SPIS TRESCI

Przedmowa do wydania trzeciego ... ... . ... .. 9
1. WPROWADZENIE DO PRZEDMIOTU WYTRZYMALOSC MATERIALOW . . . . . .. 11
1.2, UWagi WSEEPNE . . o oot 11
1.2. Zadania wytrzymatosci materiabdw . . ... ... 12
1.3. Podstawowe pojecia wytrzymatosci materiatow . ... ... ... L 13
1.4. Podstawowe uproszczenia stosowane w wytrzymatoSci materiatow . ... ... ... ... 15
1.4.1. Sity wzajemnego oddziatywania dwdch atoméw ciata statego .. ....... ... 16
1.5. Definicja naprezef i stan napiecia . . ... ..o 19
1.5.1. Pojecie naprezenia $redniego i naprezenia w danym punkcie . .. .......... 20
1.5.2. Pojecie stanu naprezenia . . ... ..o ot 20
1.5.3. Rodzaje stanu naprezenia w punkcie ... .......... . ... 21
1.5.4. Podziat pél naprezeh ze wzgledu na jednorodno$¢ .. .................. 21
1.5.5. Skiadowe stanu naprezenia ... ......... ... 21
1.6. Podziat prostych przypadkéw obciazeh ............. . . . ... . . .. 22
1.7. Zasada de Saint-Venanta .. .... ... ... 24
1.8. Ukfady jednostek w obliczeniach wytrzymatosciowych . .................... 26
2. MOMENTY STATYCZNE | MOMENTY BEZWEADNOSCI FIGUR PLASKICH . ... 27
2.1. Momenty statyczne figur ptaskich . . ... ... ... 27
2.2. Momenty bezwtadnosci figur ptaskich . ... ... 28
2.2.1. Pojecie promienia bezwhadnodci . ... ... 29
2.2.2. Momenty bezwfadnosci wzgledem osi rownolegtych .. ................ 31
2.2.3. Odsrodkowy moment bezwiadnosci (moment dewiacji) . ............... 32
2.2.4. Momenty bezwiadnosci wzgledem osi obréconych . . .................. 35
2.2.5. Osie gtowne i momenty bezwtadnosci wzgledem osi gtdwnych ... ... ... .. 37
2.2.6. WykresIny sposob wyznaczania momentéw bezwtadnodci .. ............ 40
2.2.7. Przyklady obliczeniowe .. ..... ... . . ... ... 42
3. PROSTE PRZYPADKI OBCIAZENIA ... ..t 46
3.1. Rozcigganie i §ciskanie .. ...... ... . . ... 46
3.1.1. Prawo Hooke’a (1676) . . . ... . oottt 46
3.1.2. Okreslanie whasciwosci mechanicznych materiatéw .. ................. 49
3.1.3. Naprezenia dopuszczalne, wspotczynnik bezpieczehstwa . .............. 53
3.1.4. Zasada SUPEIPOZYCHT . . . v v oo et e et e 54
3.1.5. Uklady statycznie niewyznaczalne .............. ... 56
3.1.6. Naprezenia cieplne (termiczne) . ............ i 59
3.1.7. Naprezenia montazowe . . . . ... ..o 60
3.1.8. Uwzglednianie wptywu cigzaru wiasnego przy rozcigganiu . . ............ 61
3.2. Skrecanie pretow o przekroju kotowym .. ... 63
3.2.1. Pojecie momentu skrecajacego . ....... ... 63
3.2.2. Wyprowadzenie zaleznosci okreSlajacych wartosci naprezeh w dowolnym
punkcie przekroju poprzecznego watka i wartosci kata skrecenia . ... ... ... 64
3.2.3. Pojecie wskaznika wytrzymatosci przekroju na skrecanie .. ............. 68
3.2.4. Praca momentu SKreCajacego . . . v v vt it e e e 69
3.2.5. Obliczenia wytrzymatoSciowe elementéw skrecanych . .. ............... 70



3.2.6. Wykresy momentéw skrecajacych i katow skrecenia . ................ 71

3.2.7. Skrecanie pretow o przekrojach poprzecznych nieokragtych ............ 74
3.2.8. Naprezenia i odksztatcenia w sprezynach Srubowych walcowych o matym

kacie pochylenia zwojow . .. ... ... ... 76

3.2.9. Zagadnienia statycznie niewyznaczalne przy skrecaniu . . .............. 79

3.3. Zginanie pretdw prostych . . ... ... 81

330 Uwagi WSEEPNE . . o oot 81

3.3.2. Rodzaje zginania . . .. ... 84

3.3.3. Definicje sit normalnych, sit tnacych (poprzecznych) i momentéw gnacych . 85
3.3.4. ZaleznoS¢ pomiedzy momentem zginajacym, sita poprzeczna a natezeniem
obciazenia ciagtego w pretach prostych — twierdzenie Schwedlera-Zuraw-

SKIBgO . oo 86
3.3.5. Wykresy momentéw zginajacych i sit poprzecznych . ................ 88
3.3.6. Analiza stanu naprezenia i odksztatcenia w przypadku czystego zginania ... 88
3.3.7. Obliczenia wytrzymatosciowe belek zginanych . .................... 96
3.4, Czyste SCINANIE . . . . . 96
3.4.1. Odksztakcenia przy czystym &cinaniu . .. ... 99
3.4.2. Scinanie teChnOIOGICZNG . . . . o oo e et 101
. TEORETYCZNE PODSTAWY WYTRZYMALOSCI MATERIALOW ... ........ 107
4.1. Podstawowe pojecia stosowane w analizie stanu naprezenia i odksztatcenia . . .. .. 107
4.1.1. Pojecie stanu naprezenia w punkcie . ... ... 107
4.1.2. Sposoby okre$lania stanu naprezenia . ....... ... 108
4.2. Analiza stanu naprezenia i odksztatcenia . ........... ... ... L. 110
4.2.1. Analiza jednowymiarowego stanu napreézenia ...................... 110
4.2.2. Analiza dwuwymiarowego stanu naprezenia . ...................... 113
4.2.3. Analiza trojwymiarowego Stanu Naprezenia . . . .. ..........eeeee.. .. 123
4.2.4. Analiza stanu odksztalcenia . . . . ... ... 125
4.3. Energia odksztatcenia SPrezystego . . . . ... 132
4.3.1. Energia odksztatcenia sprezystego dla prostych przypadkéw obcigzania . ... 132
4.3.2. Energia wkasciwa odksztatcenia sprezystego w przypadku tréjwymiarowego
SEANU NAPIEZENIa . . . . . o 139
4.3.3. Przyktady obliczania energii potencjalnej odksztatcania sprezystego w ztozo-
nych przypadkach obcigzenia . ........... ... . . ... 144
. PRZEGLAD WYBRANYCH HIPOTEZ WYTRZYMALOSCIOWYCH . .......... 147
5.1. Pojecie wytezenia materiatu . . . ... ... ... 147
5.2. Przeglad hipotez wytrzymatosciowych . .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... 148
5.2.1. Hipoteza najwiekszego naprezenia normalnego . .................... 149
5.2.2. Hipoteza najwiekszego odksztatcenia jednostkowego . ................ 150
5.2.3. Hipoteza najwiekszego naprezenia styCznego . ..................... 152
5.2.4. Hipoteza energii wtasciwej odksztatcenia sprezystego .. .............. 155
5.2.5. Hipoteza energii odksztatcenia czysto postaciowego . .. ............... 156
5.2.6. Hipoteza niezmiennikOw stanu naprezenia . ....................... 160
- WYTRZYMALOSC ZEOZONA . ..ottt 165
6.1. Zginanie ukoSne pretdw prostych . ... ... . . ... 165
6.2. Zginanie z rozciaganiem lub Sciskaniem . ..... ... ... ..o 170
6.3. Mimosrodowe Sciskanie lub rozcigganie ............ ... ... . . ... 173
6.4. Zginanie ze SKreCaniem . . . ... ... 176
6.5. Zginanie belek z udziatem sit poprzecznych . . ......... ... .. o, 181
. LINIE UGIECIA BELEK . . . ... e e 189
7.1. Metoda analityczna okreSlania linii ugiecia belek zginanych . . ............... 200

7.2. Metoda Clebscha wyznaczania linii ugiecia belek przy kilku przedziatach catkowa-
T 202



10.

11.

12.

13.

7.3. Metoda analityczno-wykreSlna okreslania linii ugigcia belek zginanych . ........ 206

7.3.1. Podstawy metody analityczno-wykreSlnej .. ............... ... ..... 208
7.3.2. Sposoby doboru belki zastepczej . ... ... 210
7.4. Zagadnienia statycznie niewyznaczalne przy zginaniu belek . .. .............. 218
. WYBOCZENIE PRETOW PROSTYCH . ... ... i 222
8.1. Pojecie wyboczenia i jego typowe przypadki . ....... .. .. 222
8.2. Zagadnienie Eulera . ... ... ... 224
8.3. Zaleznosci opisujace wyboczenie niesprezyste . ... ... 229
8.3.1. Wzdr Tetmajera-Jasinskiego . ......... ... ..., 229
8.3.2. Wzdr Johnsona-Ostenfelda . ........... ... ... ..., 230
8.4. Obliczenia wytrzymatoSciowe na wyboczenie . . .. ........... .. ... 231
8.4.1. Tok postepowania przy prowadzeniu obliczeh sprawdzajacych (wyznaczanie
sity dopuszczalng]) . .. ..o 231
8.4.2. Tok postepowania przy prowadzeniu obliczen projektowych (wymiarowanie) 232
. METODY ENERGETYCZNE .. ... e e 234
9.1. WiadomoSCi WSEEPNE . . . . . oottt 234
9.2. Energia sprezysta uktadow Clapeyrona . .............ciin. .. 238
9.3. Twierdzenie Castigliana . . . . ... i 240
9.4. Twierdzenie Bettiego . . . . . . .. 243
9.5. Twierdzenie Menabrei .. ... . . . . . . 248
9.6. Wyznaczanie przemieszczenh w ukladach statycznie wyznaczalnych metoda Max-
wella-Mohra . .. .o 251
WYBRANE ZAGADNIENIA TEORII POWLOK . ... ... ... ... ., 259
10,1, Uwagi WStEPNE & o v oot e e e e 259
10.2. Teoria btonowa cienko$ciennych powtok osiowosymetrycznych . ........... 259
10.2.1. Naprezenia w powtoce kulistej .. ........ ... ... .. ... ... ..., 262
10.2.2. Naprezeniaw walczaku . ........... ... 263
OBLICZANIE RUR GRUBOSCIENNYCH .. ...\ 265
11.1. Stan naprezenia i odksztatcenia w rurze grubosciennej . ... ............ .. 265
11.2. Wytezenie materiatu rury grubosciennej . . ... ... ... . 269
11.3. Sposoby zwigkszania jednorodnosci rozktadu naprezeh po grubosci rury grubo-
SCIBNNG] . 271
BELKI NA PODLOZU SPREZYSTYM . ...ttt 273
12.1. Interpretacja fizyczna kolejnych pochodnych réwnania linii ugiecia belki . . . .. 273
12.2. Roéwnanie linii ugiecia belki spoczywajacej na sprezystym podtozu . . ...... .. 275
12.3. Rownanie linii ugiecia belki nieskofnczenie dtugiej na podtozu sprezystym . ... 277
12.4. Przykfady warunkéw brzegowych do wyznaczania statych catkowania . ... ... 278
12.4.1. Belka nieskonczenie dtuga obcigzona w srodku sita skupiong P . .. ... 278
12.4.2. Belka z jednostronnym ograniczeniem dtugosci sita skupiong P ... ... 279
12.4.3. Belka z obustronnym ograniczeniem dtugosci obcigzona w Srodku sita
SKUPIONG P . o 279
12.4.4. Belka z obustronnym ograniczeniem dtugosci obcigzona ciagtym obcia-
zeniem o statym natezeniu g ... ... ... 280
ZMECZENIE MATERIALOW ... ... 281
13.1. Charakterystyka okresowo zmiennych obciazen ....................... 281
13.1.1. Badania przy sterowaniu badah sygnatem odksztatcenia ............ 282
13.1.2. Badania przy sterowaniu badah sygnatem naprezenia . ............. 283
13.2. Miejsca wystepowania zjawiska zmeczenia i jego efekty .. ............... 285
13.3. Kierunki badah procesu zmeczenia i ich gtéwne zadania . ................ 285
13.4. Zadania badah procesu zmeczenia . . . ... .. 286



13.5. Opis cyklicznej deformacji metali ... ........... ... ... .. . . ... 286

13.6. Zmeczenie wysokocyklowe ... ... .. ... 288
13.6.1. Charakterystyki wiasciwoéci zmeczeniowych w zakresie dowolnych

obcigzeh niesymetrycznych . .. ......... . . . ... 290

13.7. Podstawowe zjawiska ZmeCzeniowe . ........... ..ot 292
13.8. Przykladowe opisy zmeczenia materiatu . ... ....... ... . 295
Dodatek 1 — Tablice parametrow mechanicznych wybranych materiatow . .. .......... 297
Dodatek 2 — Przykfady analizy sit przekrojowych w uktadach belkowych i ramowych ... 303
D2.1. Przyklady rozwiazah zadah dla uktadéw belkowych . ............... ... 305
D2.2. Przyklady rozwiazah zadah dla uktadéw ramowych . ................... 361
D2.3. Zadania do samodzielnego rozwigzania . ................. ... . . ..., 370
Bibliografia . . . . ... 375





