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Informacje organizacyjne

@ poniedziatek, 11:15-12:00; wtorek, 11:15-12:00
@ pokoj: MC404 (kampus Piotrowo)

Organizacja przedmiotu

e wyklad: 30 godzin
@ ¢wiczenia: 30 godzin
@ laboratorium: 15 godzin

Zaliczenie przedmiotu

e wyklad: dwa kolokwia
@ ¢wiczenia: dwa kolokwia

e laboratorium: wej$ciéwki i raporty
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Zakres przedmiotu

mechanika techniczna

zachowanie sie materialu pod obcigzeniem

zasady projektowania konstrukcji

rozciagania i Sciskanie pretéw i ukladow pretowych
$cinanie techniczne

skrecania — projektowanie walow

zginanie — projektowanie belek

stateczno$é pretow

wytrzymalo$é zmeczeniowa
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Zakres prezentacji

@ Informacje wprowadzajace
o Czym jest wytrzymalos¢ materialow?
o Wytrzymalo§¢ materialéw w procesie projektowym
o Jakiej wiedzy potrzebujemy?

© Podstawowa wiedza z mechaniki
@ Zasady i pojecia
e Skalary i wektory
@ Moment sily

e Rownowaga ciala sztywnego

@ Warunki ré6wnowagi
o Przyklady
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Informacje wprowadzajace Czym jest wytrzymalo§¢é materiatéw?

Contents

@ Informacje wprowadzajace
o Czym jest wytrzymalos¢ materialow?
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Informacje wprowadzajace Czym jest wytrzymalo§¢é materiatéw?

Tytul przedmiotu

Tradycyjny tytul przedmiotu:
e wytrzymalos¢ materialéw,
co sugeruje:

@ zajmowanie sie analiza obciazen prowadzacych do
zniszczenia materiatu.

Tytul oddajacy istote przedmiotu:
e statyka odksztalcalnych cial sprezystych

Interesuje nas zatem:

badanie zachowania sie konstrukecji poddanej obciazeniom,
ktore to zachowanie zalezy miedzy innymi od materiatu
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Informacje wprowadzajace Czym jest wytrzymalo§¢é materiatéw?

Tytul przedmiotu

Pochodzenie tytutu:

@ z jezyka francuskiego (XIX wiek):
résistance de matériaux

Tytul w wersji angielskie;j:

o Strength of materials lub Mechanics of materials

Claude-Louis Navier

Siméon Poisson

Adhémar Jean Claude Barré
de Saint-Venant
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Informacje wprowadzajace Czym jest wytrzymalo§¢é materiatéw?

Historia przedmiotu

Wiecej informacji o powstawaniu i rozwoju wytrzymatosci
materialéw mozna znalezé w:

El Timoshenko, S.P.
History of Strength of Materials
Dover Publications, Inc., New York, 1983

[1 Kurrer, K.E.
The History of the Theory of Structures

Ernst & Sohn, Berlin, 2008
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Informacje wprowadzajace Czym jest wytrzymalo§¢é materiatéw?

Do czego przydaje sie wytrzymato$é materiatléw?

Moja pétka ugina sie zbyt mocno. Co zrobié, zeby zmniejszy¢
ugiecie? Jesli bede znat czynniki wplywajace na ugiecie bede
wiedzial co moge zrobic.
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Informacje wprowadzajace Czym jest wytrzymalo§¢é materiatéw?

Do czego przydaje sie wytrzymato$é materiatléw?

Problem

Moja pétka ugina sie zbyt mocno. Co zrobic, zeby zmniejszyc
ugiecie? Jesli bede znat czynniki wpltywajace na ugiecie bede
wiedzial co moge zrobic.

Rozwiazanie: model matematyczny

- 5qL*
V'~ 384E1
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Informacje wprowadzajace = Czym jest wytrzymalos¢é materialow?

Do czego przydaje sie wytrzymato$é materiatléw?

Wytrzymalo$é materiatéow pozwala:

e projektowaé trwale i efektywne konstrukcje w oparciu
o modele matematyczne

@ wyznaczaé naprezenia i przemieszczenia w celu
ulepszania istniejacych konstrukeji

@ rozumiec¢ zachowanie sie “konstrukcji” naturalnych
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Informacje wprowadzajace Wytrzymato$¢é materialéw w procesie projektowym

Contents

@ Informacje wprowadzajace

o Wytrzymalo§¢ materialéw w procesie projektowym
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Informacje wprowadzajace Wytrzymalosé materialéw w procesie projektowym

Wytrzymatos¢ materialéw w procesie projektowym

I. definiowanie

- definiowanie

56,9 Max
19,8

6,98

2,47

0,872
0,308
0,109
0,0385 Min

naprezenia zredukowane [MPa]

- ergonomia
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Informacje wprowadzajace Wytrzymato$¢é materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

Funkcjonalnosc

zdolno$c konstrukceji do spelniania swojej funkcji

Aby konstrukcja mogta spelniaé swoja funkcje nie moze:

@ utracié spojnosci — warunek wytrzymatosci
o< Odop

/ \

/ functionality \
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Informacje wprowadzajace Wytrzymato$¢é materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

Funkcjonalno$é

zdolnos¢ konstrukeji do spelniania swojej funkcji

Aby konstrukcja mogta spelnia¢ swoja funkcje nie moze:

@ ulegac¢ nadmiernej deformacji lub zmianie wymiaréow —
warunek sztywnosci
0 < 5dop

/ \

/ functionality \
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Informacje wprowadzajace Wytrzymato$¢é materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

Funkcjonalnos¢

zdolno$c¢ konstrukeji do spelniania swojej funkcji

Aby konstrukcja mogta spelnia¢ swoja funkcje nie moze:

@ utracié stateczno$ci — warunek statecznosci
F<F,

/ \

/ functionality \
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Informacje wprowadzajace Wytrzymato$¢é materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

Funkcjonalno$é

zdolno$c¢ konstrukeji do spelniania swojej funkcji

Aby konstrukcja mogta spelnia¢ swoja funkcje nie moze:
@ utracié spéjnosci — warunek wytrzymatosci

@ ulega¢ nadmiernej deformacji lub zmianie wymiaréw —
warunek sztywnosci

@ utracic statecznosci — warunek statecznosci

o < Gaon /g
0 < Odop } = funkcjonalno$c
F <F, / \

/ functionality \
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Informacje wprowadzajace Wytrzymato$¢é materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

Niezawodnosé

spelianie funkcji przez okreslona ilos¢ czasu

Aby dodaé czynnik czasu nalezy zrozumieé procesy
dzialajace w konstrukcji i w materiale w czasie uzytkowania.
Sa nimi:

@ obciazenie i podparcie

o wplyw srodowiska

@ procesy powierzchniowe

o< Odop f \

0 < Odop } + time = niezawodno$¢ / reliability \
F<Fe / functionality \

Pamietaj o najstabszym ogniwie!
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Informacje wprowadzajace Wytrzymato$¢é materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

latwosé uzytkowania produktu; forgiving design

o< Odop
0 < dgop ¢ + czas + ergonomia = uzytecznosé

F<F,
/ usability \

/ reliability \
/ functionality \
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Informacje wprowadzajace Wytrzymato$¢é materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

Aby speli¢ warunek uzytecznosci konstruktor musi
@ przewidziec sposéb zniszczenia konstrukeji,
@ przyjac kryterium zniszczenia.

Aby przewidzieé sposéb zniszczenia nalezy:
@ przeprowadzi¢ analize stanu naprezen,

e przeanalizowaé zachowanie sie materialu pod
obciazeniem,

@ przyjac sposéb obciazenia konstrukecji.
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Informacje wprowadzajace = Wytrzymalos¢ materialéw w procesie projektowym

Mozliwe sposoby zniszczenia konstrukcji

Zniszczenie poprzez utrate spéjnosci moze nastapic¢ w
wyniku:

@ naglego pekniecia materiatlu kruchego

o dlugotrwalego pekania materialu (zmeczenie)

@ nadmiernej deformacji plastyczne;j
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Informacje wprowadzajace Wytrzymato$¢é materialéw w procesie projektowym

Mozliwe sposoby zniszczenia konstrukcji

Zniszczenie poprzez nadmierng deformacje moze by¢
skutkiem:
o zbyt duzego odksztalcenia sprezystego
o nadmiernie odksztalcone elementy maszyn nie
wspolpracuja wlasciwie
o odksztalcenia wywolanego pelzaniem

o pelzanie — zwiekszanie sie odksztalcenia w czasie przy
stalym obcigzeniu

Poznan, 2024 Mechanika i wytrzymalosé materiatéw 23/61



Informacje wprowadzajace Wytrzymalosé materialéw w procesie projektowym

Mozliwe sposoby zniszczenia konstrukcji

Zniszczenie poprzez utrate statecznosci:

@ elementy cienkoscienne lub smukte poddane
obciazeniom Sciskajacym moga ulec wyboczeniu
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Informacje wprowadzajace = Jakiej wiedzy potrzebujemy?

Contents

@ Informacje wprowadzajace

o Jakiej wiedzy potrzebujemy?
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Informacje wprowadzajace

Jakiej wiedzy potrzebujemy?

Jakiej wiedzy potrzebujemy?

[Beer F.P. et al. 2012]

podpora A - widok z gory

L e

1] 25 mm
© J30mm |
1=20 |15 )

7 X e | 25 mm

g
600 mm
o |
1 50 mm 'z\@zs

‘ 0 mm 1
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Informacje wprowadzajace = Jakiej wiedzy potrzebujemy?

Jakiej wiedzy potrzebujemy?

[Beer F.P. et al. 2012]

f «»’j podpora A - widok z géry

500

teoria

- mechanika
- matematyka
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Zasady i pojecia

Contents

© Podstawowa wiedza z mechaniki
@ Zasady i pojecia
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Zasady i pojecia

Czym jest mechanika?

dzial fizyki opisujacy stan spoczynku lub ruch cial, bedacych
pod dzialaniem sil

zajmuje sie rownowaga cial; uzywana jest do okreslania sit
dzialajacych na cialo badz w ciele, ktore sprawiaja, ze ciato
jest albo w réwnowadze albo porusza sie ruchem
jednostajnym

Wytrzymalo$¢ materiatéw

pozwala okresli¢ zalezno$ci miedzy obciazeniem
zewnetrznym a intensywnoscia sit wewnetrznych
dzialajacych w ciele
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Zasady i pojecia

Historia

o starozytnosc: Archimedes

o eksperymenty
z oddzialywaniem sit

o wiek XVII: Galileusz
o wplyw dzialania sil na belke
o wiek XVIII: Saint-Venant, Poisson, Lamé, Navier
e modele matematyczne
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Zasady i pojecia

Podstawowe wielkos$ci i idealizacja

o dlugosc — okresla potozenie punktu (metr [m])
@ czas — okresla kolejnosc zdarzen (sekunda [s])
@ masa — mierzy ilo§¢ materii (kilogram [kg])

@ sita — oddzialywanie na cialo, ktére powoduje jego ruch
(Newton [N])

Powyzsze wielosci sa ze soba powiazane druga zasada
dynamiki Newtona. Mozna z niej wyprowadzi¢ jednostke
sity [N].

kg -m

N
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Zasady i pojecia

Podstawowe wielkos$ci i idealizacja

Idealizacje
e punkt materialny — posiada mase, ale jego rozmiar jest
zaniedbywalnie maly
@ ciato sztywne — zbiér duzej liczby punktéow
materialnych, pozostajacych w niezmienionej odlegltosci
od siebie nawzajem zaréwno przed, jak i po obciazeniu

o sita skupiona — efekt obciazenia, ktére dziala na punkt
ciala
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Zasady i pojecia

Uwagi techniczne

Spojnosc jednostek
do 32M, . 3/ [Nmm] .
N TOdop ~ V [MPa] 3

24500 — 5 cyfr znaczacych (24,5 x 103)
0,00325 — 3 cyfry znaczace (3,25 x 1073)

= [mm]

Zaokraglanie liczb

0,3476 ~ 0, 348
0,3473 ~ 0, 347
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Skalary i wektory

Contents

© Podstawowa wiedza z mechaniki

e Skalary i wektory
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Skalary i wektory

Definicje

kazda dodatnia lub ujemna wielko$¢ fizyczna, ktéra moze
by¢ w pelni okreslona przez swoja wartosé (dlugosc, masa,
czas)

kazda wielkos$¢ fizyczna, ktorej pelne okres§lenie wymaga
podania wartosci, kierunku i zwrotu (sita, moment)

\,

Zwrot

wartos¢

F

kierunek
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Skalary i wektory

Plaski uklad sit

Rzut sily na o$

Rzutem sily na dowolna o§ nazywamy odcinek A'B’, laczacy
rzut poczatku i konca danej sity na te oS.

F, =Fcos@

>

o
e
=Y
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Skalary i wektory

Plaski uklad sit

Sktadowe prostokatne

Jesdli sile rozlozy sie na dwie skladowe zgodne z osiami x and
y, skladowe te nazywamy sktadowymi prostokatnymi.

F, =Fcos@
F, =Fsin0

=Y
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Skalary i wektory

Plaski uklad sit

Wypadkowa ptaskiego uktadu sit

Fry = F1y — Fo, + F3,
FRy:Fly+F2y_F3y

n
FRx:ZFix Yy
i=1

o
LY

n
FRy = Z:lFiy
1=

=y

_ /2 2
FR - FRx +FRx ]g

@ pojedyncza sila wypadkowa oddziatuje na ciato tak samo
jak wszystkie sily ukladu
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Skalary i wektory

Plaski uklad sit

Przykiady [Hibbeler, 2014]

Wyznaczyé sktadowe prostokatne oraz wartosci i kierunki sit
wypadkowych dzialajacych na srube oczkowa przedstawiona
na ponizszych rysunkach

F;=600N

600 N

ALy PN, 3)
ERSARA N S

Fig. 1 Fig. 2 Fig.3
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Moment sity

Contents

© Podstawowa wiedza z mechaniki

@ Moment sily
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Moment sity

Moment sity

Warto$¢ momentu M

My = Fd

gdzie d jest ramieniem momentu lub najkrétsza odlegloscia
od osi w punkecie 0 do linii dzialania sily

-
I\
K

b)
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Moment sity

Moment sity

Kierunek momentu M

jest definiowany przez o§ momentu, ktéra jest prostopadta
do plaszczyzny zawierajacej sile F' i ramie momentu d.

Moment axis
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Moment sity

Moment sity

Przykiad [Hibbeler, 2014]

Wyznaczy¢é:
e moment M, dzialajacy na punkt O.

| 2m |

0

\ X 1P
=
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Moment sity

Moment sity

Moment wypadkowy

n
Mpo = F1d1 — Faoda +F3ds ~ Mgy = ) Fid;

=1
Fy
dy)\ M2 M}\
X | w4,

O
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Moment sity

Moment sity

Przykiad [Hibbeler, 2014]

Wyznaczy¢:
e moment wypadkowy dzialajacy w punkcie 0, wywotany
silami F1 i F.

F,=500N
0125 m 5
‘ i 0.3 m 7y 3
* i ;
A 60°
7
F, = 600N
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Moment sity

Moment sity

Moment pary sit

Pare sil definiuje sie jako dwie réwnolegte sity, ktore maja ta
sama wartos¢ ale przeciwne zwroty 1 sa oddalone od siebie o
dystans d zwany ramieniem pary. Poniewaz wypadkowa sit
jest rowna zeru, jedynym efektem ich dzialania jest obrot.

M =Fd
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Podstawowa wiedza z mechaniki Moment sity

Moment sity

Pary rownowazne
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Moment sity

Uproszczenia uktadéw sil i momentow

@ czasami wygodnie jest zredukowaé uklad sit i
momentéw dziatajacych na cialo do prostszego,
réwnowaznego ukladu ukladu sit skladajacego sie z
jednej sily i jednego momentu

o uklad sil nazywamy ré6wnowaznym, jesli efekt jego
dzialania jest taki sam jak efekt dziatania uktadu
wyjSciowego
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Podstawowa wiedza z mechaniki | Moment sity

Uproszczenia uktadéw sil i momentow

@ sila przylozona do ciala sztywnego moze byé przesuwana
wzdluz swojej linii dzialania

e moment przylozony do ciala sztywnego moze by¢
przesuwany w plaszczyznie swojego dzialania

o dwie sily o takiej samej warto$ci i kierunku, ale o

przeciwnych zwrotach dodane do ciala sztywnego nie
zmieniajg jego zachowania

e kazdy uklad sit i momentéw moze zostaé zredukowany
do sily wypadkowej i momentu wypadkowego
dzialajacych w dowolnym punkcie
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Réwnowaga ciala sztywnego Warunki r6wnowagi

Contents

e Rownowaga ciala sztywnego
@ Warunki ré6wnowagi
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Réwnowaga ciala sztywnego Warunki r6wnowagi

Warunki réwnowagi ciala sztywnego

o sila wypadkowa i moment wypadkowy sa ré6wne zeru
e réwnania réwnowagi (plaski uklad sil — dwa wymiary)

S Fe=0; Y F,=0; > Myg=0
S Fe=0; Y Ma=0; > Mg=0

@ rozwazane cialo jest cialem sztywnym — nie deformuje
sie po obciazeniu

or

@ kierunki dzialania sil i ramiona momentéw nie
zmieniaja sie
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Réwnowaga ciala sztywnego Warunki r6wnowagi

Uwalnianie ukiadu od wiezéw (ang. free-body

diagram)

@ zanim zapisze sie rownania réwnowagi wszystkie sity i
momenty, znane i nieznane, dzialajace na cialo musza
zostaé okreslone

o aby okresli¢ jakie sily dzialaja na uklad, nalezy uwolnié
ten uklad od wiezéw

e uklad uwolniony od wiezéw do ciato odizolowane od jego
otoczenia

@ reakcje — sily, ktére pojawiaja sie w podporach i
punktach kontaktu miedzy cialami

o jesli podpora odbiera mozliwo$¢ ruchu ciala w danym
kierunku, to pojawia sie reakcja dzialajaca w tym
wlasnie kierunku

e jesli podpora blokuje obrét, pojawia sie w tym punkcie
moment dzialajacy na cialo
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Réwnowaga ciala sztywnego Warunki r6wnowagi

Typy podpoér
podpora przegubowa przesuwna
y
=% L
podpora przegubowa nieprzesuwna
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Przyktad 1 [Hibbeler, 2014]

Wyznaczy¢ sily rozciagajace w pretach BA i BC pozwalajace
utrzymac walec D o masie 60 kilogramoéw.

D
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Przyktad 2 [Hibbeler, 2014]

Wyznaczyé poziome i pionowe skladowe reakcji wywolane
podpora przegubowa nieprzesuwna B i przegubowa
przesuwna A. Pomina¢ mase belki.

600 N 200N
1.2
4>\ (J..-_L m l
| ™ 5
- L 1-)
2m Im 2m
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100 N
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Przyktad 3 [Hibbeler, 2014]

Dzwignia podparta jest przegubowo w punkcie A i opiera sie
swobodnie na gtadkiej podporze B. Wyznaczy¢ pozioma i
pionowa reakcje w punkcie A.

1 m 1
+ 05m
6l N
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Przyktad 4 [Hibbeler, 2014]

Wyznaczyé pozioma i pionowa skladowa reakcji w punkcie A
oraz reakcje dzialajaca na belke w punkcie C.

4 kN

-
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Uklady z dwiema i trzema silami

Element obciazony dwiema sitami

Dowolny element obcigzony dwiema sitami pozostaje w
réwnowadze, jezeli sily te maja taka sama warto$¢, dzialaja
przeciwnych kierunkach i wzdluz tego samego kierunku,
wyznaczonego przez linie laczaca punkty przylozenia sil.
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Uklady z dwiema i trzema silami

Element obciazony trzema sitami

Rownowaga momentow sit moze byé¢ spelniona tylko, jesli
trzy sily tworza zbiezny lub réwnolegly uktad sit.

0

(a) (b)
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Uklady z dwiema i trzema siatlam

Example [Hibbeler, 2014]

Dzwignia ABC podparta jest przegubowo nieprzesuwnie w
punkcie A i polaczona z elementem BD. Zakladaja, ze masa
elementéw jest zaniedbywalnie mata, wyznaczy¢ sity w
podporze A.

E NPT
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05m

02m

0.1'm
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