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Informacje organizacyjne

@ wtorek, sroda: 09:30-10:15
@ pokoj: MC404, budynek: A5 (kampus Piotrowo)

Organizacja przedmiotu
o wyklad/éwiczenia/laboratorium — 15/15/15 godzin

e wyklad: kolokwium

@ ¢wiczenia: kolokwium

@ laboratorium: wykonanie sze$ciu ¢wiczen; oddanie
szesSciu sprawozdan
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Cel zajec

Cel przedmiotu
zrozumienie, jak materiat oraz elementy konstruk-
cyjne zachowuyja, sie pod obcigzeniem

Jakiej wiedzy potrzebujemy
e wytrzymatos¢ materialow
o aby rozumieé¢ deformacje, rozklad naprezen, przeplyw sit
@ materialoznawstwo

e aby rozumie¢ wplyw struktury materialu na jego
zachowanie

e wyniki eksperymentow
e aby wyznaczy¢ wlasnosci mechaniczne materiatu
i zrozumie¢ mechanizmy deformacji i zniszczenia
e matematyka
o aby opisac¢ zwiazki miedzy wielko$ciami (naprezenia,
odksztalcenia, itd.)
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Zakres przedmiotu

@ zachowanie sie materialu pod obcigzeniem

@ wprowadzenie podstawowych pojec: przemieszczenie,
deformacja, odksztalcenie, naprezenie

o energia odksztalcenia sprezystego
e zastosowanie metod energetycznych w mechanice

e twierdzenie Castigliano
o statecznos$é konstrukeji
e obciazenie udarowe

e prety zakrzywione
@ rury gruboscienne
@ wprowadzenie do teorii plyt i powlok
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© Dylag Z., Jakubowicz A., Orto$ Z. Wytrzymatosé
materiatow. Tom I i II, WNT, Warszawa, 2013

© Ostwald M. Podstawy wytrzymatosci materiatow
i konstrukcji, WPP, Poznan, 2017

© Timoshenko S. Strength of Materials, part I and II:
Advanced Theory and Problems, D. Van Nostrand
Company, Inc., New York, 1947

© Nash WA. Schaum’s Outline of Theory and Problems of
Strength of Materials, McGraw-Hill, New York, 1998.

@ Boresi AP., Schmidt RJ. Advanced Mechanics of
Materials, Joh Willey & Sons, Inc., New York, 2003.

Q Gere JM., Goodno BdJ. Mechanics of materials, Cengage
Learning, Australia, 2009
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Plan wyktadu

© Wprowadzenie
o Wytrzymatosé materialéw w procesie projektowym

© Zachowanie sie materiatu pod obciazeniem
@ Deformacja i zniszczenie

© Podstawowe definicje
@ Definicja naprezen; silty wewnetrzne
@ Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia
e Zwiazki fizyczne
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Wprowadzenie ~ Wytrzymalo$¢ materialéw w procesie projektowym

Plan wyktadu

© Wprowadzenie
o Wytrzymatosé materialéw w procesie projektowym
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Wprowadzenie Wytrzymalosé materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

I. definiowanie

- wybor materiatu
- definiowanie

55,9 Max
19,8

6,98

2,47

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

naprezenia zredukowane [MPa]
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Wprowadzenie ~ Wytrzymalo$¢ materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

Funkcjonalnosc
zdolno$c konstrukeji do spelniania swojej funkcji

Aby konstrukcja mogta spelnia¢ swoja funkcje nie moze:
@ traci¢ spojnosci — warunek wytrzymatosci
@ ulegac nadmiernej deformacji — warunek sztywnosci

@ tracié statecznos$ci — warunek statecznosci

o < Odop /@\
0 < Odop } = funkcjonalnosé

F <F,

/ funkcjonalnos¢
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Wprowadzenie ~ Wytrzymalo$¢ materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

Niezawodno$¢
funkcjonalno$é trwajaca przez zalozony okres czasu

Aby dodaé aspekt czasu nalezy zrozumieé procesy
zachodzace w materiale i w konstrukeji w czasie
eksploatacji. Sa to:

e warunki obcigzenia i podparcia
@ wplyw otoczenia
@ procesy zachodzace na powierzchni (warstwa

wierzchnia)
0 < Odop f \
8 < dop } + czas = niezawodno$é / niezawodnosc\
F < Fy, / funkcjonalnos¢ \

Pamietaj o najstabszym ogniwie!
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Wprowadzenie ~ Wytrzymalo$¢ materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

latwos¢ uzytkowania produktu (forgiving design)

o< Odop
0 < 04op ¢ + czas+ ergonomia = uzytecznoscé

F < Fkr
/ uzytecznos¢\

/niezawodnoéc’ \
/ funkcjonalno$¢ \
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Wprowadzenie ~ Wytrzymalo$¢ materialéw w procesie projektowym

Ksztaltowanie elementéw konstrukcyjnych

Aby speli¢ warunek funkcjonalnosci konstruktor musi
@ przewidzie¢ mozliwy sposéb zniszczenia,

@ wybraé kryterium zniszczenia.

Aby przewidziec sposéb zniszczenia
@ wymagana jest analiza stanu naprezen,

@ nalezy zbadac zachowanie sie materialu pod
obciazeniem,

e nalezy przyjac ,historie” obciazenia.
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacja i zniszczenie

Plan wyktadu

© Zachowanie sie materiatu pod obciazeniem
@ Deformacja i zniszczenie
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacja i zniszczenie

Zachowanie sie materiatu pod obcigzeniem

Rodzaje materiatéow

e zwykle uzytkowanie konstrukeji zwykle wymaga aby
material pozostawal w zakresie sprezystym

e aby przewidziec¢ zniszczenie materiatlu, nalezy rozwazy¢
jego zachowanie w zakresie plastycznym
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacja i zniszczenie

Zachowanie sie materiatu pod obcigzeniem

Etapy deformacji
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacja i zniszczenie

Zachowanie sie materiatu pod obcigzeniem

Etapy deformacji

o [MPa]
odksztatcenie plastyczne
(ruchy dyslokacji)
C c
s T
a
0
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacja i zniszczenie

Zachowanie sie materiatu pod obcigzeniem

Etapy deformacji

N
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o [MPa]
zerwanie
(zerwanie potaczen migdzy atomami) d
e N
C c'
a
0 T

Poznan, 2026 Analiza Wytrzymalo$ciowa konstrukeji. . . 17/43



Podstawowe definicje = Definicja naprezen; sily wewnetrzne

Plan wyktadu

© Podstawowe definicje
@ Definicja naprezen; silty wewnetrzne
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Podstawowe definicje = Definicja naprezen; sily wewnetrzne

Czego szukamy?

Aby analizowa¢ konstrukcje nalezy znalez¢ zaleznosci
miedzy parametrami w skali mikro i makro

e odksztalcenia-przemieszczenia
@ naprezenia-obciazenia

@ naprezenia-odksztalcenia
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Podstawowe definicje = Definicja naprezen; sily wewnetrzne

Definicja naprezen

e cialo sprezyste pod dzialaniem sil zewnetrznych ulega
deformacji

@ nie traci ono spéjnosci dzieki sitom wewnetrznym

o sily te sa silami atomowymi dzialajacymi miedzy
czasteczkami (atomami)
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Podstawowe definicje = Definicja naprezen; sily wewnetrzne

Definicja naprezen

e wprowadzmy sile wewnetrzna Ap,, ktora jest suma
wszystkich sit atomowych roztozonych na powierzchni
AA

@ miara intensywnosci sil wewnetrznych, naprezenia
$rednie, definiowana jest nastepujaco

A
Pnsr = ﬁ

@ jesli powierzchnia AA dazy do 0 otrzymuje sie
naprezenia w punkcie
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Podstawowe definicje = Definicja naprezen; sily wewnetrzne

Sktadowe naprezen

W ogélnym przypadku wektor naprezen moze by¢é
skierowany w dowolnym kierunku i moze by¢ rozlozony na
dwie skladowe:

e normalng do przekroju poprzecznego — naprezenia
normalne o,

@ styczne do przekroju poprzecznego — naprezenia
styczne 7,

Poznan, 2026 Analiza Wytrzymalo$ciowa konstrukeji. . . 22/43



Podstawowe definicje = Definicja naprezen; sily wewnetrzne

Sity wewnetrzne w funkcji naprezen

@ zgodnie z zasadami mechaniki wiadomo, ze kazdy uktad
sil dzialajacych na cialo moze zostaé zredukowany do
wektora sily F 1 wektora momentu M

@ jesli sa to wektory sit wewnetrznych dzialajacych na
przekroju poprzecznym, to ich poczatki umiejscowione
sa w Srodku ciezkosci przekroju C, a same wektory
moga by¢ rozlozone na 6 sktadowych, majacych
odpowiednie znaczenie
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Podstawowe definicje = Definicja naprezen; sily wewnetrzne

Sity wewnetrzne w funkcji naprezen

Wszystkie sily wewnetrzne moga byé zdefiniowane w funkcji
skltadowych naprezen
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Plan wyktadu

© Podstawowe definicje

@ Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Deformacja ciala sprezystego

Deformacja
zmiana ksztaltu lub rozmiaru ciala (lub ksztaltu i rozmiaru)

W czasie deformacji zmienia sie wzgledne potozenie punktéw
ciala.

Jezeli pozycja ciala sie zmienia, ale wzgledne polozenie jego
punktéw pozostaje bez zmian, mamy do czynienia z ruchem
ciata sztywnego.

Deformacja ciata jest mozliwa tylko wtedy, gdy wzgledne
polozenie jego punktéw zmienia sie.

Poznan, 2026 Analiza Wytrzymalo$ciowa konstrukeji. . . 26/43



Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Przemieszczenie punktu ciala

Przemieszczenie
zmiana potozenia punktu ciata

W kartezjanskim ukladzie wspétrzednych mamy trzy
skladowe przemieszczenia, ktére sa funkcjami
wspélrzednych:

o u=u(xy,z)
°v=u(xy,2)

ow=wy,z2)

Przemieszczenie jest dodatnie, jesli jego kierunek jest
zgodny z kierunkiem osi.
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Odksztalcenie ciala w punkcie

Odksztalcenie liniowe

Rozwazmy odksztalcenie ciala w punkcie ’C’. Aby to zrobic,
wezmy liniowy element ’CD’ zorientowany w kierunku r.
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Odksztalcenie ciala w punkcie

Odksztalcenie liniowe

Rozwazmy odksztalcenie ciala w punkcie ’C’. Aby to zrobic,
wezmy liniowy element ’CD’ zorientowany w kierunku r.

Odksztalcenie liniowe

¢ moze by¢ inne w innych kierunkach ,
przechodzacych przez punkt 'C’.
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Odksztalcenie ciala w punkcie

Odksztalcenie postaciowe

Rozwazmy odksztalcenie ciala w punkcie ’C’. Aby to zrobic,
wezmy dwa liniowe elementy ’CB’ i ’CD’ zorientowane w
kierunku r; i ro. Elementy sa do siebie prostopadie.

(S
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Odksztalcenie ciala w punkcie

Odksztalcenie postaciowe

Rozwazmy odksztalcenie ciala w punkcie ’C’. Aby to zrobic,
wezmy dwa liniowe elementy ’CB’ i ’CD’ zorientowane w
kierunku r; i ro. Elementy sa do siebie prostopadie.

Odksztalcenie postaciowe

Y =01 + a9

~ moze miec¢ rézne wartosci dla réznych P
par elementéw liniowych
przechodzacych przez punkt 'C’. X

(S
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Deformacja ciala

W kartezjanskim ukladzie wspélrzednych sa trzy skladowe
przemieszczen i szesSé skladowych odksztalcen; wszystkie
powyzsze wielko$ci sa funkcjami wspétrzednych (x,y,2):

° €x(x7y7z)
° 5y(xay72)

o u(x,y,z
(( Y )) ° gz(x,y,z)

° v(x,y,2
° w(xé;/ Z) @ ny(x7y7z)
7 ° 'sz(xayaz)
° 'sz(xayaz)

Znajac funkcje przemieszczen, u, v, w, mozna opisac
deformacje catego ciala — przemieszczenie kazdego punktu
konstrukcji.
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Deformacja ciala

Funkcje przemieszczen i funkcje odksztalcen opisuja to samo
zjawisko, ale na rézne sposoby. Musi zatem istniec¢ zwiazek
miedzy nimi.

u(x,y,2z) 7 e(x,y,2)

Aby znalezé ten zwiazek stosujemy podejScie geometryczne
(kinematyczne), co oznacza, ze naprezenia jak réwniez
wlasciwosci fizyczne materiatu nie sa brane pod uwage.

W ten sposéb otrzymujemy zaleznosci, ktére sa prawdziwe
dla kazdego materiatu i kazdego stanu naprezen
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Deformacja ciala

Ponadto zakladamy, ze material ciala jest ciagly i
jednorodny, a cialo jest wystarczajaco sztywne, aby
zapewniona byla liniowa zalezno$é pomiedzy
przemieszczeniami i odksztalceniami.

Duza sztywno$¢ oznacza, ze przemieszczenia sa male w
poréwnaniu do rozmiaréw ciala.
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Odksztalcenia w zagadnieniach jednowymiarowych

Cialo obcigzone osiowo
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Podstawowe definicje = Deformacja; przemieszczenia i odksztalcenia

Odksztalcenie ciala

W przypadku zagadnien trégjwymiarowych mozna zapisaé
szeSc¢ zaleznosci miedzy przemieszczeniami i

odksztalceniami:
ODKSZTALCENIA ODKSZTALCENIA
NORMALNE POSTACIOWE
ou Jv  Ju
°€x:a °’ny:%+$
o €y = @ ) VYyz = 871,0 + @
Oy YT 9y 0z
@ &, = 871,{) ") Yox = al + aiw
0z =0z Ox
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Podstawowe definicje

Plan wyktadu

© Podstawowe definicje

e Zwiazki fizyczne

Poznan, 2026

Zwiazki fizyczne

Analiza Wytrzymalo$ciowa konstrukeji. . .
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Podstawowe definicje | Zwiazki fizyczne

Zwiazki fizyczne — prawo Hooke’a

Zagadnienia jednowymiarowe

Dla probleméw jednowymiarowych prawo Hooke’a okresla
sie na podstawie statycznej préby rozciagania.

Pomijamy odksztalcenie ciala w kierunku poprzecznym
zakladajac, ze zwieksza sie jedynie dlugos¢ ciala.

—r———- -—— Al
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Podstawowe definicje | Zwiazki fizyczne

Zwiazki fizyczne — prawo Hooke’a

Zagadnienia jednowymiarowe

Dla probleméw jednowymiarowych prawo Hooke’a okresla
sie na podstawie statycznej préby rozciagania.

Pomijamy odksztalcenie ciala w kierunku poprzecznym
zakladajac, ze zwieksza sie jedynie dlugos¢ ciala.

)
ox = Eey o
Ao
O-X N B T O-x
D -_;.I ''''' ¥ > —
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Podstawowe definicje | Zwiazki fizyczne

Zwiazki fizyczne — prawo Hooke’a

Zagadnienia dwuwymiarowe

W plaskim stanie naprezen odksztalcenia pojawiaja sie w
dwéch kierunkach. Odksztalcenia te sa zwiazane ze soba
wspolezynnikiem Poisson’a

3
yv=-2
Ex
. . E e y
Znajac €, mozna okresli¢ ¢, A,
zakladajac, ze dane jest v. 4
€y = —Vey o o
X
0-)
\ )
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Podstawowe definicje | Zwiazki fizyczne

Zwiazki fizyczne — prawo Hooke’a

Zagadnienia dwuwymiarowe

W plaskim stanie naprezen odksztalcenia pojawiaja sie w
dwéch kierunkach. Odksztalcenia te sa zwiazane ze soba
wspolezynnikiem Poisson’a

5
v=—-2
Ex
. . E e y
Znajac €, mozna okresli¢ ¢, A,
zakladajac, ze dane jest v. 4
€y = —Vey o o
X
oy = 5 (€x + vey) oy
1—v y
0y =12 (ey + vey)
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