-
wagi miedzy obciaZeniem a zmienionymi sifami miedzyatomowymi. W swej wigc istocie
zjawiska wytrzymalosciowe sg molekularne i w takim ujqbiu sq omawiane w fizyce ciala
stalego. W zagadnieniach inzynierskich takie ujecie nie jest mozliwe. Obiekty stosowane
w technice zawieraja 102°=-103° atoméw, a ich ustawienie wykazuje bardzo liczne od-
stepstwa od regularnosci. Jakakolwiek préba ilosciowego ujecia oddzialywann miedzy
poszczegllnymi atomami jest skazana na niepowodzenie. Z -tego powodu pojeciami
czastkowej budowy materialu bedziemy sig postugiwaé dla zrozumienia zjawisk tylko
od strony jakosciowej. '

w wy.trz\ymalos’.ci materialéw odstgpujemy nie tylko od atomu jako obiektu iloscio-
wych badan, lecz zaniedbujemy takZze wlasciwoséci ich mikrostruktury. Jak wiadomo,
poza materialami bezpostaciowymi (szklo, plastyki), w ktorych ustawienie, atoméw uwa-
zamy za chaotyczne, istnieja materialy polikrystaliczne, na przykiad metale, w ktérych
mikrokrysztaly (ziarna) maja wzglednie regularna budowe atomowa. Wiasnosci fizyczne
pojedynczego ziarna, ktérego .wymfiary w metalach sa rzedu 0,01 mm, sg réine w réznych
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kierunkach. Jesli jednak ‘elementarny obiekt jest kostka o wymiarach kilkunastokrotnie
wiekszych od wymiaréw ziarna, to wspomniana roznokierunkowos¢ gubi sig, gdyz usta-
wienie ziaren w>tej kostce jest chaotyczne. Wlasnosci takiej elementarnej kostki sa
usrednione i sa takie same w réznych miejscach ciata. Idealizujac to zakladamy, ze materiat
ciala jest jednorodny i 7e kazda, nawet nieskorniczenie mala, kostka ma takie same wlasnosci
fizyczne.

Z pojecia jednorodnodci wynika, ze w uproszczonym modelu materia wypetnia objetosé
ciata w sposob ciagly. Przy opisie takiego ciala mozna stosowaC pojecia i caly aparat
analizy matematycznej, jak rézniczkowanie i catkowanie. -

Aby takie jednorodne cialo opisywato prawidlowo zjawiska, jego wlasciwosci musza
byé takie same jak usrednione wlasnoéci ciata rzeczywistego. Jedna z nich jest ta, ze wy-
“wolane obciazeniem odksztalcenia znikaja catkowicie lub czgéciowo po odcigzeniu. Tg
wlasciwo$é ciala nazywamy sprezystoscig. Jesli ten powrdt do pierwotnego ksztaltu jest
calkowity, to cialo nazywamy idealnie sprezystym, jesli jest niecatkowity, to cialo nazywamy
czeSciowo sprezystym. Odksztalcenia znikajace po odcigzeniu nazywamy sprezystymi,
podczas gdy pozostajgce po odc1q2en1u nosza nazwe odksztatcen trwalych lub plastycznych.
Przeciwiefistwem ciata 1dea1me sprezystego jest cialo idealnie plastyczne, nie majace od-
ksztalcen sprezystych. Rzeczywnste ciata nigdy nie sa ani idealnie spr¢zyste, aii idealnie
plastycziie, aczkolwiek odstf;pstwa od jednego lub drugiego idealu moga by¢ znikome.
Okazuje si¢ z doswiadczen, ze w pewnych przedziatach obciaZenia zaleznych od rodzaju,
stanu i temperatury materialu-takie materialy, jak stale i wigkszo$¢ stopéw metali, szklo,
drewno, beton, mozna traktowac jako idealnie sprezyste. Z uwagi na techniczne znaczenie
wiekszo$¢ zagadnier wytrzymaloSci materialéw rozpatruje sig przy zalozeniu idealnej spre-
zystosci *zatertalu | '

‘Przy obciazaniu ciala i narastajacym odksztalceniu obciazenia te wykonuja pewna
prac¢ zuyta na zmiang odlegloici miedzy atomami i zwigzang z tym zmiang energii po-
tencjalnej czastek. Ta tak zwana energia odksztalcenia jest zwiacana w procesie odciaZania.
Codziennym przykladem tego procesu jest sprezyna zegarka, ktéra przy odksztalceniu
(,,nakrecanie zegarka’) akumulujc w sobie energic oddawana nastgpnie na pokonanie
oporéw ruchu, gdy sprezyna wraca do pierwotnego ksztaltu. W takim \energetycznym
ujeciu cialem idealnie sprezystym jest to, w ktérym praca zwrdcona w procesie odciaZania
jest réwna pracy wlozonej przy obcigzaniu ciala. Jedli praca zwrdcona jest mniejsza niz
wlozona, to cialo jest czgéciowo sprezyste. Réznica migdzy tymi wielko$ciami. zuzyta Zo-
staje na nieodwracalne zmiany w materiale, tj. trwale jego odksztalcenie.

. Opierajac si¢ na wynikach do$wiadczen, przyjmujemy dla wigkszosci materiatow
-(metale, plastyki itp.), ze wlasciwosci elementarnej kostki nie zaleza od jej orientacji,
tj. katowego ustawienia w ciele. Takie materiaty nazywamy izotropowymi (réwnokierunko-
wymi). Istnieja jednak i materialy amizotropowe (réznokierunkowe), jak na przykiad
drewno, gdzie urednione®> wlasciwosci elementarnej kostki s3 bardzo rézne w zaleznosci
od jej. orientacji w stosunku do kierunku slojéw. Anizotropowe sa i inne materialy, jak
papier, tkaniny lub modne obecnie plastyki zbrojone wiéknem szklanym, ktdrych anizo-

4 N .
M To znaczy bez wnikania w komorkowa budowe drewna.
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tropia wynika z procesu technologicznego (papier) badz, jak w tkaninach, z samej ich
budowy. W wigkszosci zagadniert bedziemy zajmowal si¢ materialami izotropowymi.
Réwnolegle do uproszezefi dotyczacych materialu wprowadzamy uproszczone modele
geometryczne spotykanych w praktyce elementéw. Rozpatrzmy to na przykladzie zbiornika
ci$nieniowego (rys. 1.1a), w ktérym cienkoscienny walcowy korpus zamknigty jest pokrywa

A\
Ty kula zaworu

Rys. 1.1. Podzial konstrukcji na typowe elementy

z kulowym zaworem bezpieczenstwa. Jak widaé, elementy tej konstrukcji daja si¢ po-
dzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza z nich, tzw. prety, obejmuje elementy takie jak $ruby,
sprezyne (rys. 1.1b, c), w ktérych jeden wymiar, tj. dlugo$é, jest duzy w poréwnaniu do
dwéch pozostalych. Grupa druga, tzw. powloki, reprezentowana przez korpus i pokrywe,
to elementy, w ktérych jeden wymiar, tj. grubo$é &, Jest maly w poréwnaniu z dwoma
pozostalymi. Wreszcie do grupy trzeciej, tzw. bryl, zaliczamy takie elementy, jak kulg
zaworu, nakretke sruby, w ktorych wszystkie wymiary sg tego samego rzedti. W wytrzy-
malosci materialéw zajmujemy si¢ gidwnie pretami. "

Powstanie preta mozna przedstawié jako wynik ruchu $rodka cigzkosci plaskiej figury
wzdluz pewnej linii w taki sposéb, ze figura ta w kazdym punkcie jest prostopadta do tej
linii. Tak zdefiniowana lini¢ nazywamy osig preta, a plaska figure poprzecznym przekrojem
preta. W zaleznosci od ksztaltu osi moze byé pret prosty (rys. 1.1b) lub zakrzywiony.
Przykladem plasko zakrzywionego preta jest pierscieri tlokowy, przyktadem przestrzennie
zakrzywionego — sprezyna (rys. 1.1c). Sam przekrdj preta moze by¢ staly lub zmienny .
i przy ruchu wzdluz osi moze wykazywaé obrét. W tym ostatnim przypadku méwimy, e
pret jest naturalnie skrecony. Technicznym przykladem takiego preta jest wiertlo spiralne.

‘Wprowadzona systematyka umozliwia analizg wytrzymalo§ciowa realnych obiektéw
wedhug ‘ograniczonej liczby schematéw niezaleznie od przeznaczenia danego elementu.
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Takim jednolitym schen.::atem mo2na na przyklad obja¢ waly maszyn przenoszace ruch
obrotowy z jednego agregatu na drugi, niezaleznie od tego, czy konkretne zadanie dotyczy
walu napedzajacego $rubg okrgtowa, czy tez wrzeciona obrabiarki. Daje to ogromne
uproszczenie rozwazan. ' .

~

1.3. Sily zewnetrzne i wewngtrzné

Miara mechanicznego oddzialywania cial na siebie sa sily. Rozpétrujqc dane cialo
izolowane od innych, pierwotnie z nim potaczonych, zast¢pujemy ich dzialanie na to cialo
sitami, ktére nazywamy zewnetrznymi. Sity zewnetrzne dzielimy na objefosciowe i po-
wierzchniowe. Pierwsze z nich dzialaja na kazda czastke ciala, drugie przytozone sg tylko
na jego powierzchni. Przykladem sit objetosciowych sa sily wlasnego cigzaru ciala, przy-
kiadem drugich jest ciénienie cieczy otaczajacej ciato lub ciSnienie w obszarach ‘styku
ciala badanego z innymi. Sitami zewnetrznymi dla danego ciala s3 nie tylko sily o znanej
- wartoSci, tzw, szly czynne, lecz i reakcje wigzow, tzw. sily bierne, uzupelniajace uklad sit
czynnych do uktadu bedacego w rownowadze. Biorac ‘dla przykladu wagon-cysterng
(rys. 1.2a, b) mamy tu sily czynne: cigzar zbiornika z ciecza Q. i cig2ar podwozia Q,.
Sitami biernymi s cisnienia na powierzchniach styku két 4 i B z szyna. Jak widaé, wy-
miary powierzchni styku sa bardzo male w poréwnaniu z wymiarami wagonu. Gdy obiek-
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Rys. 1.2. Okreflenie obciazenia konstrukcji
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tem badanym jest caly wagon, wdéwczas ciénienia te, jak pp, mozna zastapi¢!”’ ich wy-
padkowymi. skupionymi silami R4 i Ry, ktére wyznaczamy z warunkéw réwnowagi.
Caly zespot sit czynnych (Q. i @,) oraz biernych (R, i Rg) nazywamy obcigzeniem obiektu.

O Taka idealizacja jest niedopusicmlna, gdy przedmiotem badania s3 zjawiska w samym polu
styku i jego bezpesrednim otocz.enlu gdyz wtedy wymlary pela styku sa rzedu wymiaréw badanej
czesci. .
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Postaé obcigzenia, tzn. liczba sit zewnetrznych, ich wartosci i ‘charakter, zalezy przede
" wszystkim od tego, gdzie przebiega umownd granica miedzy badanym obiektem a otoczeniem.

Gdyby badanym obiektem byt tylko zbiornik cysterny (rys. 1.2c), wowczas obciaZenie
stanowityby tylko jedﬂa sita czynna @, i reakcje R¢, Rp, Rg podpér C, D, E zbiornika
na podwoziu. W odréznieniu od poprzedniego przypadku, reakcji R¢, Rp, Rg nie inoZna
obliczy¢ z bedacych do dyspozycji dwéch réwnan réwnowagi. Rozwiazanie takich za-
gadnief, tzw. statycznie niewyznaczalnych, wymaga zbadama odksztalcen ustroju i jest
oméwione w rozdz. 10.

W odréznieniu od sit zewnetrznych pochodzacych od ciat nie nalezacych do umownie -
okreslonego obiektu, wszystkic inne oddzialywania miedzy czeéciami nalezacymi do
danego obiektu nazywamy sitami wewnetrznymi. Moga to by¢ oddzialywania migdzy
poszczegSlnymi elementami obiektu, a biorac ogdlnie — migdzy wszystkimi czastkami
ciala. Zgodnie z trzecim prawem Newtona (zasada dzialania i przeciwdzialania) sily te
s3 zawsze parami przeciwne, tzn. ze dzialaja wzdluz tej samej pfostcj, maja rowne wartosci
bezwzgledne, lecz przeciwne zwroty. Z tego powodu ich istnienia nie mozna wykry¢ z ba-
dania réwnowagi ciala jako jedneéj calosci. Widaé to z rys. 1.2c, gdy zbiornik i podwozie
zlaczymy z powrotem, wtedy bowiem sity R, Re, ... staja si¢ sitami wewnetrzrymi dla
catosci, a ich dzialanie odpowiednio si¢ kasuje.

Dla ujawmema reakcji R¢, Rp i Ry konieczne bylo izolowanie zbiornika od podwozia
przez my§lowe przecigcie wiezéw (podpér). Te sama metode przec:gc stosu_|emy dla ujaw-
nienia wewnetrzaych sit AW, wywotanych w danym ciele obciazeniem 0, ..., Qs (rys. 1.3a).

Rys. 1.3. Ujawnienie sit wewnetrznych

Sity AW (ciagle strzalki) dzialania czgstek czeéci I7 na odpowiadajace im czastki czesei f; sity AW (przerywane strzalkl) dzialania
czastek czeéci I na czastki czesei 11

W tym celu cialo to rozcinamy myslowo przekrojem AB na dwie oddzieine czgsei I'i IT
przykladajac w nowo powstatych przekrojach A'B’ i A" B" takie uklady sit AW, AW, ...,
jakie istnialy przed przecigciem (rys. 1.3'b)._ Dzieki temu mamy obecnie dwa odrgbne
ciata Ii I, z ktérych kazde oddzielnie jest w réwnowadze, albowiem obraz sil nie zmienit sig,
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z tym Ze uktady sit AW sa teraz odpowiednio dla czgsci 1 i IT sitami zewnetrznymi. Z uwagi

pa charakter sit AW jest fyecza jasna, e znajac uklad sit AW dla czeSci I znamy tym

samym uktad sit AW dla czesci II. Uklady te, przy zaloZonej jednorodnosci materiatu,

klasyfikujemy jako sily powifrzchniowe rozlozone W sposéb ciagly w przekrojach A'B’

i AN B"- . . N |
Opisana metoda przeci¢é bedziemy postugiwal si¢ w calej nauce wytrzymatosci ma-

terialow. ' f~ ‘

1.4. Wysilek przekroju preta

Metode przecig¢ zastosujemy obecnie do konstrukcji pretowej (rys. 1.4a), ktdrej
myslowe rozcigcie, z reguly prostopadle do osi preta, uzewngtrznia w nowo powstalych.
przekrojach A’ i 4" uklad sit AW, AW, ... (tys. 1.4b). Wartoéci tych sit w poszczegélnych
punktach przekroju A’ czgéci I nie sa znane: Jakie by jednak one nie byly, mozna je zre-

przekrdj A"
d¢

‘Rys. 1.4, Wysilek przekroju konstrukcji pretowej

dukowaé do $rodka cigzkosci O’ tego przekroju. W wyniku otrzymamy, ogdlnie biorac,
wypadkowg silg W; i wypadkowy moment M;. Ten zespot Wi M; nazwiemy wysilkiem
przekroju A', a sama sitg W, i moment M, elementami wysilku tegoz przekroju. Podobnie
W, i My, zwiazane z punktem O” s3 elementami wysitku przekroju A" czgsci II. Z wia-
snoéci sit AW wynika,. Ze elementy Wy, i My sa 6dpowiednio przeciwne do elementéw
W:i M;. ‘ ‘

_ Elementy wysitku W; i M;, jako wypadkowe ukladu sit AW, zapewniajg rownowage
czefei I, jako odrgbnego ciala. Aby tak bylo, sity Wy i P, musza tworzy¢ parg sil, a mo-
ment M; musi byé przeciwny do momentu sity P, wzgledem i)unktu O', jego wektor
zatem jest prostopadly do plaszczyzny OEF, ma warto§é P, r, a zwrot jak na rys. 1.4b.
Na ogél wyznaczenie wysilku przekroju®’ nie jest tak proste i wymaga sformutowania

(1> Wprowadzone okreslenie ,,wysitek przekroju” oddaje wiernie aktywng role przekroju w za-
" pewnieniu ;6wnowagi badanej czesci ciata. Oddaje ono réwniez to, ze wynik redukcji sit AW jest zes-
potem wypadkowejsity Wi wypadkowego momentu M. Pojecie ,,wysitek przekroju” ma swéj odpowied-
nik w innych jezykach (ros. — cusoestii gaxmop, franc. — effort) i jest bardziej zwarte, niz uzywane do-
.tychczas w naszej literaturze okreslenia ,,wypadkowa sit wewnetrznych w przekroju” lub ,.glowny wektor
sit wewngtrznych w przekroju i moment glowny sil wewngtrznych w przekroju’. '
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réwnari réwnowagi. W takim przypadku wysilek przekroju przedstawiamy nie przez
wypadkowa sil¢ W i wypadkowy moment M, lecz przez ich skltadowe w prostoka‘fnym
ukladzie x, y, z. Poczatek ukladu pokrywa si¢ ze §rodkiem ciezkosci badanego przekroju,
o$ x jest styczna do osi preta, a osie y i z sa do nigj prostopa&ilc i leza w plaszczyZnie prze-

Rys. 1.5. Przedstawienie wysitku przekroju przez skladowe

kroju (rys. 1.5a). Skladowe sity W na te osie sa odpowiednio N, T,, T,. Skladowa N dzia-
lajaca wzdluz osi pr¢ta nazywamy sita wzdiuzng lub normalng, skltadowe T, i T, sitami
tngcymi lub poprzecznymi. Niekiedy taczymy sity T, i T, w jedna wypadkowg sil¢ tnaca T':
‘ T=vT;+T:. (a)

Rozktadajac podobnie wektor momentu M na osie x, y, z mamy skladowe momenty
M,, M,, M, (rys. 1.5b), z ktorych pierwszy o wektorze pokrywajacym si¢ z osig preta

“linla F6 |80
of y|lF8
4 FBO=9%"

Rys. 1.6. Okreslenie sktadowych wysitku przekroju z réwnan rownowagi
Ustréj z rys. 1.4 narysowano schematycznie zostawiajac jedynie fragmenty w otoczeniu mys$lowego przekroju A.

nazywamy momentem squéajqcym, pozostale, tj. M, i M,, o wektorach prostopadtych
do osi x nazywamy momentami gnacymi."> Niekiedy taczymy momenty M, i M, w jeden
-wypadkowy moment gnacy M,

2 2 ' .
M, =vVM2+M?. (b)
1) Cazesto skladowe momenty przedstawiamy zakrzywionymi strzatkami w ptaszczyznach ich dzia-

lania (rys. 1.5¢). I tak moment M, dziala w plaszczyinie xz, jego wigc obrazem jest zakrzywiona strzaf-
ka w tej plaszczyinie. - co _ _ ‘ -
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Dla wyznaczenia szesciu skladowych wysitku, tj. N, T,, T,, M,, M,, M,, badanego
przekroju formutujemy sze§é réwnarn réwnowagi badanej czefci konstrukcji (rys. 1.6),
' a mianowicie trzy réwnania réwnowagi sumy rzutow:

N+YP,=0, T,+2P,=0, T,+>.P, =0, (1.1)

oraz trzy réwnania réwnowagi momentow wzgledem osi x, y, z:
M, +3XMp=0, M, +3M,up=0, M, +3M,=0, 1.2)

gdzie P,, P,, P, oznaczaja odpowiednio skladowe sit zewngtrznych na osie x, y, z, My,
M,p, M,p ich momenty wzgledem odpowiednich osi, a sumowanic obejmuje wszystkie
sity zewnetrzne (czynne i bierne) dzialajace na czg$é badang. W konkretnym przypadku
jedyna sila zewnetrzna dla czeéci I jest sita P,, ktérej skladowe na osie X, y, Z sa: P,

= —P,cosa, P, =0, P, = P, sina. Réwnania (1.1) i (1.2) przyjmuja postac

N-P,cosa=0, T,+0=0, ' T,+P;sina=0, ()
M,-—P,a=0, M,-P,x,=0, M,—P,a=0, d)

skad mamy sktadowe wysitku przekroju A’ czgsei I
N = P,cosa, T, =0, : T, = —P,sina,
M,=P,asina, M,=P;x, sina, M,éPlacosa.

(&)~

Ujemna wa\rtoéé jakiej$ sktadowej, np. T, oznacza, Ze w tzeczywistosci ma ona zwrot

przeciwny do zaloZonego. Analogicznie moZemy napisa¢ réwnania (1.1) i (1.2) dla skia-

dowyeh N, T,, ..., M, wysitku przekroju A" czesci I, Potrzeba jednak taka nie istnieje,

gdyz wiemy, 2e te skladowe s3 przeciwne wzgledem podanych wzorami (). Wynika stad,

ze wysilek przekroju mozna wyznaczaé z warunkéw réwnowagi jednej lub drugiej czesci

myslowo rozcigtej konstrukcji. Wniosek ten wykorzystujemy w obliczeniach piszac réwna-
nia (1.1) i (1.2), dla tej czesci, dla ktérej maja one prostsza postac. . -

k Przy formulowaniu réwnan (1.1) i (1.2) nalezaloby uwzglednic, ze konstrukcja poddana
obcigzeniu jest odksztalcona. Wplywaloby to na ustawienie sil zewnetrznych, poloienie
mys$lowego przekroju 4 i w wyniku odbiloby si¢ na wartoéciach Py, ..., M.p. W praktyce

 jednak okazuje sig, Ze odksztalcenia cial s3 na ogél bardZo male w poréwnaniu do pierwot-
nych wymiaréw i z malym bledem (rzedu promille) mozemy réwnania réwnowagi (1.1)
i (1.2) formulowaé tak, jak gdyby obciazone cialo mialo postac pigrwotng. PowyZsza regula
wymiaréw poczqtkowych stanowi zasadnicze zaloZenie w wigkszosci zagadnie. Reguly tej
nie stosuje si¢ w zagadnieniach statecznodci (rozdz. 15) oraz w bardzo rzadkich przypad-
kach, gdy nawet mMe odksztalcenia zmieniaja w istotny sposéb pracg ustroju.

Istotna réznica miedzy badaniem wysitku przekroju w nauce wytrzymalosci materia-
Ww a badaniem réwnowagi.ciala w statyce tkwi nie w metodzie, lecz w ilosci. Badanie
réwnowagi pewnego ciala (rys. 1.4a) na gruncie statyki polega na ogél na jednokrotnym.
wykonaniu tej czynnofci. W wytrzymatoéci materialéw chcemy znaé dla tego samego
ciala wysilek nie jednego przekroju 4, lecz szeregu przekrojéw. Za kazdym przy tym kolej-
nym rozci¢ciem mamy inny obiekt. Wida¢ to z rys. 1.6, gdy zmieniamy odleglos¢ x,,.
i z wzoréw (e), gdzie M, jest funkcja tej odleglosci. Ta odmienno§é podejécia jest koniecz-

2 Wytrzymalosé materialow



18 1. Wiadomosci podstawowe

na, gdyz od wysitku przekroju zalezq sity AW w punktach przekroju, a od nich z kolei
zalezy bezpieczenstwo.

Przedstawienie wysitku przekroju przez sktadowe N, T, M, i M, (rys. 1.5) umozliwia
klasyfikacje¢ tzw. prostych przypadkow pracy preta. Jesli w badanym przekroju istnieje
tylko si#ta normalna N, to mowimy, Ze w tym przekroju pret pi‘acizje na rezciqganie lub
" Sciskanie, zaleznie od tego, czy sila N dziala na zewnatrz, czy do"'wewnqtrz badanej czésci
preta. Jesli w przekroju dziata tylko M, to méwimy, ze,w tym przekroju pret pracuje na
skrecanie. Wreszcie, gdy dziala tylko moment M, (wzér b), wéwczas taki przypadek
nazywamy czystym zginaniem. Te proste przypadki cechuja si¢ tym, Ze moga one obejmo-
wa¢ nie jeden przekrdj, lecz wszystkie przekroje na odcinku preta o skorczonej diugosci.
W odroznieniu od tego, dziataniu sity T towarzyszy zawsze pojawienie si¢ momentu M,
w sasiednich przekrojach. Z tego powodu dziatanie sity tnacej T traktujemy lacznie z istnie-
niem odpowiedniego M, jako tzw. zginanie poprzeczne. Ten ostatni przypadek jest
prostym przykladem tzw. wytrzymalosci zlozonej, do ktdrej zalicza sie rowniez przypadk1
jak na rys. 1.6.

Zadania

1. Na walek (rys. 1.7a) dzialaja wzdluz osi watka sity P = 10 kN, 2P = 20 kN i rownowazaca je
reakcja Re. Wyznaczy¢ wysilek przekrojow a-a i b-b.

Odp. N, = 10kN, N, = 30 kN. Pozostale skladowe wysitku réwne zeru.

2. Walek z dwiema poprzeczkami (rys. 1.7b) obcigzono réwnowazacymi si¢ grupami sit Py = P, =
= 5 kN. ZnalgZ¢ wysilek przekroju a-a dla cz¢sci waltka na lewe od tego przekroju.

a) ) "b=10cm, c=5cm
- ‘ >
_ ] @d=3cm X
. A 41 B 2p Wb ¢dc-'-2cm Ra la o A
t A + \ —t
E",,:{—- - «-—bqﬁ-—-: -—h-—R-. JL_.L w____#_ JE—
L ai ) c ] . a ©
<3 - -
[=20cmte——{,=30cm ——» P - [=30Ccm ———>] P

Rys. 1.7.

Odp. Sita N, = 10kN (rozcnagajqca), moment M, = —250 Nm(zwrot przeciwny niz na rys. 1 .5¢).
Pozostale sktadowe wysitku rowne zeru.

3. Powtoérzyé zadanie 2, gdy sily P, zmienig zwrot na przeciwny.

Odp. Wysilek przekroju ma tylko skladowa M, = —750 Nm.

4. W nauce statyki korzystamy czesto z twierdzenia, ze ,kazdg sife dz:ala]ch na cialo sztywne
meozina dowelnie przesuwaé wzdluz jej linii dzialania”. Czy to twierdzenie jest stuszne dla zagadnien wytrzy-
matosci materialdw ? Rozumowanie przeprowadzi¢ na przykladzie {rys. 1.7a), raz — gdy sity P i.2P dzia-
laja tak, jak to podano, drugi raz, gdy przy nie zmienionych P i R sita 2P jest przesunieta do pun-
ktu A

Odp Twierdzenie nie jest sluszne albowiem przez zmianeg punktu zaczepienia zmienia si¢ wysilek
przekrojow. W konkretnym przykladzie wysilek przekroju a-a jest raz N, = P, drugi raz N, = 3P
i warunki pracy preta na odcinky 4B sa inne niz poprzednio. Wynika stad, ze w zagadnieniach wytrzy-
malosci materialéw nie wolno zmieniaé punktow zaozepienia sil, Nieznajomosi¢ tego wniosku powoduje
czgste bledy u studentow. :
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1.5. Definicja naprezen. St;‘l!] napigcia

Jak juz powiedziano, wewngtrzné sity AW (rys. 1.3) rozlozone sa w sposob ciagly na
polu myslowego przekroju. Wielkoéé sity AW zalezy wigc od wielkosci tego pola. Aby
otrzyma¢ wilasciwag miare sit wewng¢trznych na polu przekroju, wprowadzamy pojgcie

Rys. 1.8. Okre§lenie naprezenia wypadkowego p i skladowych o i T

natezenia tych sil, tzw. 'naprgZenie Jesli w mys§lowym przekroju ciala (rys. 1.8a) na elemen- |
tarne pole AA dziata sila AW, to sredmm wypadkowym naprezeniem p;, nazwiemy wektor
wspolklerunkowy z AW o wartosci

Psr = AW/AA. (a)

Zmniejszajac wymiary (szeroko$é i wysokos$é) pola AA mamy W granicy wypadkowe
naprezenie p w punkcie B o wartosci
AW

= 11m 1.3

. P AA4—0 AA . ( )

o kierunku i zwrocie takim jak elementarna sita AW. Podstawowa jednostka napreZenia

w przyjetym od 1966 r. w Polsce uklad_zie jednostek SI (metr, kilogram masy, sekunda)
jest paskal (Pa): ,

1 Pa=1 N/m?, : (b)

Dla praktycznych zastosowaﬁ‘ jednostka ta jest szt drobna 1 dlatego postugujemy si¢
wnelokrotnoscwf milion razy wigksza, tj. megapaskalem (MPa):

1 MPa =10° Pa =10 N/m?2. _ (c)

W uzywanym jeszcze przejSciowo technicznym ukl’adzne jednostka naprezenia jest kilo-
gram sﬂy na kwadratowy centymetr. Jest ona zwigzana z nowymi jednostkami zalezno-
$cia

1 kG/ecm? = 0,0981 MPa ~ 0,1 MPa. (d)

'Pojecie wypadkowego napreZenia stosujemy bardzo rzadko. Zazwyczaj postugujemy
si¢ jego skladowymi (rys. 1.8b), z kt6érych skladowa o, prostopadia do przekroju,:
' c="pcosx, ' (1.4a)

nosi nazwe naprezenia normalnego, podczas gdy druga skladowa t dzizlajaca w plasz-

~

2%
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czyZnie przekroju, | ‘
‘ T=psing, . , (1.4b)

nazywa si¢ nuprezeniem stycznym. To ostatnie rozkladamy z kolei na dwa skladowe na-
prezenia styczne: 7, i 1, zorientowane w kierunkach osi y i z obranych na przekroju.v
Nalezy zaznaczy¢, ze definiowanic naprezenia jako wektora w danym punkcie -ciala
jest dopuszczalne tvlko wtedy, gdy mySlowy przekrdj traktujemy jako staly, to znaczy nie
dopuszczamy innego poprowadzenia przecigcia przez ten punkt. Jesli to ograniczenie
usunaé {rys. 1.9), to otrzymamy rézne wypadkowe naprezenia p’, p’, p'"’ i 1ézne ich skla-
dowe o, , ¢, Jest to oczywiste, gdyZ réznym przekrojom towarzyszy przecinanie
(my$lowe) réznych wigzow taczacych punkt Bz otoczeniem, przy czym sily w tych wigzach
moga by< bardzo réine. Poniewal przez dany punkt B mozna poprowadzi¢ nieskonczenie

f Rys. 1.9. Odmienno$¢ napreien zaleZnie od sposobu przeciecia

wiele roznych przekrojéw, zatem w wyniki mamy cala mnogosc roznych wektorow p
tworzacych tzw. stan napigcia w danym punkcie B. Analiza tego stamu podana jest w rozdz. 7.

Okreélenie warto§ci ¢ i © w poszezegdinych punktach przekroju jest podstawowym
zadaniem w wytrzymatoéci materialdw. Jest ono w pewnym sensie odwrotne do znanego

a) Wep qﬂ"?' | " b) Mdane x W dane
g dane { \'“ Al ‘
‘ ) 2 pya)=2

-1 P2

dana powlerzchnia y : . ',/
: dany mydlowy przekrd clata
Rys. 1.10. Tlustracja podstawowego zadania wytrzymatosei

z mechaniki ogdlnej szukania nieznanej wypadkowej sily W i momentu M dla znanych
obciazen p(y, z) rozlozonych w sposéb ciagly na danej powierzchni (rys. 1.10a). W wy-
‘trzymalosci materialow znamy wysilek przekroju, tj. wypadkowe W i M (rys. 1.10b),

-
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a szukamy p(y, z) pod postacig j2ge sicladowych oy, 2) i ©{y, 2). Jest 1zecza jasna, Ze dla
rozwiazania tege zadania musimy znaé charakrer'® rozkladu ¢ i 1, inaczej bowiem odpo-
wiedZ nie bylaby jednoznaczna. Takie informacie moze da¢ tylko zbadanie odksztalcen.

1.6. Déﬁnicja przemieszczen i wzglednych odksztalcen

Przy badaniu odksztaicen konieczne jest najpierw okreslenie ich miary. Zakladamy,
e przed obciazeniem badane cialo jest unieruchomione. Po obcigZeniu na skutek odksztal-
calnoéci materialu poszezegdine punkty ciala zmienig swoje polozenie, na przyklad punkt B
zajmie polozenie B’ (rys. 1.11). Wektor BB’ Iaczacy pierwotne i koficowe polozenie tego

Rys. 1.11. Okreslenie przemieszezen: wypadrkowego BE i skladowych u, v, w

samego punktu ciala nazywamy przenyeszczenicn: punkfi. Rzaty tego wektora na stale
osie x, y, z nazywamy skladowymi przemieszczeniami punktu i oznaczamy odpowiednio
przez u, v i w. Przemieszczenia te sa na ogdt bardzo mate w poréwnaniu do wymiaréw
ciala, znajomo$é ich jednak jest wazna w zagadnieniach praktycznych.

S

Xﬁ ) \;\/

7
ol

Rys. 1.12. Definicja wzglednych odksztalcen i kata odksztatcenmia postaciowego

- Same przemieszczenia nie daja jeszeze obrazu intensywnosci zmiany wymiaréw 1 postaci
w poszczegolnych miejscach ciala. Miare taka otrzymamy badajac zmiang, jakiej przy
obciazeniu doznaje badz wybrany odcinek .4 B, badz pierwotnie prosty kat CDE (rys. 1.12a).
Jesli odcinek AB przejdzie po obcigzeniu w pofozenie 4'B’ zmieniajac przy tym swa

(1) Na,przyklad, ze o jest liniowa funkcja ¥ i z, a T jest prostopadle i proporcjonalne do O itp.



22 7 ) 1. Wiadomoséci podstawowe

dlugoéé z s na s+As, to intensywno$¢ zmiany wymiaréw liniowych okre§limy jako
g = AS/ s (a)

i nazwiemy ja Srednim wzglednym wydluzeniem odcinka AB. Aby lepiej oddaé sytuacje
w bezposrednim otoczeniu punktu A, skracamy dlugosé s odcinka 4B. Graniczna wartosé

e = lim 2% (1.5)

s>0 S

jest lokalng intensywnoscia zmiany wymiaréw liniowych i nosi nazwg wzglednego wydhu-
Zenia w punkcie A w obranym kierunku AB. Widaé, 7e wielkoéé & okreslona jest liczbg
odectwang. Jej warto§é jest na ogét malym ulamkiem i dlatego podaje sie ja w procentach
lub promillach. Jest oczywiste, ze okreslenie wartosci ¢ dla jednego obranego kierunku 48
nie daje pelnego obrazu wzglednych odksztalceri w otoczeniu punktu 4. Taki obraz otrzy-
mamy, jesli beda znane wartoéci ¢ we wszystkich mozliwych kierunkach wychodzacych
z punktu 4. - '

Druga niezalezna od ¢ miara intensywnoéci odksztalcenia jest zmiana kata pro--

stego CDE. Zaléimy, ze przed odksztalceniem w otoczeniu punktu D :atolmy znajduja si¢
w wezlach prostokatnej regularnej siatki (rys. 1.12b). Po obciaZeniu (rys. 1.12c) Zmieniaja
si¢ na ogol nie tylko odstepy atomoéw, lecz i postac siatki na uko$nokatna. Ta zmiana
postaci oznacza przesuniecie warstw atoméw po sobie, tzw. poslizg. Okazuje si¢, e zmiana
sit migdzyatomowych towarzyszaca poslizgowi jest tego samego rzedu co i zmiana sit przy
zmianie odleglosci atoméw. Miara tego poslizgu jest kat y przedstawiajacy zZmniejszenie
kata pierwotnie prostego. Kat y moze by¢ migdzy réznymi warstwahi atoméw rézny, aby
wige scifle odda¢ lokalny poslizg, nalezy ramiona CD i DE wzia¢ jak najkrétsze. Dla
materiatu jednorodnego odpowiada to przejsciu do granicy

y= _lim (xCDE- & CDE). (1.6)

5—»0, DE—+0

Tak okreslony kat y nazywamy odksztalceniem postaciowym. Kat ten wyrazamy w ra-
dianach. Podobnie jak i ¢ jest on liczba oderwana tego samego rzedu co i e.

Pelny obraz odksztalcern postaciowych w otoczeniu ‘danego punktu D otrzymamy,
gdy beda znane katy y przy wszystkich mozliwych (w przestrzeni) ustawieniach ramion CD
1 DE. Przez analogi¢ do stanu napiecia (art. 1.5) stanem odksztalcenia w danym punkcie
nazwiemy cata mnogo$¢ wartosci eiy odpowiadajacych catej mnogosci kierunkdw i polozen
pierwotnie prostego kata zwigzanych z tym punktem. Analizg tego stanu podano.w rozdz. 7.

-«

1.7. Prawo Hooke’a w przypadku rozciagania ' ‘

b
Wprowadzone pojecia naprezen i wzglednych odksztalcern sa od siebie zalezne. Te
zalezno$¢ przesledzimy na przykladzie najprostszego zagadnienia wytrzymalosci mate-
rialéw. Jest nim rozcigganie pryzmatycznego preta zachodzace wtedy, gdy pret ten obcig-
zony jest na koficach dwiema przeciwnymi sitami P (rys. 1.13a). W przypadku tym stwier-

i
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dzono doswiadczalnie, Ze 0§ preta zostaje prosta, prgt zwigksza swa dlugosé i pomiarowy

odcinek CD o dlugosci / ma po obcigZeniu dlugo$é [+ Al Ponadto zaobserwowano, ze

narysowana na boczne; powierzchni preta prostokatna. siatka o bokach- odpowiednio

réwnoleglych i prostopadtych do osi preta (rys. 1.13b) zostaje po obciazeniu prostokatna,

~ nie zmienia swej orientacji wzglgdem osi preta, zmienia natomiast swe wymiary i to nie
tylko w kierunku wzdtuznym, lecz i poprzecznym. Okazuje sig, ze jednakowe przed obcig-

zeniem oczka siatki zmieniaja si¢ tak samo. Ustalono réwniez, ze w pewnych granicach

a) przed obcigZeniem b) przed obcig#eniem
) . a
-2 { - 1 - - - -——¢.—=:==,_» e e | ekt s [ S E
B—¢ T 7 E W L1y
herer—————— e [ = ==
J—1 i .
i pe obcigleniu AL Hemt foeatie ﬁ
| | i |
p a ’ WL e f
gy~ S e et T PINE
8T ia LAl D £ po obcigieniu
. g ——er—————— | $ Al ]

Rys. 1.13. Odksztalcenia pryzmatycznego preta rozcigganego
a) obraz preta przed odksztalceniem i po odksztalceniu; b) obraz deformaciji bocznej powierzchni preta.

obciazen dla wigkszosci materialéw konstrukcyjnych wydiuzenie Al jest proporcjonalne
do obciazenia P i diugoéci I, odwrotnie proporcjonalne do pola 4 poprzecznego przekroju
preta, nie zalezy natomiast od postaci przekroju (koto, prostokat itp.). Ta doSwiadczalna
zalezno§¢ przy wprowadzonych ozpaczeniach ma postac :

Pl N .

| e Al =74 (*.7)

i nosi nazwe¢ wzoru Hooke’a, Wspélezynnik proporcjonalnosei E przy ustalonych warun-

kach doSwiadczenia, jak na przykiad stalej temperaturze, zalezy tylko od rodzaju mate-

rialu preta i nosi nazwe modulu spresystosci wzdlutnej lub modulu Younga.

Przeksztatémy wzér Hooke’a wprowadzajac pojecia naprezenia i wzgledhego wydhu-

enia. Poniewaz odksztalcenia jednakowych kratek siatki sa jednakowe, zatem wzglednk
wydluzenia w kierunku osi preta sa jednakowe na calej dlugosci i sa réwne

| & = Al/l, ' (1.8)

bez potrzeby stosowania wzoru (1.5). Wzor (1.8) okresla & dla kazdego wzdiuznego ele-

mentu preta'?’. Wynika stad, ze wszystkie te elementy znajdujg si¢ w jednakowych wa-

runkach. Wobec tego intensywno$¢ sit wewnetrznych, czyli naprezenie, jest we wszystkich

~ punktach przekroju a-a to samo i ma wartos¢ o (rys. 1.14a). Elementarne sily wewnqtrzne
sa o dA4, a ich wypadkowa N, jest sita normalna do przekroju, réwna

N, = ZadA—aZdA_aA (a)’

- (1 Gdyby odksztalcenia & w rdzeniu preta byly inne niZz na powierzchni bocznej, wowczas ksztalt
przekroju musialby mie¢ wplyw na Al Faktu takiego nie obserwuje si¢ w do$wiadczeniach.
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i przechodzi przez srodek cigzkosci przekroju. Z drugiej strony sila N,, jako wysilek
przekroju. utrzymuje w rownowadze myslowo odcigta czesé preta i musi byé réwna P.
Stad otrzym‘ujemy

<

N P N ‘
- e 2 ' © (1.9
o= —t=— - (1.9)
jako wartos¢ normalnych naprezen przy rozciaganiu.
- Wstawiajac (1.8) i (1.9) do (1.7) otrzymujemy prawo Hooke'a
s=%— lub o = Ee, | T (1.10)

wyrazajace ogolnq zalezno$¢ fizyczna oderwang od wymiarow preta. Sens tego prawa
zrozumiemy rozpatrujac plasterek preta (rys. 1.14b) wquty poprzecznynn przekro_}aml

a) ' przekrgy b-b

Rys. 1.14. Okreslenie naprezen przy rozciaganiu

a-a i b-b i podzielony wzdluznie na szereg kostek. Kazda kostka ma wydluzenie ¢ w kie-
runku prostopadlym do tych $cian, na ktdrych istnieja naprezenia normalne g. W takim
ujeciu wielkosci o i ¢ nie wigza sie z pretem, lecz z elementarna kostka i pewnym jej prze-
krojem®’ ($ciana). Uwzglgdniajac ponadto, ze wzor Hooke’a stuszny jest tylko w pewnych
granicach obciaZeri, prawo Hooke’a wyrazimy mdéwiac, ze w pewnym zakresie wartosc¢
napretenia normalnego do przekroju jest proporcjonaina do wartosci wzglednego wydiuzenia
w kierunku prostopadlym do tego przekroju. '

Z wzoru (1.10) widaé, ze modut Younga E wyraZony jest w tych samych jednostkach
~ ¢o i naprezenie o, a wiec w MPa (lub kG/cm?). Tenze wzdér daje mozno$¢é wyznaczenia
modutu Younga, jesli z doswiadcZenia (wedlug-schematu z rys. 1.13) znane sa odpowia-
‘dajace sobie wartosci o i & Niektére wartosci modulu E podaje tabl. 1.1. .

Zalemosci (1.7)+(1.10) stuszne sa réwniez przy sciskaniu pryzmatycznego preta,
gdy sity wzdlutne P (rys. 1. 13) dzialaja nie na zewnatrz, lecz do wewnatrz preta. Wotakim

M To jest powéd innego mazwania zaleznoci (1.7) i (1.10).
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przypadku nastgpuje skrécenie 0 Al odcinka CD oraz skrécenie wzglgdne &, ktore traktu-

jemy jako wartosci ujemne. Podobnie jako ujemne traktujemy sife s’cjskajacq N, = Pina-

prezenie o, ktorych zwroty sa przeciwne niZz na rys. 1. 14a. Modut Younga przy $ciska-
niu dla wigkszosci materiatéw ma tg sama wartosc co i przy rozciaganiu.

~

- . Tablica 1.1
" Mechaniczne wlasno$ci materialow("
(wybrane przyktadowo)
. 1 E Re Rm as
Materia MPa | v MPa MPa .
stal'® St 38 ‘ ' . .
(~0,18%, C, | 2,06-10° 0,29 235 | 370+460 25
~0,5% Mn) ’
stal sprgzynowa‘® . )
| 60 SGH o 2,08-10° 0,30 | ~ 1250 ~ 1400 v
stop Al-Cu ' . I '
(dural D 16) 70 10t 10,34 320 460 17
nop Cu:Sh 1,0- s | 032 350 480
(braz — prety walc,) o +1,1-10 0, 11
szklo potasowe - - 623 ' 7090 .
(zwykle) 6,0+6,5-10 ) - = ~
bakelit s . 1 w“
(zywica fenol:formald.) s3+4,0-10% , - -

) W ukladzie jednostek SI: 1 MPa = 1 Megapaskal 10%® N/m? ~ 10,19 kGfcm?2,,
M. Wedtug PN-72/H-84020. -
3 Wedlug PN-65/H-84032.

Na zakoriczenie oméwimy kwestie odksztalceh w kierunku prostopadlym do osi preta.
Doswiadczenia wykazuja, Zze przy rozciaganiu poprzeczne elementy prostopadle do osi
preta ulegaja skréceniom, a pret zweza si¢ w kierunku poprzecznyin. Jesli z tych skrocen
obliczy¢ wzgledne skrdcenia ¢,, to okazuje sie, ze dla materiatéw izotropowych sa one
jednakowe we wszystkich kierunkach prostopadiych do osi preta. Stwierdzono, ze gdy
sluszne jest prawo Hooke'a, wéwczas &, jest proporqonalne do ¢. Te fakty doswiadczalne
quuJemy w zalezno$¢

o)

gy = —Ve= =V p, (1.11a)

- gdzie v — wspolczynnik proporcjonalnosci, tzw. liczba Poissona, a znak minus wyraza,

e ¢, i & s przeciwnych znakéw. Sens tej zaleznosci jest podobny do podanego przy oma-
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wianiu prawa Hooke’a i polega na stwierdzeniu, ze kazda elementarna kostka poddana
na dwoéch swych Scianach dzialaniu naprezen o (rys. 1.14b) doznaje skrécenia ¢, w dowol-
nym kierunku prostopadiym do tych naprezen. Wartosei v, jak widac¢ z tabl. 1.1, sa dla
materialdw uwazanych za izotropowe zawarte w przedziale

0<v<0,5. (1.11b)

Zadania

1. Rozciagany pryzmatyczgy pret (4 = 4 cm?) wykonany ze stali niskoweglowej wykazuje wy-
dhuzenie ¢ == 0,25%4,. Jakie jest naprezenie w precie i jaka jest sita rozcw,ga_]aca pret?

Odp. o = Ee =2,06-10%-0,25-10-2 = 51,5 MPa = 525 kG/cm?, = ¢4 = 51, 5 108 N/m2><
X4.10-* m? = 20600 N = 20,6 kN.

»

Vi .
a) _l1=40cm‘ [,=60cm b) ’ o$ preta
p = 1 p a ,
< e - - —— e e, < e - —— - —:[-———-—-—-— J‘>
Z S - \\ ] QJ‘]\ __?‘ 7\‘”
- A=dem2 a b ¢
stal A=4cm dural L
Rys. 1.15.

2. Pryzmatyczny pret (rys. 1.15a) rozciagany silami P = 40 kN sklada sie z odcinka stalowego (s)
i duralowego (d). Wyznaczy¢ w kazdym z odcinkéw naprezenia normalne, wydtuzenie wzgledne i cal-
kowite wydluzenie preta.

Odp. as = ¢z = 10> MPa = 1020 kG/cm?, ¢ = 048 1072, g, = 1,43-10"2, Al =gy +e4l =
= 1,05-10"! cm = 1,05 mm?

3. Jaki jest modul sprezystodci i liczba Pmssona materialu preta o przekroju kwadratowym (4=
= 4 cm?), ktdry przy osiowym S§ciskaniu sila P = 60 kN skrécit sie na diugosci / = 10cm o Al =
= 0,210 mm, a ktérego bok kwadratu wydtuzyt si¢ o 0,014 mm? : :

Odp. o= —150 MPa = —1530 kG/cm?, &= —2,10-10-3, E = ofe = 7,15-10* MPa, £, =
=0,70:10-3%, v = —¢,/e = 0,33.

4. Pryzmatyczny pre¢t obciazono sitami P przylozonymi mimosrodowo (rys. 1.15b). Udowodmc,
Ze rozkiad naprezenr normalnych ¢ w przekroju a@-¢ nie moze by¢ réwnomierny.

Odp. Przy ¢ = const wysitek przekroju jest sita normalna N,. Sita N, i mimosrodowa sila P nie
daja réwnowagi (niezréwnowazony moment Pe). ZaloZenie ¢ = const jest wiec bledne.

1.8. Wykres rozciggania

Jak wynika z dos$wiadczern nad rozciaganiem materiatéw, prawo Hooke’a mozna
stosowa¢ tylko do pewnej wartosci naprezen o,.,,, tzw. granicy proporcjonalnosci, zaleinej
od rodzaju materialu. Przy naprezeniach wigkszych od oy, zaleznos$é o = f(e) staje sig
nieliniowa, a mianowicie napreZenie ¢ przyrasta wolniej, nizby to wymkalo Z prawa
Hooke’a.

Cala zaleznos$¢ o = f (e) przedstawiamy zazwyczaj w postaci wykresu. Dia stali nisko-
weglowej (0,15+-0,25%,C) wykres taki? ma postaé wedlug rys. 1.16a. Poza punktem A

n» Na tym wykresie podziatka ¢ nie jest réwnomierna. Orientacyjne odcigte punktéw 4, B, B,
C Sg €4 N~ 10/00, Epg R 2‘:‘30/00, Eggr 15+25°/00, Ec R 1800/00-

-
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odpowiadajacym . granicy proporcjonalnodci, drugim charakterystycznym punktem jest
punkt B, w ktérym odksztalcenie ¢ wzrasta przy o = const = R,. Warto$¢ R, nazywa sie
granicq plastycznosci, & samo zjawisko wzrostu & przyv ¢ = const jest tzw. plynigciem
materialu. WiaZe si¢ ono ze zmianami mikrostruktury materialu w postaci mikrosko-
pijnych poslizgéw nie znikajacych po odciaZeniu i dajacych w wyniku wydluzenie trwale
(plastyczne). Gdy ¢ = 0,,,,, poslizgi te sg bardzo rzadkie, ich liczba jednak gwaltownie,
a nawet lawinowo, ro$nie, w miar¢ gdy ¢ — R,. Pojawienie si¢ odksztalcen trwalych
jest wigc procesem postgpujacym stopniowo. Z-tego powodu granica sprezystoSci O,
czyli ta wartoé¢ naprezenia, przy ktérej nie ma jeszcze odksztatcen trwalych, jest pojeciem
-umownym. Zalezy ona od dokladno$ci pomiaru”’ i rzadko kidlly jest podawana w ta-
blicach. W odréznieniu od tego granica plastycznosci, jako wyrazme zaznaczona, poda-

‘wana jest powszechnie (tabl. 1. 1). .
a) N \ " stal niskoweglowa 015% C b) bl stop Al-Cu4d
M:;J%J MPa} (dural)
£ F D

300+
A
200 A "
o N
. ,'];l,f <
#oe
100 ,',l
’?
4 . _
0 F € % 3

Rys. 1.16. Typowe wykresy rozciagania

Tworzenie si¢ poslizgéw w ‘pewnym ich stanie doznaje zahamowania. Jest to tzw. umoc-
nienie materialu (odcinek B'C), w ktorym dla zwigkszenia ¢ trzeba réwniez zwiekszyé o.
Tempo wzrostu o, tj. warto$¢ da/de, jest tu znacznie (kilkaset razy) mniejsze niz na odcin-
ku OA. Szczytowe napre¢zenie R, (punkt C) nazywamy doraing wytrzymaloscig materiatu
(tabl. 1.1). Nalezy zaznaczy¢, ze wydluzenie ¢ az do tej fazy préby (punkt C) jest réwno-
mierne dla calego preta (prébki). Te sama ceche ma tez gestosé poslizgéw nie wykazujaca
zadnej wyraZnej koncentracji. Poczawszy od punktu C (odcinek CD) nastepuje kon-
centracja poslizgéw w jednym miejscu prébki, czemu towarzyszy pojawienie si¢ lokalnego
przewezenia (szyjki), konczace si¢ zerwaniem prébki (punkt D).

W przedziale trwalych odksztalcern (R, < ¢ < R,) wystepuje ciekawe zjawisko pod-
niesienia granicy sprezystaSci. Je§li mianowicie proces obcigZzania przerwa¢ w punkcie
E (¢ > R,), to proces odcigzania przebiega po linii prostej £F réwnoleglej do 0A4. Calko-
witemu odciazeniu (¢ = 0) odpowiada trwale odksztalcenie OF. Powtérnemu obcigzeniu
tego preta odpowiada ta sama linia FE, niemal az do punktu E, po czym dalszy przebieg

) To samo dotyczy Oupep. Umownosé tych poj@éznalazia odzwierciedlenie w normach, na przy-
klad w normie PN Polskiego Komitetu Normalizacyjnego pt. Scisla préba rozciggania.
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o = f(g) jest po tej samej linii ECD, jaka bylaby bez tej calej operacji przerywania i wzna-

-wiania obciazenia. Jesli powtémego obcigzenia nie doprowadza¢ az do punktu E, lecz przer-
wac je w punkcie G, to okazuje sig, ze po zdjeciu obcigZenia material wraca znowu do
stanu F. Innymi slowy material w przedziale naprezen O, g5 (6 > ¢4,) Zachowuje sig
jak material sprezysty i na tym wlasnie polega wspomniane zjawisko. Jest ono szeroko
wykorzystywane w technice. ‘

Dla wigkszoéci metali i ich stopdw wykres rozciagania nie ma wyraZnej gramcy pla-
stycznosci (rys. 1.16t). W takim przypadku jako umowngq granice plastycznosci Ro,, przyj-
muyje si¢ to naprezenie, przy ktérym trwale odksztalcenie &iyae = 0,20,. Uzascdnieniem
takiej umowy jest to, Ze przy Eirwate = 0,29 obraz zmian mikrostruktury jest podobny do
obrazu zmian w materiale majacym wyraZna granicg R,. Punkt B reprezentujacy R,
odpowiada przecigciu linii £B réwnoleglej] do OA z linia wykresu, przy czym OF =
= Erwate = 0 ?-A .

Jak powiedziano w art. 1.7, wydluZeniu w klerunku osi preta towarzyszy skroceme
w kierunku poprzecznym. Zjawisko to obserwujemy rowmcz gdy R, < ¢ < R,,. Okazuje
sie, ze we wszystkich materialach izotropowych przyrostowi Ae wydluZenia towarzyszy

-

jednakowy przyrost Ae, skrocenia poprzecznego : -

Ag, ~ —0,5A¢ .. N (5 )

Innymi stowy w zakresie odksztalceri plastycznych liczba Poissona jest v = 0,5. To skro-
cenie ¢, powoduje zxmanq pola A przekroju. Zmiana ta, gdy ¢ < R,, jest jednak mata
i dlatego w obhczemach przyjmujemy A rowne pierwotnemu polu przekroju. . .

Podobne jak przy rozciaganiu wykresy o(e) otrzymujemy w przypadku Sciskania. -
-Dla wieckszoéci metali i ich stopéw wielkosci charakterystyczne op.p, Ospr | R, maja te
same wartoéci co i przy rozciaganiu. Odstgpstwo od tego wykazuja materialy o mniejszej
- jednorodnosci (Zeliwo), o budowie Iaricuchowej (sztuczne zywice), badZz materialy, ktore
przy rozciaganiu nie wykazuja odksztalcenia plastycznego. (cement, cegla).

Szczegélowe informacje w omawianym przedmiocie podaja podreczniki materialo-
znawstwa badZ podreczniki badania wlasno$ci mechanicznych. Jest to uzasadnione, albo-
wiem postaé i wartoéci wykresu o(e) zaleza bardzo od skiadu materialu i od procesow
technologicznych zmieniajacych jego mikrostrukturg (walcowanie, obrébka cieplna itp.).

1.9. Wspélczynnik bezpieczefistwa | ,

~

Opisujac zjawiska W réznych fazach rozciggania uczyniono z napreZenia ¢ miernik,
ktérego wartoéé w stosunku doO Gprop, Ospr> Re lub R, mowi o tym, czy jakie§ zjawisko
wystapifo, czy nie. Z tego powodu jest racjonalne, aby tym samym miernikiem, tj. war-
toscia naprezenia, objaé réwniez zagadnienie bezpieczefstwa. Przez analogi¢ do takich
pojeé, jak Oprep, Oope, Wprowadzamy pojecie naprezenia dopuszczalnego, jako maksymalnej
wartosci naprezenia, ktéra gwarantuje bezpieczng jeszcze pracg Konstrukcji.

Podstawowym warupkiem bezpieczefistwa jest to, zeby w rzeczywistych warunkach »
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pracy konstrukcja nie miata odksztalcen trwalych, czyli zeby byla sprezysta®. Oznacza
to, ze w konstrukcji pracujacej na rozciaganie mozna by przyja¢ warto$C naprezen dopusz-
czalnych réwna o,..p. Tak byloby w ideainym przypadku, gdyby §cisle byly znane napreze-
nia wystepujace w. czasie pracy oraz wlasciwosci materiatlu. W rzeczywistosci tak nie jest.
Obciagzenia zewnetrzne nigdy prawie nie s dokladnie znane (na przykiad ci$nienie spalania
w cylindrze silnika). Ponadto wlasciwosci materiatu wykazuja pewien rozrzut. Z tych
i innych nie wymienionych powoddéw przyjmujemy w praktyce naprezenia dopuszczalne
mniejsze 0d 6,,p. Poniewaz jednak wyznaczenie granicy propc--;onalnosci nie jest latwe,
a sama warto$é jej jest umowna, utarlo si¢ wyrazac naprezenia dopuszezalne k, jako pewien
ulamek wartosci R, badz R,,, czyli tych wielkoéci, ktére tatwo mozna doé$wiadczalnie okre-
§li¢. W formie wzoru wyrazamy to, jak nastgpuje:

k, =& lub k,=—I:T—, (1.13)

ne m
-

gdzie liczby n,, n, sa wigksze od jednosci i nazywaja sig wspdlcbynmkaml bezpleczenstwa
odniesionymi odpowiednio de R, badZ do R,. Dla metali plastzcznxch a w szczegolnosci
dla stali, bardziej uzaswotosowame WS polczynmka n. oceniajacego bezpie-
czenstwo w ‘Sstosunku do Zjawisk wystapienia wyraznych trwalych odkszfatcen niedopusz-
czalnych w praktyce: Dla materialéw kruchys 0) uzywa si¢ wspéiczynnika n,,.

- Liczbowa warto$é n, czy n,, zalezy od dokladnosci, z jaka znane 5§ 0‘5c1qz7cﬂﬁTa ze-
wnetrzne, stopnia jednorodnoéci materiatu, charakteru obcigzen (stale czy zmienne w cza-
sie), a takze od czynnikéw innej natury, jak jako$§¢ technologii, warunki uZytkowanig.
Wszystkle te czynniki zaleza od rodzaju maszyny, inne sg bowiem warunki pracy tuibiny
parowei, a inne koparki, samochodu czy samolotu. Z 'tego punktu widzenia wartosci
wspélczynnikéw bezpieczedistwa podawane w wykladach czeSci maszyn, badZ innych
specjalnych wykladach, nalezy traktowaé jako gwarancj¢ bezpieczeristwa oparta na inZy-
nierskiej tradycji i praktycznych doswiadczeniach. W wytrzymato$ei ‘materialdw traktu-
jemy warto$ei wspélczynnikéw n, i n, jako dane. ‘

Podane wzorem (1.13) pojecie wspdtczynnika-bezpieczenstwa stosuje sig, $cisle biorac,
tylko do rozciagania lub $ciskania pryzmatycznego preta. W praktyce pojgcie to zostato
ekstrapolowane na przypadki bardziej ziozone, gdy naprezenia sg w roznych miejscach
ciala rézne. Tok postepowania polega na wyszukaniu w ciele takiego miejsca, w ktdrym
dzialaja napreZenia ekstremalne i poréwnaniu ich z wartoscig, ktéra na podstawie badan
laboratoryjnych jest uznana za dopuszczalng. Taka metoda, szeroko stosowana dzigki
swej prostocie, nazywa si¢ metodq naprezen d0puszczalnych Jest ona oparta na zaloZeniu,
~ Ze o bezpieczenstwie calej konstrukcjlm decydujc warto§é naprezenia w- jednym jej miejscu.

Zalozenie to jest dyskusyjne. Istrieja bowiem liczne przypadki, gdy $ciste trzymanie si¢
tego zalozemia dawaloby niepotrzebne przewymiarowanie konstrukcji. W szczegolnosci
dotyczy to lokalnego spigtrzenia naprezen (tozdz. 17).

~ Ten ostatni fakt dat impuls do oceny bezpieczenstwa tzw. metodq obciqienia niszczqcego.
W metodzie tej okresla sig-na drodze teoretyczne] lub doswiadczalnej warto$é P, obcig-

() Jest to warunek wystarczajacy dla obciazen stalych (np. ciezar konstrukcji). Gdy obcuazema
s3 zmienne, warunek ten jest konieczny, lecz nlewystarczajacy (rozdz. 17).

-~
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2enia powodujaca zniszczenie konstrukeji i poréwnuje si¢ ja z wartoscia Pmb obcigZenia
w rzeczyw1stych warunkach pracy. Stosunek

P ,
* i B
n ' Prob (1.14)

daje miare pewnosci ustroju. Stabym punktem tej metody jest trudno$¢ okreslenia P,
W bardziej ztozonych konstrukcjach.

Zadania |

1. Pret (rys. 1.13a) obcigzony sitami P = 40 kN wykonany jest ze stali o R, = 240 MPa.: Wyzna-
czy¢ niezbedne pole A, przekroju, je§li wspéotczynnik n, = 1,5.

Odp. k., = Re/n. = 160 MPa, Ap,, = Pk, = 2 5 cm?

2. Jaki jest wspoélczynnik bezpleczenstwa preta (zad 2, art. 1.7), jesli (Ro)siar = 240 MPa, (Ro)aurar =
= 280 MPa? _

: Odp- (ne)stal =24, (n)anra1 = 278; skad (ne_)p,ﬂ = (ne)stnl-

1.10. Zasada superpozycji

'Rozwazmy pryzmatyczny ‘pret obciazony wzdluznie sitami P i Q zZréwriowazonymi
sita P+ Q (rys. 1.17a). Widzimy, Ze pret jako caloéé jest rozciggany. Sity normalne N, i N,

e [y e [ ]
P a B b P
- <=7 ,___.-___4{___...._: —=
a) rb) ai 1% g bt ,
. — =t
P a_ G |8 w | p+a __— % b~ p
P e— = _L-—.Qﬁ::f-—l—--u:;.—'>' q—{-—-——-—
A a T P c
it s
o = pps—
Np= W Oy 1b p+a aqa & B b a
—— e po= = = upy— g
N, =pP+Q 5 C ) A-l_,, a D C
° Og=0ia @ B a
=r—= g P
C) o a d" L
. a b aQ
-_{‘—‘-‘-"—-—‘
1h A

Rys. 1.17. Elementarne wyjasnienie zasady superpozycji

przedstawiajace wysilek przekroju g-a i przekroju b-b sa

N,=P oraz N,=P+Q : (a)
a odpowiadajace im naprezenia normalne _ : ‘
 6,=P/A,  o,=(P+Q)A. (b)

Ponadto odksztalcenia wzgl\ane na odcinkach 4B i BC sa
&, = 0,/E = P[EA, &, = ap/E = (P+ Q)/EA, ().
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a przemieszczenia punktéow A i B przy obiorze punktu C jako nieruchomego
ug = Al +Alge = g,y +8y1, = (PLIEA)+[(P+Q) LIEA], } @
Ug = AlBC = (P+ Q) lz/EA . - )

Widaé, ze wszystkie' te zaleznosdcivsg liniowe wzglgdem P i Q, czyli ze
IwT:aPP"FaQQ’ - - (C)

gdzie ¥ — pewné wielkoé¢ fizyczna (sila normalna, wydtuzenie itd.) wywolana w danym
miejscu ciala jednoczesnym dzialaniem sit P i Q stanowiacych obciazenie, a op 1 g —
odpowiednie stale wspdlczynniki. Gdy na przyklad utozsami¢ ¥ z sita N,, wowczas z po-
réwnania (a) i (¢) mamy; ap = Lo =1, a jesli ¥ = u,, to

ap=(l1 ‘l"‘lz)/EA, OCQ = lz/EA. ‘ .

Widaé, ze te tzw. wspdlczynniki wplywowe oap 1 g zaleza od:
1) fizycznego charakteru ¥ (naprezenie, przemieszczenie itp.);
2) miejsca, gdzie wielko§¢é ¥ jest badana (przykladowo punkty A, B);
3) przyczyny wywolujacej powstanie ¥ (przykladowo sity P lub Q);
4) wymiaréw ciala i wlasno$ci materiatu (parametry A4, E).
Ich fizyczny sens widaé z wzoru (e). Sa to mianowicie wielkosci ¥ przy oddztelnym
dzialaniu jednostkowych obcigzeri P lub Q.

- Zademonstrowana liniowa zalezno$é (e) migdzy wielkoécig ¥, ktéra ogdlnie nazwiemy
skutkiem, a cbcigzeniem nie jest wyjatkiem. Liczne do$wiadczenia nad zachowaniem sig
cial stalych (konstrukcii) pokazuja, Ze w ogromnej w1qksZosm przypadkow skutek ¥ jest
liniowa funkcja obciazenia ztozonego z P,, P,, ..., P,, czyli

W—- alpl‘l'azpz ‘e +a P . (1.15)

Dla takich cial (ustrojéw), zwanych odtad liniowymi, stuszna jest zasada superpozycji,
lub, macze_l, mezale:anosm dzialania obcigzen. Zauwazmy bowiem, ze skladmikia;Py;
a, Py, ... przedstav&;lmajaimodpow1edn10 skutki Y, =qa P, ¥, = a, P,,... dzialania od-
dzielnie obcigzen prostych P,, P,,... skltadajacych si¢ na cale obc1qzeme. Skutek wy-
padkowy ¥ przy obcigzeaiu zlozonym jest algebraiczna suma skutkow ¥y, ¥,, ... wy-
wolanych dzialaniem obciaZern skladowych i nie zalezy od kolejnosci poszczegdlnych
obcigzen skladowych.

Podstawowym warunkiem stosowalnosci zasady superpozycji jest sprezysto$¢ mate-
riallY. Jedli bowiem ciato (ustrdj) obciazyé ukladem sit Py, ..., P,, a nastgpnie odciazyé
fak,;Ze Py = P, = ... = P, = 0, to w konicowej fazie ¥ = 0, czyli ze ustréj wraca Scisle
do stanu poczatkowego, co wlasnie jest definicja sprezystosci. Warunek ten jest spetniony
w ogromnej wigkszoéci zagadnien wytrzymalo$ci materialéw i wtedy zastosowanie super-
pozycji ulatwia rozwiazanie. I tak zamiast badaé taczne dziatanie sit P 1 Q mozemy
oddziejnie zbada¢ dzialanie sit P (rys. 1.17b), oddzielnie sit Q (rys. 1.17c) i wyniki tych -
‘dwoch prostszych zadan zsumowacé algebraicznie. Dla przykiadu naprgzenia w przekro-
- jach a-a i b-b sa: ‘ ‘ )
od sit P: o,=P/A, o,="P/4, odsit Q: ¢,/ =0, o;'=0/A,

a po ich zsumowaniu otrzymujemy wyniki (b).

P




32 ' ‘ ' 1. Wiadomosci podstawowe

Zadania

1. Metoda superpozycji wyznaczy¢ warto$c na rezen w przekroju a-a, wydtuzenie calego preta AD
i jegg odcinka BC (rys. 1.18), jesli E = 1,1 -10% MPa. .

Odp. o, = —50 MPa, Al,p =~ 0,18 mm, Alge ~ —0,14 mm.

2. Przy kolejnym dziataniu sit P = 1 kN i P, —0,5 kN pionowe przemieszczenia punktu A da-
nego ustroju (rys. 1.19) sa odpowiednio w/, = —0,15 cm i w/, = 0,10 cm. Okresli¢ pionowe przemiesz-
czenie punktu A: a) przy jédnoc'zesnym dziataniu sil P, i P;, b) przy jednoczesnym dziataniu P, = 3 kN
i P, =1KkN.

Odp. a) wy = —0,05 ¢cm (tzn. do dotu); b} w. = —0,25 cm.

pa—— [ =100 cm b\-\
P Qg @=2kN_|p=10kN B Iw
<==—- < = \ $
A rif a T \ D \ n A '
I2=20cny _Ly=30cm A=2cm? Ay b o
-t » - ,
Rys. 1.18. Rys. 1.19.

3. W ustroju z zadania 2 poziome przemieszczenia punktu A4 przy kolejnym dziaianiu sit P; = 1 kN
i P, = 0,5 kN sa odpowiednio u/, = 0,05 c¢m, u, = 0,03 cra. Wykorzystujac wyniki zadania 2 okres-
li¢ calkowite przemieszczenie punktu A (w plaszczyinie rysunku), gdy jednoczesnie dziataja: a) P, =
=1kNiP,=05kN;b) P, =3kN1iP;,=1kN ' -

Rozwigzanie. W przypadku (a)‘calklowite przemieszczenia: poziome uy = 0.08 cm, a pionowe
(z zadania 2) w, = —0,05 cm.'Przemies'zczenie wypadkowe ,/ w’ +wt = 0,094 cm. W przypadku (b)
uy = 0,21 cm i calkowite przemieszczenie 0,33 cm. ’ :

4. W punkcie B przekroju b-b (rys. 1.19) pomierzono naprezenia o, = 30 MPa i 7, = 10 MPa
wywolane sita P, = 1 kN oraz o5 = —10 MPa, 7 = 15 MPa wywolane sita P, = 0,5 kN. Wyzna-
czy¢ naprezenia op i Ts oraz catkowite naprezenie p przy jednoczesnym dziataniu P, = 2 kN, P, =
= 0,5 kN. ' ’

Odp. o5 = 50 MPa, 75 = 35 MPa, pg =/ o} + 73 ~ 61 MPa.



