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1. PODSTAWOWE POJECIA, DEFINICJE I ZALOZENIA
1.1. Przedmiot i zadania wytrzymalosci materialéw

Wytrzymatos¢ materiatow jest nauka o sztywnosci, wytrzymatosci i statecznosci konstrukcji
inzynierskich. Pojecia te, cho¢ intuicyjnie zrozumiale warto blizej i szerzej okresli¢. Efekt
dziatania sit zewngtrznych na cialo materialne (a wigc i konstrukcj¢ inzynierska) pozostajace
w réwnowadze moze przejawiaC si¢ w réznej formie a mianowicie: zmianie ksztalttow i
wymiaréw ciata bez naruszania jego spdjnosci, zniszczenia ciata przez pgknigcie, ztamanie
itp. oraz naruszenia jego rownowagi statej jako catosci.

Zdolno$¢ konstrukcji do przeciwstawienia si¢ tym niekorzystnym efektom nazywamy
odpowiednio jej sztywnoscia, wytrzymaloscia i statecznoscia. Z punktu widzenia inzyniera
konstruktora zadaniem wytrzymatosci materiatow jest racjonalny dobdér materiatu, ksztattu i
wymiaréw, dowolnie obciazonej i znajdujacej si¢ w dowolnych warunkach fizyko
chemicznych 1 termodynamicznych, konstrukcji, aby byla ona odpowiednio sztywna,
wytrzymata, stateczna. Tzn. aby przemieszczenia poszczegolnych jej punktéw po przytozeniu
obciagzen nie przekraczaly wielkosci uznanych za dopuszczalne, aby wartosci sit migdzy
czasteczkowych byly mniejsze od pewnych wielkosci charakterystycznych dla danego
materiatu przy ktérych traci on swoja spdjnos¢ (niszczy sig), i wreszcie aby konstrukcja jako
calos¢ pracowalta w stanie rownowagi trwatej. Mozna wigc powiedzie¢, ze celem
wytrzymatosci materiatow jest stworzenie podstaw wymiarowania zarowno elementéw jak i
catych konstrukcji i warto tu  zwrdci¢ uwage, ze méwimy ,wymiarowanie”, nie
»projektowanie” bo w toku dalszych studiéw przekonamy si¢, Zze wymiarowanie to nie to
samo co projektowanie ale bez umiej¢tnosci wymiarowania nie mozna dobrze projektowac.
Cele te beda r6znie dominowac¢ w zaleznosci od rodzaju rozwazanej konstrukcji 1 tak np. strop
w pomieszczeniu musi by¢ wytrzymaly i sztywny, ale beda tez konstrukcje w ktérych
dopuszcza¢ bedziemy duze deformacje bez utraty spdjnosci (np. w procesach tloczenia blach
karoseryjnych samochodéw) albo zniszczenie przy pewnych wartosciach obciazen jak to sig
dzieje w przypadku zaworoéw bezpieczenstwa.

Jak wida¢ z podanych wyzej okreslen, modelem ciata bedacego w centrum zainteresowania
wytrzymatosci materiatow jest cialo odksztalcalne 1 z tego punktu widzenia opisuje ona
zachowanie cial blizszych rzeczywisto$ci niz mechanika teoretyczna, ktérej modelem byto
cialo sztywne, nieodksztatcalne. Tym niemniej wytrzymatos¢ materiatow szeroko bazuje na
fundamentalnych wynikach uzyskanych w mechanice teoretycznej w postaci uniwersalnych
twierdzen 1 zasad mechaniki jak np. zasada pgdu, krgtu, prac wirtualnych czy warunki
konieczne i wystarczajace rownowagi uktadu sit.

1.2. Schemat obliczeniowy. Klasyfikacja podpor, konstrukcji, obcigzen i materialow

Przystgpujac do analizy zachowania si¢ jakiej§ konstrukcji rzeczywistej musimy sig
zdecydowa¢ na odrzucenie pewnych aspektéw jej zachowania si¢ czy tez budowy, ktére
wydaja si¢ by¢ malo wazne, a wzigcie pod uwage tylko tych, ktére w sposob istotny beda
wplywa¢ na sztywnos$¢, wytrzymalo$¢ i statecznos¢. Taka idealizacja jest konieczna, gdyz
kazdy obiekt rzeczywisty ma bardzo wiele cech, a naszym zadaniem jest osiagniecie
konkretnych ilosciowych 1 jakoSciowych rezultatow.

Przyblizony model rzeczywistej konstrukcji, uzyskany droga odrzucenia jej cech
drugorzednych, nazywamy schematem obliczeniowym. Wybér dobrego schematu
obliczeniowego jest jednym z najtrudniejszych zadan praktyki inzynierskiej i podanie
jednoznacznych kryteriow jego doboru nie jest mozliwe. Zasadnicza trudno$¢ w wyborze
schematu obliczeniowego stanowi wewngtrzna sprzecznos¢ tkwigca w tym zagadnieniu,
polegajaca na wybraniu i rozwazaniu jak najmniejszej ilosci cech pierwszorzednych, aby
otrzymac¢ konkretne wyniki, a z drugiej strony daznos$¢ do uwzglednienia jak najwigkszej ich
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liczby, aby analizowa¢ model jak najblizszy rzeczywistosci. W rezultacie konkretnemu
obiektowi mozemy przypisa¢ duza liczbg schematéw obliczeniowych (w zaleznos$ci od tego,
ktore aspekty i1 cechy pominiemy), a danemu schematowi obliczeniowemu moze odpowiadac
nawet kilka konkretnych konstrukcji. Ta druga niejednoznacznos$¢ jest dla nas korzystna, bo
pozwala na ustalenie pewnych typowych przypadkéw obliczeniowych.

Oméwimy teraz pewne wspdlne cechy schematéw obliczeniowych i dokonamy ich
klasyfikacji zwiazanej z modelowaniem wigzow, geometrii, obcigzen i materiatu konstrukcji.

Klasyfikacja podpor

Kazda konstrukcja zwigzana jest z podiozem, na ktdre przenosi obciazenia. Polaczenia te
stanowia dla konstrukcji wigzy i nazywamy je podporami. Wymienimy krétko podpory
ptaskie, co nie upraszcza zasadniczo ogélnosci zagadnienia. Beda to:

podpora przegubowo-przesuwna

podpora przegubowa

sztywne utwierdzenie

utwierdzenie z mozliwoscia poziomego przesuwu (teleskopowe)

utwierdzenie z mozliwoscia pionowego przesuwu

wewngtrzny przegub w konstrukcji

Ich obrazy rzeczywiste jak i1 rysunki schematyczne oraz oddzialywania na konstrukcje po
zastosowaniu postulatu o wigzach byty szeroko i wnikliwie omawiane w ramach przedmiotu
mechanika teoretyczna.

Klasyfikacja konstrukcji

Klasyfikacj¢ konstrukcji mozna prowadzi¢ wedlug réznych kryteriow. 1 tak konstrukcje

mozemy podzieli¢ na: statycznie wyznaczalne i statycznie niewyznaczalne albo na: ptaskie i

przestrzenne lub na: stalowe, betonowe, zelbetowe, drewniane, zespolone i inne w zaleznosci

od zastosowanych materiatow.

Jednakze z punktu widzenia przedmiotu jakim jest wytrzymatos¢ materiatow jednym z

zasadniczych kryteriéw bedzie geometria ich elementéw i stad konstrukcje podzielimy na:

e pretowe: belki, ramy, kraty, tuki, ruszty; niektére z nich moga by¢ zaréwno ptaskie, jak i
przestrzenne,

e powierzchniowe: tarcze, ptyty, powtoki,

® masywne: mury oporowe, tawy i stopy fundamentowe.

Klasyfikacja obcigzen

Profesjonalnie, z uwagi na warunki projektowania klasyfikacja obciazen podana jest w

odpowiednich i obowigzujacych przepisach nazywanych Polskimi Normami. Na potrzeby

wyktadanego przedmiotu, ktéry nie uczy projektowania lecz jedynie podstaw wymiarowania,
obcigzenia mozemy podzieli¢ ze wzgledu na:

a) sposob przytozenia do konstrukcji:

e sily powierzchniowe, tj. obciazenia dzialajace na okreslona powierzchni¢ zewngtrzna
konstrukcji. Rozrézniamy tu obciazenia ciagle, okreslone intensywnoscia na jednostke
dtugosci [N/m] lub na jednostke powierzchni [N/mz] lub sity skupione [N] (bedace
idealizacja obcigzen ciagtych dziatajacych na bardzo maty obszar powierzchni elementu
konstrukcji). Moga tez by¢ obciazenia modelowane poprzez skupione momenty [Nm] lub
momenty roztozone w sposob ciagly [Nm/m],

¢ sily masowe (lub objetosciowe) tj. obcigzenia dzialajace na kazda czastke materiatu
konstrukcji, np. sity grawitacji czy bezwtadnosci,

b) sposéb dziatania na konstrukcje:
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e obciazenia statyczne, tj. takie, ktérych wielko$¢ 1 polozenie nie zmienia si¢ w czasie lub
zmienia si¢ tak powoli, ze nie wywotuje drgan konstrukcji i w obliczeniach nie
uwzgledniamy sit bezwtadnosci,

e obciazenia dynamiczne, tj. takie ktérych wielko$¢ lub potozenie zmienia si¢ w czasie w
sposob tak gwaltowny, ze powoduje drgania konstrukcji i w obliczeniach musimy
uwzgledniac sity bezwtadnosci.

Klasyfikacja materialow

W naszych rozwazaniach decydujacym kryterium podzialu materiatéw begdzie ich sposéb

reagowania na przylozone obciazenia jak i kierunkowos$¢ tego reagowania. I tak materiaty

bedziemy dzieli¢ na:

e gsprezyste, tj. takie w ktorych deformacje powstate w wyniku przylozonych obciazen
znikaja po odciazeniu (np. guma),

e plastyczne tj. takie w ktorych deformacje powstale w wyniku przytozonych obciazen nie
znikaja po odcigzeniu (np. plastelina),

® gsprezysto-plastyczne, tj. takie ktére do pewnego poziomu obciazen sa sprezyste a powyzej
sa plastyczne (np. stal).

Bedziemy tez dzieli¢ materiaty na:

® izotropowe, tj. takie ktérych wiasnosci w danym punkcie we wszystkich kierunkach sa
takie same (np. stal),

e anizotropowe tj. takie ktorych wilasnosci w danym punkcie nie sa we wszystkich
kierunkach takie same (np. drewno, kompozyty).

Mozna tez materialy podzieli¢ na:

® izonomiczne, tj. takie ktorych wlasnosci w danym kierunku nie zaleza od wyrdznienia na
nim zwrotu (np. stal),

® anizonomiczne, tj. takie ktérych wtasnosci w danym kierunku zaleza od wyrdznienia na
nim zwrotu (np. beton czy drewno maja rézne wlasnosci przy rozciaganiu i Sciskaniu).

Oraz na materiaty:

® jednorodne, tj. takie ktérych wtasnosci we wszystkich punktach pewnej objgtosci sa takie
same (np. stal),

® niejednorodne, tj. takie ktérych wilasnosci zaleza od wyboru punktu (np. beton, drewno
czy kompozyty).

1.3. Podstawowe zalozenia

Wstepnie przyjmiemy, ze w naszych rozwazaniach bgdziemy si¢ opiera¢ na nastgpujacych

zalozeniach:

* material rozwazanych konstrukcji wypelnia ich objgtos¢ w sposéb ciagly czyli stanowi
tzw. continuum materialne. Oznacza to, ze traktujemy konstrukcje jako zbidr gesto
upakowanych punktéw materialnych, tj. punktow geometrycznych ktérym przypisano
mase,
material rozwazanych konstrukcji jest sprezysty, izotropowy, jednorodny 1 izonomiczny,

® przemieszczenia poszczegllnych punktdw obciazonego ciata sa tak mate w poréwnaniu z
jego wymiarami, ze mozemy pominaé wplyw przemieszczen punktow przytozenia
obcigzen na efekty wywotane tymi obcigzeniami. Jest to tzw. zasada zesztywnienia i
pozwala ona m. in. na obliczanie reakcji w ciele odksztalcalnym w konfiguracji
poczatkowej (tzn. przed deformacja konstrukcji spowodowana obciazeniem), i tym
samym umozliwia stosowanie twierdzen i zasad mechaniki teoretycznej czyli mechaniki
ciala sztywnego w mechanice cial odksztatcalnych,

* migdzy obcigzeniami 1 przemieszczeniami istnieje liniowa wzajemnie jednoznaczna
zaleznos¢,
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® rozwazane przez nas ciata znajduja si¢ w rownowadze trwalej czyli statecznej. Istotg tego
zatozenia mozna zilustrowa¢ zachowaniem si¢ cig¢zkiej kulki znajdujacej si¢ w polu
grawitacyjnym na réznych powierzchniach podparcia,

rownowaga O
trwata
W rownowaga rownowaga
obojetna nietrwata

Rys. 1.1

® sposOb przytozenia obciazen do danego ciala wplywa na rozktad napre¢zen i odksztatcen
tylko w bliskim sasiedztwie obszaru przylozenia obcigzen. Jest to tzw. zasada de Saint-

Venanta i p6zniej sformutujemy ja bardziej precyzyjnie.
W toku dalszych wyktadéw z niektérych zatozen begdziemy rezygnowac ale wowczas
wyraznie to zaznaczymy.
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