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Wstep

Celem niniejszego opracowania bylo zgromadzenie jak
najwigkszej ilgsici zagadnié przedmiotu Wytrzymakei Mate-
riatdbw w niewielkiej broszurze, ktéra ma stanéypomoc przy
rozwigzywaniu zada rachunkowych orazwiczea projekto-
wych. Opracowanie zawiera gotowe wzory, wskazowdi-k
strukcyjne oraz tabele. Jednak, aby w peti zroetirdane
zagadnienie, naty siegng¢ do literatury, ktérej bogata #6
zostata podana na kou opracowania. Znajordd samych
wzoréw w zadnym stopniu nie gwarantuje sukcesu w r@zwi
zywaniu zadA. Ich dwa r@norodnd¢ oraz powazanie po-
szczegOlnych zagadiiesprawia,ze konieczne jest samodzielne
przerabianie zadazaréwno tych, ktére pojawity shaéwicze-
niach jak i znajdujcych sé w obszernych zbiorach zada



1. Oznaczenia i znakowania
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Naprzenia normalne ¢fiziemy oznaczaprzezao, styczne
przezt.

Indeks przyc oznacza § do ktérej napgzenie normalne
jest réwnolegte. Przy wprowadzamy dwa indeksy: pierwszy
oznacza do jakiej osi jest prostopadia ptaszczydziatania
napgzenia stycznego, drugi ga do jakiej osi naptzenie to
jest rownolegte.

Jeceli normalna zewgtrzna do elementarnego pola
i napezenie styczne, wysgpujagce na nim, skierowanegs
w kierunkach jednoznakowych @moznakowych) osi, to takie
napezenie styczne uwaé bedziemy za dodatnie (ujemne).

Na wszystkichscianach elementu wygiuje dziewgé na-
prezen:

- trzy normalneoy, oy, 0, ,

- Sz&¢ stycznychiyy, Tyz, Tox, Ty Toy Tz

Te napezenia nazywamy sktadowymi stanu nammia
w danym punkcie.



2. Podstawowe wzory wytrzymat§ciowe dla ré&nych
rodzajow obciazen

Rodzaj obcjzenia Wzér ogoélny
rozcigganie g, =2 <k
;s . F
sciskanie o, =c<k
scinanie T, :Esk,

. . - M 9
zginanie g, _WxSkg
k i T. = M, <k
skrecanie Tw,

. . . F
nacisk powierzchniowy p=g< Ko

gdzie:
F — sita [N],

S — pole przekroju [mfi,

My — moment gagcy [Nm],

Ms— moment skicajgcy [Nm],

k — napezenia dopuszczalne [MPa],

W, — wskanik wytrzymaldici przekroju na zginanie [mi}
W, — wskanik wytrzymaldici przekroju na skicanie [mm],



3. Prawo Hooke’a, liczba Poissona

! Al — wydhuzenie / skrdécenie
o ‘} ,,,,, P bezwzgédne
A Al € — wydtuizenie / skrécenie

E_i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, +_,P wzgledne

l1=1+Al

o (e S MG
P=c-A I

Plerwsza postaprawa Hooke'ag = E [ ¢

Pl

E[A

E — wspoiczynnik proporcjonaldci, modut Younga, dla
danego materiatu wyznaczanysddadczalnie.

Druga posté prawa Hooke'ap| =

podt — I

odksztatcenie podimne . _A Na=3a —-a

odksztatcenie poprzeczng _ba_Ab
b

gpoprz
£

Liczba Poissona, -

podt



4. Rozwhzywanie zada statycznie niewyznaczalnych

Gdy przygta zmiana diugei preta jest zgodna z danymi
oraz zalgonymi wptywami, to uzyskuje ona znak plus (+),
w przypadku przeciwnym minus (-).

Na pocatku rozwhzania zadania zakladamy przypusz-
czalne odksztalcenie uktadu oraz zaktadamy sityazwr
z kierunkami i zwrotami.

Gdy efekty dziatania poszczegoélnych zatoych sit (tzn.
odksztalcenia wywotane przez niej sgodne z zatoonymi
odksztalceniami, to otrzymwjone znak (+). Gdy zadane
wplywy (sity, zmiany temperatury, &dy montaowe) wywo-
tuja odksztalcenia zgodne z zabmymi, to odksztatcenia te
uzyskup znak dodatni. W przeciwnych przypadkach, sktado-
we odksztatce otrzymup znak minus (-).

Jeili zatozylismy wydtuzenie preta, to odksztatcenie uzy-

skuje znak
(+) gdy: () gdy:
- sita w pecie jest rozejgapca, - sita w pecie jestsciskajca,
- pret ulegt ogrzaniu, - pret ulegt ozebieniu,
- pret wykonano za diugi - pret wykonano za krotki.

Jeeli zalaylismy skrocenie prta, to odksztatcenie
uzyska znak

(+) gdy: () gdy:
- sita w pecie jesticiskagca, - sita w pecie jest rozcigagca,
- pret ulegt ozebieniu, - pret ulegt ogrzaniu,

- pret wykonano za krétki, - pret wykonano za diugi.



5. Zagadnienie spjtrzenia naprezen (wybrane przypadki)

g

=K, lo

max

nom

_P_ P
o= p "t
D/d B a
2,00 1,100 -0,321
1,50 1,077 -0,296
1,15 1,014 -0,239
1,05 0,998 -0,138
1,01 0,977 -0,107
7 \\
6 A
5
N
3
\\ \‘
5 B
P
1 Toom =75 =
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6. Momenty statyczne i momenty bezwtadrigi pol figur
ptaskich

Momenty statyczne:
S,=[ydA 5 =[xdA
A A

Potazeniesrodka cizkosci:

-5 -S
Xo A Yo A
Momenty bezwtadnei: Promienie bezwladrioi:

L=[ydA 1, =]xXdA i:\F i:\ﬁ
A A X A y A

Dewiacyjny moment bezwtadia, moment oérodkowy lub
moment zboczenia:

Iy :jxydA

A
Biegunowy moment bezwiadéai:
Iy :jpsz lub lo=1,+1,

A

Roéwnolegte przesuetie osi,
twierdzenie Steinera

W przypadku gdy poatek
uktadu wspohrzdnych %, v
jestsrodkiem cizkosci figury: >l
I, =1,+a’A

I, =1,+b*A

y

I, =1 +abA

Xy x0y0




Zaleznosci pomidzy momen- ,
tami bezwtadngci i monetami
dewiacji wzgédem osi obré-
conych.

,5(|x+| )+08(I, - 1,)coa -1, sin2a
,5( « ) ( Iy)co§a+lxysin2a

=04l )sm2a +1, 00820

Glowne osie bezwladioi, gtdwne momenty bezwtadéa:

1= 1= 05(1, +1,)+05/(1,— 1, F+ 412 Y
— 2
=0s(1, +1,)-05/(1, -1, F +412

|2= Imin
21, )

=1

tgag, ==
y

W zorientowaniu si co do potéenia osi gtébwnych pomocne
sa hastpujace wskazowki:

- j&sli 1,>1y to ag jest kytem medzy osy X i 0Sh Imax

- j&sli J,<lI, to ag jest kytem midzy osi X i 08 Inin

10



7. Wyznaczenie momentu dewiacyjnegqydla katownika

W tablicach, do projektowania konstrukcji stalowycie
s3 podane warti momentow dewiacyjnych, ktérych znajo-
mos¢ jest nieodzowna do wyznaczenia gtéwnych centrdnyc
momentow bezwladrai oraz kierunkéw giownych, dla
rozpatrywanego przekroju zionego. W celu wyznaczenia
momentu dewiacyjnego skorzystamy ze wzorow na g&wn
momenty bezwladrigi i po odgciu ich stronami uzyskamy:

L-1)
l,-1,=2 ( *2 y] +1,,7

W tablicach, do projektowania konstrukcji stalowygfe-
runek maksymalnego momentu bezwlaéimamznaczony jest
przez¢, natomiast kierunek minimalnego momentu bezwtad-
nosci oznaczony jest przezn. Uwzgkdniagc to
i przeksztatcajc otrzymamy wzér:

=

Znak momentu dewiacyjnego zajeod potaenia lgtownika
nierdwnoramiennego w stosunku do uktadu osi camytchlxy.
W rozpatrywanym przypadku w pierwszej i trzecigjiartce
uktadu wspétrzdnych, w ktorych iloczyn wspékdnych x-y
jest dodatni, znajduje ¢sivigksza cgs¢ pola figury (na pows
szym rysunkusto ciemniejsze fragmenty figury).

11



8. Momenty bezwtadndci, dewiacji, wzgkedem osi
centralnych (wtasnych) figur

g al’ 2
3 =2, -ha
. 12 TR 12
= > D,. =0, poniewa osie X, X
s Sa 0Siami symetrii prostaita
—

X2 3 3

3, = bCh 3 = hb

. 0 S xi 36 ’ 36
2 (+) ) :_bzhz

Znak we wzorze na dewigalezry od potaenia tréjlgta tzn.
czy wiecej jest obszar6w w trgikie, w ktérych iloczyn wspot-
rzednych x, [k, jest (+) czy w ktorych iloczyr;(1 X, jest (-).

X X2

0y x 5T @ |«
*) © ) )
b’h? b?h?
D =- D. =+
%X 72 it 72
X2 X2
© ® x © ) “
Q
@
(Q o)
b’
D =+ b?h?
%% 72 D. ==
%% 72

12



0,4244R

4R/3n
L

1)

3)

X1

0,4244R

o
J, =0.1098R’
- R

J

X

=0.3927R

D,, =0 (05 X, jest osd symetrii)

J,=J, = 0.0549R

. D,,, =-0.0165R’

x dia 1) i 4)
| = —
) P D,,, =—0.0165R'
/ [CRNO] .
2 dla2)i3)
— 4
. D,,, =+0.0165R
® ] \ CHECHE I
/ GG
~—
4)
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9. Naprezenia w belkach zginanych

o8 [ __ |y 7,2*74 77777 35
obojetna AeY hy y é M,y

: |

! w o ==t

} r I,

| M,

yv o= I,L “hy

Naprzenia normalne w dowolnym widk- M, [y
nie A odleglym o y od osi obghej, obli- 0, = Ig
czamy ze WzOoru: z

gdzie: My — moment zgingcy w danym przekroju poprzecz-
nym, y — odlegté¢ punktu A od osi obejnej, L, — moment
bezwtadnéci przekroju poprzecznego weagem osi obajtnej.

Naprzenia o przyjmup wartdsci ekstremalne o;, 0,
w skrajnych wtdknach.

W l, W,
I s3 wskaznikami wytrzyma-
czym E E tosci przekroju na zginanie.

/ T‘b<y>\

A
AR Jr*

I
|
yv

JE Y
I
T\
[l
T‘i‘
t
——
S
t
v x
|
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Naprzenia styczne w warstewkach belki TS
réwnolegtych do warstwy obehej obli- 7y :W
czamy ze wzoru (wzdfurawskiego): 2 =)

gdzie:

T - sita poprzeczna w danym przekroju poprzecznym belki

- $rednie napgzenia styczne w przekrojach belki réwno-

leglych do warstwy obejnej (zerowej),

I, — moment bezwladriai przekroju poprzecznego wzgl
dem osi obajtnej,

S, - moment statyczny wzegllem osi obajtnej tej czsci
przekroju poprzecznego, ktéra zawarta jestedzy
wspotrzdnymi y i Ymax 0dmierzanymi od osi obgtnej
pokrywapcej sk z osj z,

by — szeroké¢ przekroju poprzecznego belki na pozio
okreslonym wspotrzdng y.

15



10. Metoda Clebscha

Wyznaczanie przemieszazev belkach zginanych -metoda
catkowania réwnania ehiczkowego linii uggcia.

Rownanie raniczkowe linii ugecia belki d?y

o stalej sztywngci, poddanej czystemu W:M(X)
zginaniu (T=0) ma posta
y T <o Catkugc powyzsze réwnanie

wyznaczymy funkgj kata prze-
¢ T Dwme krojéw poprzecznych

Yoo
dx >
G E%’:Em:jm(x)dxw

Po ponownym scatkowaniu otrzymujemy rownanie ligjiecia
El = [|] M(3ddx+ Cx+ D

C i D g stalymi catkowania, ktére mina wyznaczy

z warunkéw brzegowych oraz z warunkwgtosci osi od-

ksztatcone;j.

Warunki brzegowe dla “x 2
belek prostych e L

Reguly przy zapisywaniu wyfania na moment zgingly

i przy jego catkowaniu:

1. Pocatek uktadu wspotgdnych przyjmujemy w jednym
z koncow belki.

2. Jeeli obchzenia cigte kaiczy si w okrelonym punkcie
belki, konieczne jest przedienie go do kaca belki
z jednoczesnym dodaniem réwnaiwago obcizenia ze
zwrotem przeciwnym.

* .

16



Funkci M(x) zapisuje si od razu dla catej belki w ten spo-
s6b, by mana bylo zaznaczy gdzie kaiczy st wyrazenie
okreslajace moment zginagy w danym przedziale (w dal-
szej czsci czynimy to za pomec kresek pionowych
z odpowiednimi indeksami). Przy obliczaniu ¢gia lub
kata obrotu w danym przekrojwykorzystujemy réwna-
nie tylko do kreski oznaczajcej koniec przedziatu, w kto-
rym znajduje si ten przekroj.

3. Jeeli g 3 wspotrzdnymi punktdw przytaenia sit skupio-
nych B lub pocatkbw obcihzenia ciagtego q to

w wyrazeniach na M(x) typu £x-g) lub q (x-a) nie
b2

nalezy rozwijaé, przy catkowaniu, wyrzen w nawiasie.

Catkowanie prowadzi ¢iwg. schematu

N _ (X_ai )n+1
J.(x ai) dx= i1 +C
Moment skupiony M catkujemy wzgdem zmiennej (X%
gdzie a jest wspoirzdng punktu przytgenia M. Sid tez
w funkcji M(x) wyraz ten zapisujemy w postaci M(3%
4. Stale catkowania umieszczamy na ptlaz prawej strony
réwnaa dla kgta obrotu i ugjcia belki.

17



11. Pohczenia nitowe

1] . »
L ’ e e N- liczba nitow,

h @ ! b m — liczba przekrojéwcina-

L nych w nicie
L n’ — liczba nitébw w oblicza-
. | | . nym, niebezpiecznym
- N | przekroju blachy

P P
o 7, = =<k
1) Warunek n&cinanie nitow nin(F, nﬂn[{%

2) Warunek na naciski , __P __P _,
powierzchniowe ‘nF, nmmm o ¢
3) Warunek na rozagjanie
p’lfaskow.nik(’)w w przekroju s _P_ P <k
niebezpiecznym, ostabio- F bOg-n@diy

nym otworami na nity
F; — przekréj poprzeczny nita,

Fq4 — przekrojsrednicowy nita,
F, — przekrdéj ostabiony otworami na nity

| . }‘\d-{

b
Fq
T
s ; )
F = 4 Sd F ld.

18



Ksztattowanie paiczen nitowych

Wymiar Symbol Wartos¢ wymiaru

. pol. zaktadkowe (3-5d
podziatka pot. naktadkowe ! 4-7d

odlegiai¢ rzgdéw nitow a (0,6 = 0,8)tlub (2 — 3)d
odl. skrajnych nitow | blach e (15-25)d
od kravedzi | nakfadek e (15-25d
odl. krawedzi $cig¢ od osi nitow e (15-2)d

Wskazdéwki konstrukcyjne:

- gruba¢ nakladek jednostronnych powinna wyriogi>1,1g,
za&§ kazdej naktadki dwustronnej,g0,65g; przy spetnieniu
tego zalgenia mana nie sprawdzawytrzymataci nakta-
dek na rozgjganie;

- w najbardziej obgizonym przekroju blachy, tzn. w skrajnym
rzedzie nitdw, naléy umieszczé — w miae mazliwosci —
tylko 1 nit, co umaliwia zminimalizowanie ostabienia blachy;

- zgodnie z PN w szwach wiel@dowych stosuje simaksy-
malnie 5 rzdéw nitéw lub 5 nitdw (w kierunku dziatania
obcigzenia);

- kazdy element mocuje sico hajmniej dwoma nitami;

- naraza pasow i naktadeicina sé ukasnie w celu uniknjcia ich
odginania oraz powstawania szczelin spragjh korozji.

19



12. Pohczenia klejowe

Maksymalne obgizenie (take
odksztalcenie wzgltine czsci
1) wystpuje w punkcie A
i stopniowo malejc oshga
w punkcie B warté¢ réwra
zeru.

Dla blach z tych samych materiatéw,E,), przy jednako-
wych szerokéciach (k=b,) i réwnych grubéciach (g=g,)
napezenia tce wyznaczamy ze Wzoru:

Tmax = Krsl’

gdzie: ;. :9 jest srednim napgzeniem tacym, natomiast
sr

K wspotczynnikiem sgitrzenia napgzen.

P wspoétczynnik m
Ty
3

_ G[ 1 1 j
m=_|— +
2 al g.E, 9.E,

1

0 2 4 6 8

ml

Przyktadowe dane materialowe w [MPa] (Hysol 3430):
E k Ke ke* ke

3210 36 65 22 3

* stal weglowa poddana obrobce strumieniowaernej
** GRP {ywica poliestrowa wzmocniona wiéknem szkla-
nym)

20



13. Pohczenia spawane

Spoiny czotowe

g Wymiary spoin czotowych
\ | przyjmuje s¢ rowne przekro-
o b jowi geometryc;ngmu €%Ci
- bl = Spawanej 0 mniejszym prze-
kroju.

Pocatek i koniec diugéci spoiny, czyli tzw. kratery,asnaj-
stabszymi miejscami w spoinie, zatem uvezigliajac dtugaé
dwoch kraterdw, przyjmuje sirzeczywisé diugasé spoiny:
| =b-2a

Warunek wytrzymatéciowy przyjmie o P <k
posta: Togd T
Spoiny czotowe mag by¢ takze wykonane jako ulkme
w celu Iepszego wykorzystania materiatu blach.

W spoinie  wysipig

o | c,\ zatem napgzenia nor-
‘—| 3; %’ | < malneg, i stycznet,.

Wartcsé tych napc;zen Wyznaczamy ze WZOrow:

N T _1F
—=—_codg<k =——=>—sin2
% =9 ngCO < " =50 2bgS p<k

Spoiny pachwinowe

Spoiny pachwinowe stosujegsdrzy kczeniu czsci kon-
strukcji nie leacych w jednej ptaszczyie, przy czym uwa-
zamy, ze spoiny takie majw przyblizeniu ksztalt graniasto-
stupéw tréjlkgtnych.

21



i

i

Z rysunku wynikaze ~ a= % =079

W rozpatrywanym przypadku warunek T:L <k
wytrzymatasciowy przyjmie posté 2al

Naprkzenia dopuszczalne

Mniejsz wartas¢ spoin uwzgldnia sé w obliczeniach przez
obnizenie wartéci napezen dopuszczalnych przyjmowanych
dla materiatu ogci taczonych

k'=z-k
k — napezenia dopuszczalne dla materiahg&d tagczonych,

k' — napezenia dopuszczalne dla spoiny,
Z — wspotczynnik wytrzymakaei spoiny

spoiny rodzaj obaizenia z
czotowa rozciganie 0,8
sciskanie 1,0

zginanie 0,9
scinanie 0,65
pachwinowa | wszystkie rodzaje oln 0,65

22



14. Swobodne skgcanie pretdw o przekrojach kotowych

M, ¢ — wzgkdny kat

—— /** skrecenia,

777777777777777777777 y — kat odksztatce-
nia postaciowego

W przekrojach skicanych pgtow wystepuija

tylko napgzenia styczner, kidrych warté¢  , — Sr
jest proporcjonalna do odleghi r punktu '
przekroju od osi gita.

Maksymalne nageenia wys¢épuja we M
wioknach skrajnych. Warunek wytrzy- Tpa == <K
matasciowy ma posté

=

[ W, — wska&nik wytrzymataci przekroju na
r  skrcanie [mni], 1, — biegunowy moment
™ bezwtadnéci [mm]

VVO:

Wartas¢  wzglednego

kata skecenia zaley _ M, |rad _ M,

od obcizenia i sztyw- ? =g O, m s 0, [rad]
nosci preta

| — diugai¢ preta, G — modut Kirchoffa

Wartas¢ kata skecenia mae by ograniczona wymaganiami
konstrukcyjnymi:¢max < ®dop
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15. Swobodne skgcanie pretdw o przekroju prostokatnym

Najwicksze napgzenia

|
|
\ styczne wys{pujag w po-
PR N +- towie  diuzszego  boku
i wyrazaja si¢ wzorem
| ; Tmax | T = M S
I | max V\/S
W, = a [Alb?, Ws— zastpczy wskanik wytrzymatdici
M, |rad M, O
ia: = — =—3—|rad
Kat skrecenia: ¢ 3 BB[ p } ¢ 3 BB[ ]

Is— zasgpczy biegunowy moment | = B[abh®
Naprzenia w potowie krétszego boku
okreslone g wzorem:

a, B, y odczytujemy z tabeli w zataosci od stosunku diugo-
$ci bokow

r=ylr

max

alb a B Y
1 0,208 0,141 1
15 0,231 0,196 0,859
2 0,246 0,229 0,795
2,5 0,258 0,249 0,774
3 0,267 0,263 0,753
4 0,282 0,281 0,745
6 0,299 0,743
8 0,307 0,742
10 0313 0,742
© 0,333 0,742
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16. Swobodne skgcanie pretdw cienkasciennych
0 przekrojach otwartych

st Im mniejszy jest promie
krzywizny w nargach we-
5 wngtrznych, tym wekszy jest
poziom napgzen lokalnych.
Aby ich unikra¢ nalery za-
okragli¢ przegcia pomedzy
poszczegdllnymi segmentami.

33

Maksymaine — , _MOn, 15 s

napezenia: e I s 3;55‘

Omax — Jjest najwgksz grubdcia segmentu prostaknego
w obrebie przekroju,

Is— zasgpczy biegunowy moment.

M, |rad M. O
. = s | I9Y = s d
Kat skrecenia: @ 3 EG{ o } ¢ I EG[ra ]
W celu lepszego przylnia wartéci Ig 1Q
dla calego przekroju, wprowadzee silo- | 25255,3
i=1

datkowy wspétczynnik.

A=1 — katownik,
A=1,2 — dwuteownik,
A=1,3 — teownik,
A=1,12 — ceownik
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17. Swobodne skgcanie pretdw cienkasciennych
o przekrojach zamknietych (wzory Bredta)

M Ag — jest catkowitym polem
obszaru zawartego w affrie
linii srodkowej profilu cien-
kosciennego,

linia $rodkowa

Omin — jest najmniejsg gru-

boscia preta.
Mak | zeni Toax = M,
aksymalne nagrenia— e G —
ZD% |]§min
— po e joi ]
gt skrecenia— 4[@]%25 5 m
_ _ M/ jrad| s—dhugdc linii
diad=const~ ¢ AGIA DE[ m } srodkowej
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18. Nacisk powierzchniowy. Wzory Bielajewa

2
O = 023 PEZ[7+7J <k O, = 0233

[

P — sita dociskafa,
E — modut Younga,
| — dlugdi¢ powierzchni styku.
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19. Zagadnienie wyboczenia

1. Wyboczenie speyste — wzor Eulera.

_772E|min —E
= kr — 2

r 2 <
L

Pk
gdzie:
P, — sita krytyczna [N],
Oy — Napezenia krytyczne [MPa],
E — modut Younga [GPa],

I min — Minimalny moment bezwtadéa przekroju poprzecz-

nego peta [cnf],
s — smukiéé [-],
I — dluga¢ wyboczeniowa [m],

imin — Minimalny promié bezwtadnéci przekroju [cm].

Dlugos¢ wyboczeniowa — jest to diugb potfali sinusoidy
jaka tworzy & preta po odksztatceniu i jest zatea od sposo-

bu zamocowania pta.
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Zakres stosowalrici wzoru Eulera — smuk$é graniczna.

E
S>s, =TT R

Ry — granica stosowaldoi prawa Hooke'a [MPal].

Dla stali konstrukcyjnej, dla ktérej E=210GPa i mjca pro-
porcjonalndci 200MPa — 300MPa otrzymamy<100 — 80.

2. Wyboczenie speysto plastyczne (gdy sgh

a) wzor Tetmajera — Jaskiego:
o, =a-bs
a, b — stale wzoru Tetmajera — dakiego.

a=R, , p="e"Ra |

Sgr

R. — granica plastyczioi [MPa].
b) wzér Johnsona — Ostenfelda:
o, =a-bs
a, b — state wzoru Johnsona — Ostenfelda.
a= Re , b= % d% .

Dla pretow krotkich, o smuktéciach mniejszych od 25, obli-
czeh na wyboczenie nie przeprowadza stosujc warunek
wytrzymatasci nasciskanie.
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3. Obliczenia techniczne na wyboczenie.

Metoda ta pozwala przeprowaélzbliczenia tak, jak néci-

skanie, uwzgldniagc wyboczenie wspotczynnikiefh

B oznacza wspétczynnik proporcjona$ed mniejszy od jed-
nosci i zalezny od smukiéci preta i rodzaju materiatu. War-

P
—< Bk
A S B

tos¢ tego wspoétczynnika podaje tabela (vagez normy).

Smuktosé S235JR C50 Drewno Zeliwo
s
0 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,98 0,98 0,99 0,97
20 0,95 0,95 0,97 0,91
30 0,92 0,92 0,93 0,81
40 0,89 0,88 0,87 0,69
50 0,85 0,83 0,80 0,57
60 0,80 0,77 0,71 0,44
70 0,74 0,69 0,60 0,34
80 0,68 0,60 0,48 0,26
90 0,62 0,50 0,38 0,20
100 0,55 0,41 0,31 0,16
110 0,48 0,35 0,25
120 0,42 0,30 0,22
130 0,37 0,26 0,18
140 0,32 0,23 0,16
150 0,28 0,20 0,14
160 0,25 0,18 0,12
170 0,22 0,16 0,11
180 0,20 0,14 0,10
190 0,18 0,12 0,09
200 0,16 0,11 0,08
210 0,14 0,10 0,07
220 0,13 0,09
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20. Hipotezy wykzeniowe

1. Hipoteza Galileusza, Clebscha, Rankineg.]

Miarg wytezenia materiatu jest najgksza warté¢ napezenia
normalnego.

ma{a, ,—%“j <Kk, gdzie z :%

r

Hipoteza ta nie uwzgtinia wptywu pozostatych dwdéch na-
prezen gtébwnych, przez co na ogét nie jest zgodna
z ddwiadczeniem. Znajduje ona jednak zastosowanie
w praktyce iynierskiej, w szczegoélnych przypadkach stanu
napezenia, dla niektdrych gatunkdsieliwa.

2. Hipoteza Coulomba-Tresci-Guesta]

Miarag wytezenia materialu jest naj-
. T g -0, <k
wigksze napgzeniescinajce:
Praktyczne zastosowanie odnosi wiytacznie do materiatdw
sprzysto-plastycznych (ggliwych), do ktérych naliy przede
wszystkim stal konstrukcyjna i metale kolorowe oriah
stopy. Hipoteza ta nie e by jednak stosowana do materia-
téw kruchych, jakzeliwo, kamiei, cegta, beton itp.

3. Hipoteza Saint-Venantae]

Miarg wytezenia materialu jest najelisze odksztatcenie
podtwne:
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g —V(G,, toy )S K, ' —[d”, -v(o, +0, )]5 k

C

Hipoteza ta mze by stosowana wycznie do materiatdw
kruchych, jak npzeliwo maszynowe i staliwo.

4. Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky'eqg) [

Miarg wytezenia materiatu jest ki@owa warté¢ energii
odksztalcenia postaciowego.

a) w uktadzie kierunkéw dowolnych

L fo.-0,F+lo,-0.F +(o, -0 +ele2 +72+12) <k,

V2

b) w uktadzie kierunkéw gtéwnych

%\/(0’1 _02)2 +(Jz _03)2 +(03 _01)2 <k

Hipoteza ta ma zastosowanie do materiatowezgsto-
plastycznych.

5. Hipoteza Burzfyskiego [, ]

Miara wytezenia materialu jest suma energii postaciowej
i pewnej czsci energii obgtosciowej. Udziat procentowy tej
ostatniej zalgy od stanu napeenia i wigciwosci indywidu-
alnych materiatu:
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a) w zakresie I: ﬁ< 4 g

3 a2<k

V2 z

b) w zakresie 5@y, Oraz +/2< % <t

£

3 z+1w+3(z 1) <k
o2 z 2 5 W =K

c) wzakresie lll:  _ @ _, /5

3w,
+3 <k
2 z Zwl r

Oczywiscie warunki te natey odpowiednio rozpisa wyraza-
jac ogélnie oba niezmienniki przez sktadowe stanugiapia
np. za pomogwzoréw:

a=1l0,+0,+0)

= lo -0, f +lo, 0. f +lo. -0 ) ol +ri73)

Hipoteza ta ma zastosowanie zaréwno dla materiafiy-
sto — plastycznych jak i kruchych.
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Szczegllnie wany technicznie jest przypadeptaskiego
stanu naprezenia, okreslony nastpujacymi parametrami:
r,=1,=0,=0,=0, 0,=0#0 , 1, =7#0

Taki stan napzenia wysgpuje dla: zginania zécinaniem
oraz zginania ze sktaniem. Warunki bezpiecastwa zapi-
szemy w postaci:

1. Wedtug hipotezy Galileusza, Clebscha, Rankipexa,:

5+%\/02 +ar7 <k, —%+%\/az +4r° <k,

2. Wedtug hipotezy Coulomba — Tresci — Guesta,:

Vo? +4r% <k,

3. Wedtug hipotezy Saint - Venang,}]:
1Vos l;V\/J +41% <k, —1_71/0+1+TV\/02+4r2skc

2

4. Wedtug hipotezy Hubera — Misesa — Hencky'egb [

No?+3r? <k,

5. Wedtug hipotezy Burz‘yskiego fo, Wy

+
z 1\/0 +3r? + a<k
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21. Mimosrodowe §ciskanie

y y

z

XP el

e ¥

X el e
C
My X
o
€
b

a a

Wykorzystupc zasad superpozycji obliczamy nagfenia
wypadkowe jako sumalgebraicza napezen od wymienio-
nych obcizen:

P M, Ix M, gdzie:
TEATT T M, = Ple, . M, = Ple,

y X
X, Yy — wspohzdne dowolnego punktu w ofsie przekroju
poprzecznego pta.
Osie x oraz y —ggtownymi centralnymi osiami bezwtadsm
przekroju.

W powyzszym wzorze, jeeli bedziemy przestrzeg&
ustaledn umowy znakowania sit podtinych (plus dla sity
rozciagajacej, minus dlasciskajacej) oraz tego,ze (g, &)
i (X, y) oznaczaj wspOhzedne punktdw, w przyjetym
uktadzie odniesienia, to znaki nap¢zen beda zgodne z ich
umowa znakowania.

Dla przypadku jak na rysunku otrzymamy:

O.Z_E_MY[X_MxEy
A |

y

X
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22. Plaski (dwuosiowy) stan napgzenia

Ptaskim lub dwuosiowym stanem negenia, nazywamy taki
stan, w ktérym wszystkie skladowe stanu Rapnia

w jednym kierunku znikaj
dx y

<

plaszczyzna Y

"
L / Txy

Txy
B n Ox
Ox AN / Ox > -—
D N - ©

N Tay /
N C X dAcoso

0f———=¢
0 p . Tyx
[ yx \t plaszczyzna X dAsina \ t

Oy

Oy

g, :%(ax +ay)+%(aX —ay)coga—rxysirﬂa

G=0 , :%(ax +0’y)—%(0;( —ay)co§a+ I, Sirky
2

T, = % (U'X - Uy)SiHZO’ +1,,C0820

Naprzenia gidwne w ptaskim stanie napgenia

Naprzenia gtéwne, w danym punkcie, to ekstremalne warto-
$ci napkzen normalnych w nim wyspujacych. Dzialag one

na dwoéch do siebie prostopadilych plaszczyznachkppe
(ptaszczyznach gtéwnych), na ktérych nggenia styczne g
réwne zeru.
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0, — kat jaki tworzy ptaszczyzna, w ktérej
tg2a, = — dziatah maksymalne lub minimalne na-
Yo -a prezenia normalne z osiami podstawowe-
go uktadu wspétrdnych x i y.

2
o, +0, g, — 0,
g, =0, == Y+ ( X yj +72

maxmin — 2 2 Xy

\i V\_‘ Dodatni  zwrot  napwenia
scinajacego jest zgodny
z kierunkiem wskazéwek zega-

c c ra wzgkdemsrodka elementu.

Poszczegolne kroki stgce skonstruowaniu kota Mohra dla
elementu znajdggeqgo st w plaskim stanie naprenia g

nastpujace:

1. Zlokalizowa& srodek C kota Mohra w punkcie
0 wspétrzdnych o=0,=(0,+0,)/2 (wzdhiz osi napegzen
normalnych) oraz=0. Dogodnie jest przy¢, ze 0,>0.

2. Zaznaczg punkt A, kedacy punktem na okgu reprezentu-
jacym ptaszczyze X elementu ¢=0), odktadaic o=0,
0razT=Ty.

3. Zaznacz§ punkt B, reprezentygy ptaszczyza Y elementu
(a=90P). Wspéhrzdnymi tego punktugo=0y orazt=-T,,
poniewa przy obrocie ca=90" napezeniem normalnym
jestay, a napgzenie styczne zmienia znak. Linia AB prze-
chodzi przeZrodek C kota Mohra.
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4. Wykreili¢ koto zesrodka C o promieniu rownym odcinko-
wi CA.

Przyktad. Dla ptaskiego stanu nagenia okrélonego przez:
0,=80MPa,o,=-40MPa,1,,~-60MPa,1,,=60MPa, wyznaczy
analitycznie oraz wykiénie: koto napezen, kierunki gtowne i
napezenia gtéwne.

Rozwigzanie analityczne:
Omax=104,8MPa,

— B Omin=-64,8MPa,
\62 o1 |4 —-X a=22,5°
‘é’( a\ o,
2 X srodek kota Mohra
R 0,=20MPa
§ .
.
Oy
1 [MPa]
B - N
A== | N
/ \\
| AN
| AN
Gmin : 100 s o o [MPa]
oy 10 N Zy I Gmax
N |
|
N |
N/
I #y
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23. Stan odksztatcenia. Transformacja odksztatee

w punkcie
y y Réwnania transformacyjne
; dla odksztatlck wyprowa-
- E/ dzone dla PSOasréwniez
To o x « Wazne dla przypadku gdy
kat dodatni £,70.

Rownanie transformacyjne dla odksztalcenia wzubgo
w przypadku dwuwymiarowym ma poéta
£, =£,C08 p+£ sin* g +y, singcosp
lub po wykorzystaniu tisamdci trygonometrycznych
E,TE, E,7E, Yy .
= + C0S2¢ +—sin2
a 2 2 ¢ > ¢
Réwnanie transformacyjne dlati odksztatcenia postaciowego:

&

£, -¢
Yoo 5% ginog +%c032¢

2 2
Odksztatcenia gtdwne wygiuja we y
wzajemnie prostopadiych kierunkachtan2¢1=ﬁ
wyznaczonych z podanego réwnania: xSy

Wartcici odksztalcé gldwnych wyznaczamy z zateosci:

2 2
£, +E £ —€ 1%
E., =& =X yi X Y +| 22
12 maxmin 2 [ 2 ] [ZJ

Najwiekszy lgt odksztatcenia postaciowego (w plaszorg
Xy) jest okrdlony zaleznoscia:

2 2
ya/? - Sx_sy + &
2 2 2




24. Zwigzki pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami.
Uogolnione prawo Hooke’a

Odksztatcenia wzdime w poszczegdlnych kierunkach wynios

&= é[ax _V(Uy + Uz)] &y :é[ay _V(Jx +0’Z)]
& :é[az _V(Ux + Jy)]

Po rozwizaniu powyszego uktadu rowniaze wzgédu na
odksztalcenia otrzymamy:

o, =m[(l—v)gx +|/(£y +sz)]
o, = WEl—Zv)[(l_ v)e, +v(e, + sz)]
E

o,= W[(l— Ve, + v(gx + gy)]

W tréjwymiarowym stanie naptenia prawo Hooke'a dla
scinania mana uogdint do postaci:

T, T _T
ny:Ey ! yyz_é 'yzx_g
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Dla ptaskiego stanu napien: 0,=0.1, = r,= 0 mamy:

Po odwr6ceniu powsszego uktadu réwraotrzymamy:

ag, = E (€x+l/€y) ag, = E (€y+V5x) Txy:yxyG

X 1-p? Y 1-p2

25. Mechanika gkania — pekanie kruche

Odporng¢ na gkanie K

Kc :Ukr\/TKrZ V2Eykr

I — krytyczna dtugét szczeliny,
Yir — Krytyczna energia powierzchniowa.

Odporndg¢ na gkanie K, spotykana rownie pod nazw
wytrzymatdici na gkanie, jest charakterystycgmwielkoscig
materiatow wyrazona w MPa-n?. Powszechnie aywa sk

zapisu K¢, co oznacza odporsdna gkanie w ptaskim stanie

odksztatcenia w najezciej spotykanym przypadku olage-
nia, do ktérego odnosigivskanik .
Trzy podstawowe
przypadki rozwoju
peknieé.

G - wspotczynnika wyzwalania energii potencjalnejgdko-
$cig intensywndci wyzwalania energii potencjalnej
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PSO PSN

KZ K?Z ot
G :1—V270 G =—¢=2 — ke ke
c ( )E c E ykr E

Metody liniowej mechaniki gkania nadaj sie przede wszyst-
kim do oceny wytrzymakei duzych konstrukcji stalowych,
urzadzen transportowych i energetycznych, zbiornikéw i ruro
ciggow.

Orientacyjne wartei odporngci na gkanie K

Materiat Rlub Ry, Kic
MPa MPa-nt®

Stal St3 normalizowana 240 25
Stal stopowa AISI 4340 (0,4% C, 0,7%Mn,
0,8%Cr, 0,25% Mo, 1,9% Ni) ulepszona cieplnje 1500 38
Stal stopowa 0 0,03% C, 0,2% Al., 8% Co, 5%)
Mo, 18% Ni, 0,6% Ti ulepszona cieplnie 2000 78
Stal 40HN ulepszona cieplnie 800 65
Stal na zbiorniki ginieniowe A533 (0,25% C, dd
1,5% Mn, do 0,7% Ni, do 0,6% Mo) 350 120
Stal reaktorowa A533B (USA) 480 210
Stal na zbiorniki ginieniowe A308B (USA) 465 120
Stalzaroodporna (0,02% C, 18% Ni) 1700 76
Stop aluminium AlCuMg 450 27
Stop aluminium AlZnMgCu 500 29
Stop tytanu Ti6AI4V 900 84
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26. Twierdzenie Castigliana

Do obliczania odksztatéeuktadow spgzystych mana ko-
rzysta& z twierdzenia Castigliana, wyt@gcego zwazek me-
dzy: calkowity energi potencjalig uktadu V, uogdlniog sity P,
oraz uogolnion wspotrzdng ui w miejscu przytaenia tej sity

N, ON, 0 g7, oT n M, M, M, M,
RN e N e ‘ZIG.JD‘ o

Uogolniory wsp6hrzdng odpowiadajcg danej uogélnio-
nej sile, nazywa sitakie odksztatcenie, ktére poniume
przez ¢ site daje prae tej sity.

Aby wyznaczy, na podstawie twierdzenia Castigliana, prze-
mieszczenie w odpowiednim miejscu i kierunku musinte-
resupcym nas miejscu dziata odpowiadajca poszukiwane-
mu przemieszczeniwjogdlniona sita Jeeli brakuje takiej
sity, nalezy:

- przytazy¢ fikeyjn g site dodatkowg Fy, uwzgkdniajac dodat-
kowe sity wewrtrzne przez nj spowodowane,

- obliczy¢ energ¢ potencjaln,

- wykona: rézniczkowanie,

- a nasfpnie podstawi rzeczywisi jej wartg¢ tzn. przypcé

Fd:O.
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27. Twierdzenie (wzér) Maxwella-Mohra

Do obliczér przemieszcze mazna wykorzysta takze twier-
dzenie Maxwella — Mohra, ktérego postaynika z zatgenia,
ze F=1, wowczas ugcie wynosi:

:Zn:j | 'd$+ZaTT dﬁ"'z - LM M ds
I, i= i=1 i=1 G|‘]o

i=1

gdzie: N, T/, Mg/, Mg — sily wewretrzne w przedziale
i-tym spowodowane dziataniem odpowiedniej sity dtdavej
réwnej jedndci.

Nalezy wyznaczy wiec przebiegi sit wewgtrznych dla rze-
czywistego obeizenia i dla obcizenia odpowiedni sita
jednostkovg oraz oblicz¢ powyzsze catki (zwane catkami
Maxwella — Mohra).

Wzér Maxwella-Mohra réni si¢ od twierdzenia Castigliano
jedynie tym,ze pochodne:

N, aT M oM

i B Sl

oR '0R " OR ' OP

zostaly tu zinterpretowane jako sity wegtnzne N, T/, Mg/,

Mg’ spowodowane przez sgitFg=1, przyloona w punkcie,
ktérego przemieszczenia poszukujemy.
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28. Réwnanie Laplace’a, napgzenia w zbiorniku
walcowym

W,
!

A \da, 61

0, — hapezenia rozcigajgce w kierunku obwodowym,
0, — hapezenia rozcigajagce w kierunku potudnikowym
(wzdhuznym)
t — grubd¢ scianki zbiornika,
P1, P2— promienie krzywizn powtoki w kierunku obwodowym
i potudnikowym w rozwaanym punkcie,
p - ci$nienie wewgtrzne.

Roéwnanie Laplace'a 9,%-P
P pop ot
Zbiornik walcowy
Naprzenia rozcigajce obwo- IR
. - g _bp _ PR
dowe i wzdtine w czsci wal- g, = T O, =——
cowej zbiornika g rowne 1 2
. : [R
Naprzenia w czsci kulistej 0,=0, =p7
2

Naprzenia zredukowane HMH ¢, =+/0f +0? - 0,0,

R - promi& zbiornika, t, t, — grubac¢ scianki cz:éci walco-
wej i kulistej.
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29. Naprezenia w sprezynach srubowych

Maksymalné nageenia:

_8PD 4P _ 8PD( d j

= + = 1+ —
™ o 2D

Toax =Ty +1p

max

Ugiecie spezyny  gdzie: P — osiowa sita olghjaca,
_8MPM*M D — érednica nawiricia, d — $rednica
T GId* drutu, n —ilé¢ zwoi, G — modut Kirchoffa

30. Zagadnienie uderzenia

Wspotczynnik dynamiczny:

K, =1+ /1+2—h
oy @
Oy — przemieszczenie

statyczne, h — wysokeé. — 2 P

Przemieszczenig,fnapezenia normalnesy i stycznety
wotane udarem:
fa =Ky Uy g, =K, Wy Iy =Kyl

>le

il

g

fsw Osu Tst — Przemieszczenie statyczne, rapnia normalne
i styczne wywotane statycznym oddziatywaniem ebenia.
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31. Piyty kotowosymetryczne

Roéwnanie raniczkowe powierzchni u(gi:)ia piyty
dji1d T(r
il )5

D - sztywnd¢ plytowa ,

D= Eh®

141-1v?)

Réwnanie dotyczy kalej plyty okagtej, obchzonej osiowo-

symetrycznie, przy czym sittngca T(r) przypadajca na

jednostk obwodu kazka o promieniu r, wyetego w myli ze

srodkowej czsci ptyty, wyznaczamy z warunkéw réwnowagi

danej piyty.

Dla matych uggé¢ —

= _dw
/= dr
Moment grcy promieniowy M-
M, = D(ﬁ + vgj
dr r
Moment gncy styczny M-
M, = D(g + V%]
r dr

Maksymalne wartéci napgzen —

w_ L M, e, BM,
o =% 2 o =% h
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32. Naprezenia w rurze grubadsciennej

5 = a0 (p-p) 1, pa’-pp’
r P2 — a2 r2 b? - a2

__ab’(p,-p) 1, pa’-pp’
Is =7 b? — a2 F+ b? - a2

33. Wptyw otworéw kotowych na rozktad naprzen
w tarczach (zagadnienie Kirscha)

2
ar:‘f(l—azJ ‘7(1 S s JcosZﬁ
2 r 2 ré r2

2
g, = c2r[1+ ?Zj 5 [1+ SrajcosZﬁ

Ts= U[l 3a+2aJsm2z9
2 r r

O, — hapegzenia promienioweg, — napezenia obwodowe.
2a Po

o+ 8 i S
- . .

Or

&7
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34. Sity niszcace nity zrywalne

Oferte handlovg nitéw zrywalnych mena uzyskéa pod adre-
sem:_http://carbonsteel.pl/oferta/nity-zrywalne/

Nity zrywalne aluminiowe (Al Mg 3,5):

srednica zakres sita niszcaca | sita niszcaca
[mm] grubaci (rozcigganie) (scinanie)
[mm] [N] [N]
2,4 05-9 440 350
3 2-15 880 640
3,2 0,5-15 950 680
3,4 0,5-17 1100 750
4 0,5-26,5 1850 1300
4,8 0,5-46 2950 2170
6 2-35 4350 2730
6,4 2-35 6190 3700
7,8 4-20 9600 6630

Nity zrywalne stalowe:

srednica zakres sita niszcaca | sita niszcaca
[mm] grubaci (rozcigganie) (scinanie)
[mm] [N] [N]

3 05-9 1240 980
3,2 05-9 1590 1220
4 0,5-26 2800 1900
4,8 0,5-26 3600 2800

6 4-25 5690 4850
6,4 4-25 6490 5160
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35. Przeliczanie jednostek napgzenia

Pa kPa MPa sz GPa
cir
% 1 10° 10° 107 10°
% 10° 1 10° 10* 10°
m’\rlrz 10° 10° 1 10t 108
(I:(r":lz 10 10t 10 1 10
r::z 10° 1P 16 10 1

36. Wartosci modutu Younga E i liczby Poissona dla

niektorych materiatéw

materiat E [GPa] v [1]
guma 0,01-0,1 0,5
stop glinu (aluminium) 67 -74 0,32 -10,35
stal 200 - 210 0,25-0,3
zeliwo szare 60 — 140 0,23 - 0,27
beton 18 — 42 0,16 — 0,2
drewno @¢bowe wzdtd wt. 11-125 0,045 — 0,065
szkio organiczne 1,9-2.8 0,34 -0,27
szkio potasowe 60 — 65 0,16 — 0,18
wapien 20-70 0,2-0,3
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37. Naprezenia dopuszczalne dla stali, staliwazeliwa

Stal niestopowa konstrukcyjna ogdlnego przeznaezeni

Naprzenia dopuszczalne

Znak stali Rm min. Re min. MPa
stary / nowy [MPa] [MPa] K [ g ] K
St0S / S185 320 195 10( 120 65
St3S / S235JR 380 235 120 145 ls
St4S / S275 440 275 13( 15b 85

St5 / E295 490 295 145 174 9(
St6 / E335 590 335 160 195% 10
St7 / E360 690 365 175 21( 11p

OT

Stal niestopowa do utwardzania powierzchniowedepszania cieplnego (stan
N — normalizowany):

Znak stali Ry min. | Re min. Nap@zen["aggfuszczalne
stary / nowy [MPa] [MPa]
K kg ks

10/ C10E 335 205 105 125 65
15/ C15E 375 225 115 14 75

20/C22 410 245 125 150 80
25/C25 450 275 140 17¢ 90
35/C35 530 315 155 185 100
45/ C45 600 355 170 205 110

55/ C55 650 380 185 225 120
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Stal niestopowa do utwardzania powierzchniowedepsrania cieplnego (stan
H — naweglanie i hartowanie):

Znak stali Rm min. Re min. Naplejen[iagz]puszczalne
stary / nowy [MPa] [MPa] K kg K
10/ C10E 410 245 125 15( 80
15/ C15E 490 295 150 18( 95
20/C22 540 335 180 215 115

Stal niestopowa do utwardzania powierzchniowedepsrania cieplnego (stan
T — ulepszanie cieplne (hartowanie i wysokie odpzanie):

Znak stali Rm min. Re min. Naplezen[i'\a;lgg]puszczalne
stary / nowy [MPa] [MPa] K g K
25/C25 500 320 150 180 95
35/C35 600 380 180, 215 115
45/ C45 650 430 200 240 130
55/ C55 750 490 225 27( 145
Staliwo weglowe konstrukcyjne:
) . ) Naprzenia dopusz-
Oznaczenie Rm min. Re min.
stare / nowe [MPa] [MPa] K czalnsg[M Pa] K
L400 / 200-400 400 250 12% 150 80
L450 / 230-450 450 260 130  15p 83
L500 / 270-480 500 320 150 18b 95
L600 / 360-600 600 360 170 206 110
L650 / 380-650 650 380 180 215 115
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Zeliwo szare:

Rm

Naprzenia dopuszczalne

Oznaczenie - Ry $r.
stare / nowe [’?Aq :Dna'] [MgPa] K kq[MPa]ks e
ZI 150 / EN-GJL-150 150 300 45 7( 54 145
ZL 200/ EN-JIL1030 200 360 55 85 7( 195
Z| 250 / EN-JIL1040 250 420 70 11% 9( 245
Z1 300 / EN-JIL1050 300 480 85 13 10b 290
Z|1 350 / EN-JIL1060 350 540 10 145 115 340
38. Orientacyjne wiasndci wytrzymatosciowe niektérych
gatunkéw drewna
Gatunek Srednia wytrzymatét [MPa]
drewna nascinanie na rozgganie na zgina-
wzdhwz | w poprzek| wzdhwz | w poprzek nie
widkien | widkien | widkien | widkien
Akacja 59 13 148 4,3 120
Brzoza 43 137 7 125
Buk 53 9 135 7 105
Dab 47 11 90 4 93
Grab 66 107 107
Jesion 47 11 104 7 99
Lipa 44 9,5 85 90
Olcha 40 6,5 2 85
Sosna 43,5 7,5 104 3 78
Topola 30 2,7 77 55
Wiaz 41 10 80 3,9 72
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39. Orientacyjne wiasndci tworzyw termoplastycznych

Rodzaj tworzywa

Srednia wytrzymatéc [MPa]

na rozciganie na zginanie
polietylen niskiej gstdici 10-32 7-10
polietylen duej gestasci 10-32 29 -39
PVC na piyty 49 —59 78 — 118
PVC na rury 49 —59 78 -118
polistyren o wlasnéiach 49 98
przecetnych
polistyren wysokoudarowy 37 78,5
kopolimer ABS 34 -51 -
poliamid PA6 39 49
polimetakrylanmetylu 59 — 69 98 — 113
poliweglan tloczywo podsta- 64 93
wowe
poliwgglan wzmocniony 98 206

40. Litery greckie

Aa alfa Nv ni
BB6 beta = ksi
'y gamma Oo omikron
Ad delta 1§ 40) pi
Eged epsilon Ppop ro
YAS dzeta Yo sigma
Hn eta Tt tau
060039 teta YooY ipsilon
I11 jota Do fi
Kxx kappa Xy chi
A A lambda Yy psi
M p mi Qo omega
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41. Tabele ksztattownikéw

KSZTALTOWNIKI ZAMKNI ETE
PROSTOKATNE WYKONANE NA
GORACO

wg PN-EN 10210-2:2000

~
N

[N

[y
fo'o
[$2]

N
1
;,

ey
o>}
o

3

©

Wyréznik Wymiary Pole Momenty Wskazniki
oznaczenig przekroju| bezwiadnéci | wytrzymailgci
h [ b A k Ty [ W [ wy
[mm] [en”] [cm] [cm’]
50x30x4 50 30 5,59 16,5 708 6,80 4
60x40x4 60 40 7,19 328 17,0 109 8,
80x40x4 80 40 8,79 68,7 22p 171 1%
90x50x4 90 50 10,4 107 41p 23)8 168
100x50x4 | 100 50 11,2 149 46p  27|9
100x60x4 100 60 12,0 15§ 706 31{6 235
120x60x4 | 120 60 13,6 249 831 41)5
120x80x4 120 80 15,2 303 161 50{4 4Q,2
140x80x4 140 80 16,8 441 184 62(9
150x100x4] 150 100 19,2 607 324 81D 64
160x80x4 160 80 18,4 613 20y 76(5 517
180x100x4] 180 100 21,6 945 379 104 75
200x100x4| 200 100 23,2 1223| 416| 122| 83,
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CEOWNIKI ZWYKLE

wg PN-86/H-93403, DIN

1026-1:2000
Wymiary Pole| Momenty Wskazniki
prze. | bezwladnéci | wytrzymatdici
h | b | b | & € A " | ly Wy | Wy
[mm] [em] | [ene] [em] [cm’]
40| 20| 50/ 50 o065 351 726 1p6 363 O
50| 38| 50 70 13y 7,12 264 9,12 10,6 3
65| 42| 55| 75 142 908 57p 141 117 5
80| 45| 6,0 80 145 11p 106 194 265 6|
100) 50| 6,00 883 15 13p 206 293 412 8
120/ 55| 7,0 90 16p 17/0 364 432 60,7 1
140| 60| 7,00 10,0 1,76 20/4 60b 62,7 86,4 1
160) 65| 7,5 105 1,84 24[0 92b 8%3 116 1
180 70| 8,0 11,0 1,9 28j0 13%0 14 150 2
2000 75| 85 115 20p 322 1910 148 1p1 2
220/ 80| 9,0 125 2,14 374 2690 1p7 245 3
240/ 85| 9,5 13,0 2,28 42/3 3600 248 3p0 3
260| 90| 10,0 14p 2,36 48[3 4820 3u7 371 4
280/ 95| 10,0 15p 2,53 53|3 6280 309 448 5
300 100 10, 16,0 2,70 58[8 80BO 495 535 6
320 100 14, 17,p 2,0 75[8 1087697 679 80,6
350| 100, 14,0 16,0 2,40 77|3 1284670 | 734 | 750
380 102l 13,% 16,0 2,38 80}4 1576615 829 78,7
400| 110 14,0 18p 2,65 915 2035846 | 1020| 102,09
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DWUTEOWNIKI ZWYKLE

wg PN-91/H-93407, DIN 1025-1:1995

N Wymiary Pole Momenty Wskazniki

8 prze. | bezwladnéci wytrzymatdci
SThIblwle| Al 1 [, [wlw

[mm] [ent] [cm’] [cm’]

80 80 42 3,9 5,9 7,57 77,8 6,29 195 3,00
100 | 100| 50| 45| 6,8 104 171 12{2  34]2 4,88
120 | 120| 58 51 7,7 14,2 328 215 547 7,41
140 | 140| 66 57 8,6 18,4 573 35|2 81[9 10,7
160 | 160| 74| 6,3 95 2248 935 54{7 11 14,8
180 | 180| 82 69| 10/ 27, 145 813 161 19,8
200 | 200f 90| 75| 11, 334 214 117 214 26,0
220 | 220 98| 81| 12,2 394 306 162 278 33,1
240 | 240| 106/ 8,7| 13,1 46, 425 221 354 41,7
260 | 260| 113| 9,4 14,1 53, 574 288 442 51,0
300 | 300| 125/ 10,4 16,2 69, 9800 451 633 72,2
340 | 340| 137] 12,72 18,8 86, 15700 674 933 98,4
360 | 360 143| 13, 195 97, 19610 818  10p0 114
400 | 400| 155 144 216 11§ 29210 1160 1460 149
450 | 450| 170[ 16,4 243 147 45850 1780 2040 203
500 | 500| 185/ 18, 27, 17 68740 2480  27B0 268
550 | 550| 200] 19Q 30,0 212 99180 3400 3640 349
600 | 600| 215 214 324 254 1390Pp0 4670 4630 434
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KSZTALTOWNIKI ZAMKNI ETE

OKRAGLE

bez szwu wg PN-EN 10210:2:2000

Wymiary Pole przekroju Moment bezwladico
D [ t A |
[mm] [en] [em’]
42,4 5 5,87 10,5
60,3 8 13,1 46
82,5 10 22,8 152
101,6 12,5 35 354

TEOWNIKI ROWNORAMIENNE

WYSOKIE T

wg PN-EN 10055:1999

Oznaczenie| Wymiary Pole Momenty

T przekroju | bezwladnéci

h=b[t=t[RIR[R ] e A h [ 1y

[mm] [em] | [en”] [cm']

30 30 4 | 4] 2 1| 0,85 2,26 1,72 0,870
40 40 5 5[ 2 1] 1,12 3,77 528 2,58
50 50 6 6] 3| 159 1,39 5,66 12]1 6,06
60 60 7 7] 35 2| 1,64 7,94 238 122
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KATOWNIKI ROWNORAMIENNE L

wg PN-EN 10056-1:2000

Oznacz. Wymiary Pole Momenty
przekr.| bezwladnéci
a|[t[RIR[ e[ w[ v ] A [, 1]l

[mm] [cm] [en] [cm’]

40x40x6 40| 6] 6] 3 1,202,83|1,70| 4,48 | 6,31]9,97| 2,65
60x60x8 60| 8| 8| 4 1,7[4,24[2,50| 9,03 | 29,2/46,1|12,2
80x80x10 | 80| 1Q10| 5 | 2,34/5,66|3,30] 15,1 | 87,5 139 36,4
100x100x12 100| 12 12| 6 | 2,90{ 7,07| 4,11| 22,7 | 207| 32§ 85,

KSZTALTOWNIKI ZA-
MKNIETE KWADRATOWE
WYKONANE NA GORACO

, wg PN-EN 10210-2:2000

Wyréznik Wymiary Pole Moment
oznaczenia przekroju | bezwladnéci
b [ t [ RIR A L=l
[mm] [en'] [cm]
40x40x5 40 5 7,5 5 6,73 13,4
60x60x8 60 8 12 8 16 69,7
80x80x8 80 8 12 8 22,4 189
100x100x10 100 10 15 10 34,9 462
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