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Definicja obciazenia udarowego

e w przypadku obciazenia statycznego deformacja
1 naprezenia moga byc tatwo okreslone,
poniewaz wartos¢ sily jest stala ‘

m
w czasie i zadana z gory
. . O=mg |, F
@ dla obciazenia dynamicznego h
wartos¢é sily zalezy od czasu /
EA
[
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Definicja obciazenia udarowego

Obciazenie udarowe mozna podzieli¢ na trzy kategorie,
zaleznie od jego intensywnosci
a) szybko przemieszczajaca sie sila o stalej wartosci
(samochéd jadacy przez most)

b) sila przylozona w sposéb

nagly (eksplozja)

c) bezposrednie uderzenie
(zderzenie z przeszkoda) h
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Definicja obciazenia udarowego

Rozréznienie pomiedzy obciazeniem statycznym
i dynamicznym:
@ poréwnanie czasu ¢ potrzebnego do przylozenia
obciazenia z okresem nietlumionych drgan wiasnych T
masy na sprezynie

T =2n/m/k

e dlat > 3T — obciazenie statyczne k
e dlat¢ < 0.5T — obciazenie dynamiczne

Nalezy zauwazyé¢, ze:
e elementy obciazone statycznie projektuje sie tak, aby
przenosity obciazenie
@ elementy obciazone dynamicznie projektuje sie tak, aby
pochtanialy energie
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Wyznaczanie odksztalcenia i naprezen

Zamiana energii

Odksztalcenie i naprezenia od obciazenia udarowego moga
by¢ okreslone przy uzyciu zasady zachowania energii.
energia potencjalna upuszczonej masy E,
E, =mgh "

+ @ hEk

energia kinetyczna spadajacej masy .
E, = % gdzie v = \/2gh

1 Us
energia odksztalcenia sprezystego £4
F?l !
U. = —
2EA
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Wyznaczanie odksztalcenia i naprezen

Podczas uderzenia energia kinetyczna zamieniana jest na
rozne typy energii:

@ energie odksztalcenia sprezystego

@ energie cieplna

@ lokalne odksztalcenie plastyczne

@ energie kinetyczna przemieszczajacej sie w czasie
odksztalcania masy (w gére lub w dét)
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Wyznaczanie odksztalcenia i naprezen

Dla ulatwienia analizy przyjmiemy nastepujace zalozenia:

@ spadajaca masa, po uderzeniu, podaza za uderzona
powierzchnia (nie odbija sie)
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Wyznaczanie odksztalcenia i naprezen

Dla ulatwienia analizy przyjmiemy nastepujace zalozenia:

@ spadajaca masa, po uderzeniu, podaza za uderzona
powierzchnia (nie odbija sie)
@ nie ma strat energii
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Wyznaczanie odksztalcenia i naprezen

Dla ulatwienia analizy przyjmiemy nastepujace zalozenia:
@ spadajaca masa, po uderzeniu, podaza za uderzona
powierzchnia (nie odbija sie)
@ nie ma strat energii

o cala energia kinetyczna zamienia sie na energie
odksztalcenia sprezystego; naprezenia beda zatem
przeszacowane
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Wyznaczanie odksztalcenia i naprezen

Dla ulatwienia analizy przyjmiemy nastepujace zalozenia:
@ spadajaca masa, po uderzeniu, podaza za uderzona
powierzchnia (nie odbija sie)
@ nie ma strat energii

o cala energia kinetyczna zamienia sie na energie
odksztalcenia sprezystego; naprezenia beda zatem
przeszacowane

@ pomijamy mase uderzanego elementu
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Wyznaczanie odksztalcenia i naprezen

Dla ulatwienia analizy przyjmiemy nastepujace zalozenia:
@ spadajaca masa, po uderzeniu, podaza za uderzona
powierzchnia (nie odbija sie)
@ nie ma strat energii

o cala energia kinetyczna zamienia sie na energie
odksztalcenia sprezystego; naprezenia beda zatem
przeszacowane

@ pomijamy mase uderzanego elementu

@ naprezenia pozostaja w zakresie sprezystym
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Wyznaczanie odksztalcenia i naprezen

Dla ulatwienia analizy przyjmiemy nastepujace zalozenia:
@ spadajaca masa, po uderzeniu, podaza za uderzona
powierzchnia (nie odbija sie)
@ nie ma strat energii

o cala energia kinetyczna zamienia sie na energie
odksztalcenia sprezystego; naprezenia beda zatem
przeszacowane

@ pomijamy mase uderzanego elementu

@ naprezenia pozostaja w zakresie sprezystym

e rozklad naprezen w objetos$ci uderzanego elementu jest
jednorodny
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Wyznaczanie odksztalcenia i naprezen

e rozwazmy prosty pret o sztywnosci EA i dlugosci [
obciazony masa m spadajaca z wysokosci A
@ zgodnie z zasada zachowania energii:

E, =U. B

e energia potencjalna h
EA
E, =mgh =Q(h +p) m
e energia odksztalcenia sprezystego s ‘ 3 ‘
D I
1 / 1
U. = §F65D 3

e F, jest nieznana sila zastepcza wywotujaca deformacje
wskutek uderzenia
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Wspétezynnik nadwyzek dynamicznych

@ zrownujac obie energie otrzymamy

1
Q(h +bp) = 5Fedp

o dla preta Sciskanego, zalezno$é sily od ugiecia ma postac

_Fl . _ GpEA
dp = A codaje F,= ]

@ podstawiajac to do powyzszego réwnania i porzadkujac

mamy
o (&) v (2) o
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Wspétezynnik nadwyzek dynamicznych

@ nalezy zauwazy¢, ze wyrazenie w nawiasie jest
odksztalceniem wywolanym statycznym obciazeniem @
Q!
0§ = =~
ST EA
@ mamy zatem
—02 + 20pdg + 2hdg = 0

@ rozwiazanie rownania da nam przemieszczenie
wywolane sila dynamiczna

14142

55|~ 0sKp

dp = 0g

gdzie Kp jest wspotczynnikiem nadwyzek dynamicznych
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Wspétezynnik nadwyzek dynamicznych

@ sprobujmy wyznaczy¢ sile zastepcza F,; zakladamy, ze
sztywno$¢ preta k sie nie zmienia i jest réwna

k=

@ poniewaz F, = dpk oraz @ = dgk, mozemy zapisaé
op
F e — Q(Si
S
e zatem sila zastepcza jest réwna

2h
Fo=@Q |1+ 1+67 = QKp
S
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Wspétezynnik nadwyzek dynamicznych

e w wiekszosci probleméw inzynierskich A >> dg, zatem
wspolezynnik nadwyzek dynamicznych redukuje sie do

2h

@ poniewaz uderzenie nie zawsze wywolane jest sila
grawitacji, wygodnie jest wyrazi¢ wspoélczynnik
nadwyzek dynamicznych jako funkcje energii
kinetycznej

[ [me e  [E
PV 6@ losQ | US

gdzie Eg jest energia ciala w momencie zderzenia
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Wspétczynnik nadwyzek dynamicznych

Przypadek szczegélny — sita przylozona w sposéb nagly

@ szczegbélnym przypadkiem obciazenia udarowego jest
sila przylozona w sposéb nagtly, tzn. gdy A =0

@ z wyrazenia na przemieszczenie wskutek sity
dynamicznej mamy

2h
1+/1+ 5

Sp = dg 5

@ ostatecznie
0p = 20g

e wspotczynnik nadwyzek dynamicznych Kp = 2; zatem
sila przylozona w sposéb nagly wywoluje taki efekt, jak
sila dwa razy wieksza przylozona w sposéb statyczny

F, =2Q

Poznan, 2026 Analiza Wytrzymato§ciowa Konstrukeji... 18/37



Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

Przyktad 1

Wyznaczy¢ naprezenia od obciazenia dynamicznego op
W precie obciazonym osiowo, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku.

@ z powyzszych rozwazan wiemy, ze
h
51) = 53KD oraz FD = FSKD
@ poniewaz, zgodnie z prawem Hooke’a, EA
naprezenia sa proporcjonalne /
do odksztalcenia, mozemy tez zapisaé

op = 0sKp
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Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

Przyktad 1

@ rozpoczniemy zatem od wyznaczenia wspoétczynnika Kp,

z zaleznosSci
0
Kp = =
Us

@ energia odksztalcenia sprezystego dla obciazenia
statycznego @ = mg

2]
ys = &L
2EA

@ podstawiajac to do wyrazenia na Kp mamy

2EAE?
Kp =1\ "o
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Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

Przyktad 1

@ mnozac licznik i mianownik przez A oraz wiedzac, ze
os = Q/A, zatem

o _ [2EAE) 1 |2EE
D=\"gra T P T o\ A

@ a poniewaz op = ogKp ostatecznie mamy
_ 2EE,2
2=\ Al
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Naprezenia w precie obciazonym udarowo

@ ostatnie wyrazenie pozwala poréwnacé efekt dzialania
obcigzenia statycznego i udarowego

@ przy obciazeniu statycznym naprezenia zaleza jedynie
od wartosci sily i przekroju poprzecznego preta

@ przy obciazeniu udarowym naprezenia zaleza od
objetosci preta (Al) oraz od materialu (E), z jakiego pret
jest wykonany

o takie same naprezenia uzyska sie dla preta kréotkiego
o0 duzej Srednicy i dla preta dlugiego o malej Srednicy
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Naprezenia w precie obciazonym udarowo

e wynika to z charakteru sity obciazajace;j

@ przy obciazeniu statycznym sila obciazajaca @
przekazywana jest wzdluz preta, a jej wartosé nie zalezy
ani od materialu ani od rozmiaréw preta

@ przy obciazeniu uderzeniowym sila obciazajaca jest Fp
i zalezy ona od przyspieszenia z jakim pret przyjmuje
uderzenie; zalezy od czasu, w ktérym zmienia sie
predkosé uderzajacego ciala
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Naprezenia w precie obciazonym udarowo

e ten czas zalezy od odksztalcenia dp, czyli od podatnosci
preta — im dluzszy pret i im mniejszy modut Younga tym
dtuzej trwa uderzenie, tym mniejsze przyspieszenie i
tym mniejsze obciazenie dynamiczne

@ z tego powodu do tlumienia uderzen stosuje sie
sprezyny, ktore dzieki duzym ugieciom skutecznie
wydluzaja czas uderzenia
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Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

e warunek wytrzymatosciowy dla obciazen dynamicznych
mozna zapisaé

op < o'gOp = &

np

e wspotczynnik bezpieczenstwa np mozna przyjaé rowny
temu, dla obcigzen statycznych, poniewaz dynamiczny
charakter obciazenia zostal juz uwzgledniony w
wyrazeniu na op

@ poniewaz Wzory powyzsze sa przyblizone, np nie
powinien by¢ mniejszy od 2
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Konstrukcje obciazone udarowo

Przyktad 2

Winda o masie m = 5 t zjezdza w dét ze stala predkoscia v = 2 m/s.
Przekrgj poprzeczny liny podtrzymujacej winde ma wartosé

A = 1600 mm?2. Lina wykonana jest ze stali
o module Younga E = 210000 MPa.

Z powodu awarii winda zatrzymata sie nagle
w odleglosci 2~ = 20 m od gérnego konca liny.
Wyznaczy¢ maksymalne wydluzenie

i maksymalne naprezenia rozciagajace
pojawiajace sie w linie.
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Konstrukcje obciazone udarowo

Przyktad 2

e maksymalne wartos$ci wydluzenia i naprezen
otrzymamy z zaleznosci

5D = 55KD oraz op = JSKD

e warto$ci statyczne otrzymamy natychmiast

QL mgl
5S_ﬂ_ﬂ_2,92mm
_Q_mg _
IS =4 = = 30,7 MPa
@ pozostaje wyznaczy¢ wspoétezynnik nadwyzek

dynamicznych Kp
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Konstrukcje obciazone udarowo

Przyktad 2

@ wyrazenie na wspélczynnik nadwyzek dynamicznych
ma postac

@ jest ono prawdziwe dla przypadku swobodnego spadania
obciazenia; w naszym przypadku winda zjezdza w dét z
predkoscia v

o przeksztalémy powyzsze wyrazenie pamietajac, ze
v =+/2gh

@ rozwiazujac powyzsze ze wzgledu na A i podstawiaja do
wyrazenia na wspolczynnik Kp otrzymamy

Kp=4— =11,8
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Konstrukcje obciazone udarowo

Przyktad 2

@ mamy zatem
op =0sKp =2,92mm - 11,8 = 34 mm

op = osKp = 30,7 MPa - 11,8 = 362 MPa

@ z powyzszego zadania widac, jak duza moze by¢ réznica
miedzy naprezeniami wywolanymi obciazeniem
przytozonym statycznie i udarowo

e w przypadku obciazenia statycznego material moze
pozostawaé w zakresie sprezystym, ale to samo
obciazenie przylozone udarowo moze spowodowacé
uplastycznienie materiatu

Poznan, 2026 Analiza Wytrzymatosciowa Konstrukeji... 29/37



Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

e przeksztalcajac wyrazenie na Kj mozemy zdefiniowac
gestos$é energii odksztalcenia u

U=—
\%4
e w tym przypadku objetos¢ V = Al, a energia U, jest
réwnowazna energii kinetycznej w momencie uderzenia
0
E,
e zatem rozwiazujac zalezno$¢ na op ze wzgledu na
energie otrzymamy

2 2
_ % _opV
“=9E <U5_2E>

@ zaleznos$¢ ta pozwala poréwnywac elementy tlumiace
wykonane z réznych materialow
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Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

Przyktad 3

Opadajacy ciezar uderza w blok materiatu stuzacy jako

pochlaniacz energii. Oszacowaé wzgledna zdolnosé pochtaniania
energii dla ponizszych materialéw pochlaniacza:

o stal niskoweglowa: E = 207000 MPa; R, = 207 MPa,

@ stal wysokoweglowa: E = 207000 MPa; R, = 828 MPa,
@ guma: E =1,04 MPa; R, = 2,07 MPa.

n Bumper of
cross section A;
L
¥

volume = AL

I
|
|
|
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Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

Przyktad 3

Opadajacy ciezar uderza w blok materiatu stuzacy jako
pochlaniacz energii. Oszacowaé wzgledna zdolnosé pochlaniania
energii dla ponizszych materialéw pochlaniacza:

@ stal niskoweglowa: E = 207000 MPa; R, = 207 MPa,
@ stal wysokoweglowa: E = 207000 MPa; R, = 828 MPa,
@ guma: E =1,04 MPa; R, = 2,07 MPa.

e stal niskoweglowa: u = 0,1035 MPa,
o stal wysokoweglowa: u = 1,656 MPa, Lr
L
v

Bumper of
cross section A;
volume = AL

[
|
|
|

@ guma: u = 2,06 MPa.
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Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

Przyktad 4

Poréwnac zdolno$é pochtaniania energii dwéch pretéow
przedstawionych na rysunku.

Nie uwzgledniaé spietrzen naprezen oraz zalozyc¢ granice
plastycznosci réwna R,.

2

nd’

Area=A =~ —
4

(a) (b)
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Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

Przyktad 4

Energie zaabsorbowane przez poszczegoélne prety wynosza:
R2V

2E
B EREV n EREV B §R§V

2 2E 8 2E 8 2E

o pret I: Ug =

e pret II: UX

Wynika stad, ze:
e pret drugi zaabsorbuje jedynie ok. 60% energii
w poréwnaniu do preta pierwszego

o wiekszos¢ energii w przypadku preta drugiego, bo az
80% zostaje zaabsorbowana przez dolna, ciensza czesc
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Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

Rozwiazania konstrukcyjne

Analiza powyzszego rozwiazania pozwala na sformulowanie
nastepujacych zalecen projektowych:

e w przpadku potaczenia srubowego obciazonego
dynamicznie §rednica §ruby powinna by¢ stala na calej
dtugosci

@ w rozwiazaniu a) wiekszo$¢ energii zostanie
zaabsorbowana przez nagwintowana czes¢, ktéra ma
mniejszg Srednice

e przykladowe poprawione rozwigzania konstrukcyjne
przedstawiono na rysunkach b) i c)
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Naprezenia w precie obciazonym uderzeniowo

Rozwiazania konstrukcyjne

@ zdolnosc polaczenia Srubowego do pochtaniania energii
mozna réwniez zwiekszy¢ wydluzajac srube

o przyklad poprawy rozwiazania z rysunku a)
przedstawiono na rysunku b)

273 R 7 o
&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§

P SSSSSTNCTRSISRIRRIRS \

7
D

RO | SN

S 11 SNNNNNNNNNNNRN

N
”
\
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