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Wytrzymatos¢ materialow jest dziatem mechaniki ogélnej (dziat
fizyki) zajmujacy sie badaniem odksztalcen 1 naprezen
rozpatrywanych ciat poddanych obcigzeniom zewnetrznym w celu
okresSlenia przydatnosci czeSci maszyn 1 Kkonstrukcji do
eksploatacji inzynierskiej.
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Wytrzymatos¢ materialow bazuje na prawach mechaniki ogolne;
ale jest w duzej mierze oparta o badania eksperymentalne -
zaleznosci empiryczne majgce ograniczone zastosowanie.




Wytrzymatos¢ materiatow bazuje na ciatach odksztatcalnych z uwzglednieniem
praw mechaniki ogolnej (zastosowanie zasady zesztywnienia).

Odksztatcalnos¢ ciat mozna analizowac na podstawie teorii sprezystosci (prawo
Hooke’a - zalezno$¢ miedzy odksztalceniami a naprezeniami) lub teorii
plastycznosci.
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Uproszczenia wytrzymatosci materiatow

W wiekszosci przypadkow stosuje sie nastepujgce uproszczenia:

e Materiat jest idealnie sprezysty (bez histerezy)

» Materiat jest jednorodny, izotropowy i ciagty (na bazie tej teorii nie mozna
analizowac konstrukcji kompozytowych)

* Naprezenia uSredniajg sie w przekrojach (zasada Saint-Venanta)

* Obcigzenie mozna sprowadzi¢ do kilku typowych przypadkow (rozcigganie-
Sciskanie, zginanie, skrecanie, Scinanie, docisk ...)

» Mozna stosowac zasade superpozycji

* WiekszoS¢ czeSci maszyn i konstrukcji mozna sprowadzi¢ do prostych
elementdéw, takich jak: prety i belki proste i zakrzywione, ptyty i membrany
cienko$cienne i gruboscienne, elementy tréjwymiarowe.

Podstawowe Kkryteria wytrzymatosSciowe:
* Obliczenia na naprezenia dopuszczalne (w tym zmeczeniowe)
* Obliczenia na odksztatcenia dopuszczalne
* Obliczenia na statecznosc
* Obliczenia na petzanie



Klasyfikacja obciazen

rozcigganie preta
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Podstawowe definicje

Obciazenie jest to oddzialywanie sit zewnetrznych na badang
konstrukcje lub maszyne.

Naprezenie jest to miara gestosci powierzchniowe] sit
wewnetrznych w badanym ciele.

Wektor naprezenia mozna roztozyc¢ na sktadowa normalng i styczna:
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Zasada superpozycji
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Uogolnione prawo Hooke’a
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Obliczenia wytrzymalosciowe
na naprezenia dopuszczalne

Obciazenia nominalne w zadnym punkcie konstrukcji nie moga
przekraczac naprezen przyjetych za dopuszczalne:

o, =<k

Naprezenia nominalne to naprezenia maksymalne okreslone obliczeniowo lub
eksperymentalnie bez uwzglednienia spietrzenia naprezen.

Naprezenia dopuszczalne okresla sie osobno dla kazdego rodzaju obcigzen:
* k. dlarozciggania

* k. dla sciskania

* k. dlazginania

k. dla Scinania

* k. dla skrecania

* k; nanacisk powierzchniowy



Obliczenia wytrzymatosciowe
na naprezenia dopuszczalne
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gdzie:
Q, - granica plastycznosci lub wytrzymatosc na rozcigganie
x,, - catkowity wspotczynnik bezpieczenstwa
Catkowity wspotlczynnik bezpieczenstwa uwzglednia pewnos$¢ zatozen,
wazno$C elementu, jednorodno$¢ materiatu, zachowanie wymiarow a w
szczegolnosSci: naprezenia wstepne, obcigzenia przewidywane i przypadkowe,
niedoskonatos¢ metod pomiarowych i obliczeniowych, skutki uszkodzen, czas
eksploatacji, kontrole dokitadnosci wymiaréw, obcigzenia dynamiczne i
udarowe, spietrzenie naprezen.



Obliczenia wytrzymalosciowe
na naprezenia dopuszczalne

Dla rozciggania i Sciskania (bez wyboczenial):

g=EFE-¢

Dla skrecania:

Dla zginania:




Naprezenia zredukowane

Dla przyktadu kostki szeSciennej stwierdziliSmy ze rownoznaczny ze zniszczeniem stan ptyniecia
materiatu nastgpi gdy

Wedtug hipotezy najwiekszych naprezen normalnych

pl re

o, = 143 o Wedtug hipotezy najwiekszych wydtuzen Oy =0, — V( o, + 0_3)3 K.

o, = 150 o Wedtug hipotezy najwiekszych naprezen tnacych Oy =0, — 0, < kr

o, = 1’730_p| Wedtug hipotezy Hubera o, = \/; [(‘71 o, )2 i (0_2 o, )2 r (0_3 y 61)2] <k,

Naprezeniem zredukowanym o,,4 nazywamy takie naprezenie (umowne) otrzymane po
zastosowaniu przyjetej hipotezy wytrzymatoSciowej dla danego stanu naprezen, ktore jest
rodwnowazne z naprezeniem przy zwyktym rozcigganiu

Obliczenia wytrzymatoSciowe sprowadzaja sie wowczas do sprawdzenia warunku

Gred =< kr



Spietrzenie naprezen

Dotychczas omawiane przypadki dotyczyty obszaréw na tyle oddalonych od
przytozenia sit skupionych ze obowigzywata zasada de Saint-Venanata

W poblizu miejsc przytozenia sit, jak rowniez w miejscach nagtych zmian ksztattu ciat
wystepuja zaburzenia w rozktadzie naprezen zwane spietrzeniem (koncentracjq)
naprezen.

Dla przyktadu rozpatrzmy ptaskownik w ktérym wywiercono otwor o Srednicy b

: > We wtdknach potozonych tuz przy brzegu
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2] Mo 42 wytrzymatosciowych
it
; 5 [loraz naprezen maksymalnych o,,,, przez naprezenia
nominalne zwany jest wspotczynnikiem spietrzania
Ff naprezen lub tez wspotczynnikiem ksztattu
o= bh g, = O e

Oy



Zmeczenie materialow

Elementy maszyn ulegajg czesto zniszczeniu przy naprezeniach znacznie nizszych
od wytrzymatosci doraznej danego materiatu otrzymanej z prob statycznych

Zniszczenie elementu zachodzi bez zadnych dostrzegalnych odksztatcen
plastycznych i zwigzane jest z dtugotrwatg praca przy obcigzeniach zmiennych

Zjawisko obnizania sie wytrzymatosci przy naprezeniach zmiennych nosi nazwe

zmeczenia materiatow

Zmienno$¢ naprezen elementow maszyn mozna na ogot przyblizy¢ zaleznoscig

sinusoidalna

;I‘

o =0, +0,sin(at)

O, — naprezenie Srednie cyklu
amplituda zmian

O, — a2
naprezen -

(»— Dbulsacjazmian naprezen

Omax =Om — 04 Opjin =0, — 04

1

O = Z(Gmax — Gmin)



Obliczenia zmeczeniowe

Krzywa S-N (Waohler) dla stali
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Metody pomiarow




Metody pomiaréow
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Metody pomiarow




Metody pomiaréow
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Metoda Elementow Skonczonych (MES, ang. FEM, Finite Element
Method) — metoda rozwigzywania uktadow réwnan rézniczkowych,
opierajgca sie na podziale dziedziny na skonczone elementy
(dyskretyzacja), dla ktorych rozwigzanie jest przyblizane przez
funkcje (funkcje Ksztaltu), i przeprowadzaniu faktycznych
obliczen tylko dla weztow tego podziatu.

.



Metody obliczen

MMMMMM

* Model 1: beam Bar2, d.o.f. 600

« Model 2a: mounting plate Hex8, beam - Bar2,
d.o.f. 30366

* Model 2b =2a + offset

* Model 2c: mounting plate Hex8, beam Quad4,
d.o.f. 27966

* Model 2¢,, = 2¢ concentrated, d.o.f. 67638

* Model 2d = 2c¢ coupled mass matrix

* Model 3a all model Hex8, d.o.f. 26664

* Model 3a,, = 3a concentrated, d.o.f. 107427

* Model 3b: = 3a, aluminum 6061-T6, d.o.f. 26664

* Model 3c: = 3a, coupled mass matrix, d.o.f. 26664

* Model 3d all model Hex20, d.o.f. 13803 —

* Model 3d,, = 3d concentrated, d.o.f. 47640

* Model 3e = 3a rare model, d.o.f. 15120

* Model 2cU = 2c¢ damaged beam




Btad wzgledny [%]

Metody obliczen

Btedy wzgledne modeli wzgledem modelu (Model 3a) zbudowanego z elementéw Hex8

10 T T T T T T T T T T
: : : : Il Hex3: aluminium 6061-T6 (Model 3b)
: : : : [ Hex8: rozproszona macierz mas (Model 3¢)
Ol bbb [ Hex20 (Model 3d) H
‘ ; ; ; Hex20 mniejsze (Model 3dm )
[ Hex8: jeden element na grubosé belki (Model 3¢)
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Btedy wzgledne modeli belki ze szczeling otwarta wzgledem tych samych modeli dla belki nieuszkodzone;j
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Il piyta: Hex8, belka: Quad4 (model 2d, wzgledem 2d)
Il Eex8 (model 3¢, wzgledem 3¢)
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Obciazenia konstrukcyjne

Rozkiad sit ciezkosci oraz sit wyporu:

Wypadkowa sit ciezkosci

e
AS

68

WL

B
|

—

Fs ~._ Wypadkowa sit wyporu

< Konstrukcja ptywajgca musi zosta¢ zrownowazona>

- Obie wypadkowe muszg miec rowne wielkosci.
- Obie wypadkowe musza dziata¢ wzdtuz jednej linii.



Rozklady sit

Rozktad sit wyporu

- Sily wyporu muszg byc¢ rozwazane jako obcigzenie ciggfe

20 m
Barka
T LIT T 1T e
6ton Rownomierny
F,=———-20m=120ton rozkiad
m obcigzenia




Rozkiady sit

Rozktad sit ciezkosci

- Sity ciezkosci musza byc¢ rozwazane jako obcigzenie ciggfe
- Przypadek I : Rownomierny rozktad sit ciezkosci

6 ton/m
20 m
Barka
A =2 50m=120ton
m

-F,



Rozklady sit

Rozklad sit ciezkosci

- Przypadek I : nierownomierny rozktad sit ciezkosci

12 ton/m
'« 4m —
6 ton/m 6
3 | ton/m 3 ton/m
ton/m
20 m "| Barka
O
A, = Stol -4Am + Oloy -4m+ 1210] -4m+ el -4m + 2100 -Adm=120ton =k,

m m m m m



Naprezenia tnace

-Naprezenia tngce wystepujgce w punktach P, Q,R,S& T
z powodu niezrownowazonych lokalnych sit.
- Wykres obciazen moze by¢ narysowany poprzez
pionowe sumowanie rozktadow sit .
12 ton/m

6 ton/m| | 6ton/ 3 ton/m
.1 l v vV

of _P0_qo R so T

Wykres
6 ton/m obcigzen

P
H Sily thace w punkcie P




Naprezenia tnace

Jak opanowac naprezenia tnace w kadtlubie statku?

e Zmiana podwodnego ksztattu kadtuba tak, aby rozkiad
sil wyporu byt dopasowany do rozkladu sit ciezkosci.
- Taki ksztalt jest bardzo nieefektywny z punktu widzenia
sit oporu kadtuba.
- Zadanie to jest niewykonalne z uwagi na ciggle zmiany
stanow tadunkowych statku.
e Jak zapewnic dostateczng wytrzymatosc¢ kadtuba statku, Kiedy
wysoKie obciazenia naprezeniami thgcymi sg nie do uniknieci
Moze to by¢ zrealizowane poprzez:



Wzdtuzne naprezenia gnace

Wzdtuzny moment gnacy

e Nierowny rozklad obciazen jest przyczyna momentu gnagcegc

| ||

- Sily wyporu koncentrujg sie na dziobie i rufie statku.
- Ciezar koncentruje sie w sSrodku kadluba statku.

e Wzdluzny moment gnagcy moze byc przyczyng znacznych
naprezen w konstrukcji zwanych naprezeniami gngcymi



Wzdluzne naprezenia gnace

Wygiecie -

Sagging Poktad otwarty: sciskanie el

-
Rufa stepka: rozcigganie Dziob

Przegiecie - Hogginé

Rufa Poktad otwarty: rozcigganie Dzi6h

Stepka: sciskanie



Wzdluzne naprezenia gnace

Sagging & Hogging na fali

e Warunki: Sagging




Wzdluzne naprezenia gngce

Wyznaczanie naprezen gnacych

° Sagging ) “““-' .'"A
Sciskanie

Os obojetna
Naprezenia gngace:

M y M : Moment gnacy
— —— I : Moment bezwladnosci przekroju
| y : Odlegtosc od osi obojetnej
o rozciagajace (+) lub Sciskajace (-) naprezenie

O




Wzdluzne naprezenia gnace

Wyznaczanie naprezen gnqcych

e Hogging

.......
IIIIIIII
............
L Ny
----
Py by
s

X 7R
Sciskanie B

Os obojetna

Os obojetna : srodek geometryczny przekroju poprzecznego
lub przejscie miedzy Sciskaniem a rozcigganiem



Wyznaczanie naprezen gnacych

Przykiad: Naprezenia gnace kadtuba statku

' Przé:kréj

Grubo$¢ Ia poprzeczny

2 Poklad : Sciskanie
] Stepka : Rozciaganie

B e

e Statek moze by¢ w stanie ,sagging” nawet na spokojnej wodzie.
» Najczesciej, moment gngcy jest najwiekszy na srodokreciu.



Wyznaczanie naprezen gnacych

Przykiad : Naprezenia gnace kadtuba statku

Rufa Poklad Dzidb

' Stepka ' Prz;:kréj

Grubosc poprzeczny

"Ten statek ma wieksze

naprezenia gngce na stepce
Stepka B niz na poktadzie.




Wyznaczanie naprezen gnacych

Ograniczanie wptywu naprezen gnacych

e Moment gnacy jest najwiekszy w rejonie srodokrecia statku.

e Statek ma najwieksze naprezenia gngce na pokiadzie otwartym
lub w rejonie stepKki.

e Naprezenia gngce moga byc ograniczone poprzez:

- WyZsza wytrzymatosc stali

- wieksze pola przekrojow wzdiluznikow




Wyznaczanie naprezen gnacych

Wzajemne oddziatywanie elementow konstrukcji kadtuba

e Naprezenia gnace w nadbudowkach cigglych sa duze
z powodu duzej odlegtosci od osi obojetne;.
e W warunkach ,sagging” lub ,hogging”, wystepuja duze
naprezenia tnace pomiedzy pokladem kadiuba
i dotem nadbudowkKi.
» Te naprezenia tnace sa przyczyna pekniec¢ w rejonie ostrych
naroznikow gdzie nadbudowka i kadtub jest potaczony.
—

Te naprezenia mogq by¢ ograniczone poprzez
Zlgcza rozprezalne



Wyznaczanie naprezen gnacych

Ztgcze rozprezalne

/

Rozcigganie lub

sciskanie na spodzie
4/

S

Rozcigganie lub
sciskanie poktadu

Poprzez zastosowanie ztgczy rozprezalnych, nadbudowka
jest elastyczna | moze bycC zginana wzdtuz kadtuba statku.



Titanic High Stress

Still Water Condition

Low Stress

Statek na wodzie spokojnej. Woda podtrzymuje ciezar statku
rownomiernie wzdtuz jego dtugosci. Uwaga: niecigglosci sg przyczyna
wzrostu naprezen nawet na wodzie spokojnej - na przyktad, wokot
rufowych potgczen rozprezalnych (rejony o jasniejszym kolorze
niebieskim).



: . High Stress
Titanic

Intermediate Flooding Condition

Low Stress

Tak mogt wygladac statek w czasie gdy zostaty zalane pierwsze trzy
przedziaty. NierOownowaga pomiedzy sitami ciezkoSci a wyporu
spowodowato przegiebienie statku na dziob. Naprezenia sg wyzsze niz
w przypadku gdy statek byt na wodzie spokojnej. Wzrost naprezen
wokoét dziobowych ztgczy rozprezalnych jest wyraznie widoczny

jasno niebieski kolor!



High Stress
Titanic

Prior to Breakup

Low Stress

Pole naprezen statku tuz przed zatonieciem.
Pierwszych szeSc¢ przedziatow jest zalanych, rufa wynurzyta sie.
Olbrzymia nierbwnowaga sit jest przyczyna silnego zginania

kadtuba w rejonie srédokrecia.



Titanic

Olbrzymia nierébwnowaga sit spowodowata grozne
zginanie kadtuba w rejonie srodokrecia. Wieksze
naprezenia mozna zaobserwowac wokot rufowych
ztgczy rozprezalnych, w porownaniu z dziobowymi
ztgczami. Podczas toniecia, dziobowe ztgcza otworzyty
sie na tyle, ze przerwaty dwie warstwy rozporek. Kadtub
rozpadt sie na trzy czesci. Srodkowa cze$¢ byt dlugosci
20 metrow | obejmowata rufowe ztgcza rozprezalne. To
zostato potwierdzone w obliczeniach — duzy rejon

czerwonego koloru na rysunku.



Titanic

Copyright RMS Titanic, Inc. http://www.titanic-online.com

Wokot pozostatosci okien, duza szczelina w centrum fotografii
jest jednym z dwoch ztgczy rozprezalnych Titanica.

Jest to przyktad konstrukcyjnych ztgczy do akomodacji
nadmiernych naprezen gnacych statku.



Przyktad : Naprezenia gnace

e Belka pelna

b
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m = « -bh
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Inne obciazenia

Obciazenia hydrostatyczne

» Obcigzenia wywotane cisnieniem hydrostatycznym

» Obcigzenia hydrostatyczne sg bardzo wazne dla todzi
podwodnych

e Cisnienie hydrostatyczne : P, suic =P9h

Obciazenia od skrecania kadiuba statku

* Najczesciej te obcigzenia nie sg znaczace
» Moga mie¢ wptyw na wytrzymatosc¢ statkow z duzymi
otworami w pokiadzie otwartym (np.kontenerowce)
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Inne obciazenia

Obcigzenia militarne

» Obcigzenia od eksplozji lub udarow w powietrzu
| W wodzie

» Okrety wojenne powinny byc¢ odporne na takie
obciazenia

» Okrety wojenne przechodza czesto testy
odpornosci na udary podczas prob morskich



Konstrukcja kadtuba statku

Elementy konstrukcyjne

Wzdtuznik wysokowytrzymatosciowy
element konstrukcyjny biegngcy

wzdtuz dtugosci kadtuba statku.
- Duzy centralnie potozony wzdtuznik

- Biegnacy wzdiuz dna kadiuba statku

- Cienkie arkusze blachy pokrywajace burty i dno statku.
- Wnosi znaczacy wkiad w wzdtuzna wytrzymatosc¢ kadtuba.
- Przenoszace obciazenie hydrostatyczne (lub udar).

- Usztywnienia poprzeczne biegnace od stepki do pokiadu.
- Przenoszacy obciazenia hydrostatyczne, fale, udary, itp.



Konstrukcja kadtuba statku

Elementy konstrukcyjne

- Usztywnienie biegngce wzdtuz burt statku.
- Zwykle mniejsze od wzdtuznikéw poktadowych i dennych.
- Majace udziat w wytrzymatosci wzdtuznej.

- Poprzeczny element usztywnienia poktadu, wreg.

- Wzdtuzny element usztywnienia pokiadu.
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Konstrukcja kadtuba statku

Elementy konstrukcyjne

- Wreg biegnacy od stepki do obta statku.
- Wreg moze byc¢ potaczony z dennikiem i stanowic
jego czesc.

- Usztywnienie biegnace rownolegle do stepki wzdiuz
dna kadtuba.

- Przecina denniki pod katem prostym.

- Jest waznym skiladnikiem wytrzymatosci wzdtuzne;.



System usztywnien

- Zwiekszenie wytrzymatosci statku poprzez:
- zastosowanie gesto umiejscowionych usztywnien
- zwiekszenie grubosci elementow poszycia
| usztywnien
Zabiegi te zwiekszajq koszty, zmniejszaja przestrzen tadunkowa
i uniemozliwiajg wziecie wiekszej ilosci ekwipunku

[ ]

N

Poprzeczny system usztywnien
* Mieszany system usztywnien




System usztywnien

Wzdtuzny system usztywnien

* Wzdtuzny system usztywnien :
- Wzdluzniki sg rozmieszczone gesciej, ale o nizszej wysokosci.
- Wregi sq rozmieszczone szerzej.
- Glowne elementy to: stepka, wszystkie wzdtuzniki, poszycie.

» Gtowna rola wzdfuznikow to. przeciwdziatanie wzdfuznym
naprezeniom gnacym spowodowanym przez ,,sagging” i ,,hogging”.

* Typowa fala oceaniczna ma 100 m diugosci. Statki o takiej i wiekszej
ditugosci sg zagrozone znaczgcymi wielkosciami naprezen gnacych.

« Statki o dlugosci wiekszej od 100 m powinny mie¢
wiekszg ilos¢ usztywnien wzdtuznych niz poprzecznych.



System usztywnien

Poprzeczny system usztywnien

* Poprzeczny system usztywnien :

- Wzdluzniki sa rzadsze, ale wyzsze.

- Wregi sq rozmieszczone gesciej i w sposob ciggty.
» Glowne elementy to: wregi, denniki, pokfadniki, poszycie.
o Gfdwna rola wzdtuznikow to: przeciwdziatanie obcigzeniu

hydrostatycznemu.
» Statki o diugosci mniejszej od 100 m
lub todzie podwodne.




System usztywnien

Mieszany system usztywnien

* Potaczenie wzdiuznego i poprzecznego systemu usztywnien
e Cel:
- Optymalizacja ukiadu konstrukcyjnego dla danego,
spodziewanego obciazenia
- Ograniczenie kosztow
e Typowa kombinacja:
- Wzdtuzniki z niskimi wregami
- Wregi gtowne (wysokie) co 3, 4 wregi



HOLD FRAMES
ITRANSVEREE]

INHER-BQT TOM
LOMGITUDINALS

SI0E SHELL

.,

MARGIN FLATE

INMER-GOT TOM CEMTER

PLATING STRAKE
”~ s
7 Y

= ' T r

L1l =1 11

SO O OO0,

FRAME BRACKET

SQOLLID FLDOR

A SIDE SOLID FLOOR LOMGITUDINALS
5 GIRDER
[
3 CENTER,
T
b SIDE GIRDER
! TRAMSVERSELY _ LONGITUDINALLY
- FRAMED o FRAMED

ngitudinal framing on

5_25. Double-bottom construetion with ransverse framing illustrated on the fetthand side and o

righthand side. (From Taggart 1980.)

HIDER FLATE OF
SIDE FRAME SIDE #EELSD 0
RIDER PLATE G A S H M 7 y
oF CENTER /
KEELSCH
_ P /4 = =,
: Ao DA

IMTERCOSTAL PLATE
QOF SI0DE KEELSDH

SHELL PLaTING

FLAT ¥EEL IMEER HOLES

IMTERCOSTAL FLATE
OF CEMTER SEELSOGMN

e 5=26. Single-hottom construction. (From Tapgart IS0



Dno podwdjne

- Dwa wodoodporne dna, z pusta przestrzeniag pomiedzy nimi,

w celu przeciwdziatania:

- ciSnieniu wody

- naprezeniom gngcym

- uszkodzeniom dna na mieliznie lub podczas eksplozji.
 Dno podwojne dostarcza przestrzeni do magazynowania:

- paliwa

-wody balastowej | pitnej

- gladkie dno wewnetrzne jest wygodniejsze dla tadunku i

wyposazenia oraz czyszczenia przestrzeni fadunkowych.




Grodz wodoszczelna

* Grodzie dzielg kadtub na wodoszczelne sekcje
e Gtédwna rola

 Odpowiednie umiejscowienie grodzi umozliwia wypetnienie
kryteriow statecznosci statku w przypadku katastrofy.

» Grodzie zwykle sa wzmacniane poprzez usztywnienia
pionowe lub poziome.



Tryby uszkodzen konstrukcji

1. Przekroczenie granicy plastycznosci

* Wolna deformacja plastyczna elementow konstrukcyjnych
spowodowana polem naprezen przekraczajgcych granice
plastycznosci

W celu unikniecia uplastycznienia, ustalono wspoétczynniki
bezpieczenstwa dla konstrukcji okretowych.

Wspofczynnik bezpieczenstwa =2 |ub 3
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Tryby uszkodzen konstrukciji

2. Wyboczenie

« Znaczna zmiana wymiarow oraz nagfa utrata sztywnosci
spowodowana sciskaniem dtugich pilersow lub ptyt
Obciazenia, ktore moga spowodowac¢ wyboczenie:
ladunek, falowanie, obciazenie uderzeniowe, itp.

W szczegolnosci
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Tryby uszkodzen konstrukciji

3. Uszkodzenie zmeczeniowe

» Uszkodzenie materiatu spowodowane zmiennymi|
naprezeniami (cykliczna zmiana obcigzenia)

 Limity wytrzymatosci: naprezenia ponizej ktorych nie

wystepuje uszkodzenie zmeczeniowe

» Uszkodzenie zmeczeniowe moze by¢ spowodowane przez:

- czynniki materiatowe (zanieczyszczenia, zawartosc¢ wegla,
wady materiatowe)

- wykonczenie powierzchni
- srodowisko (korozja, zasolenie, zasiarczenie, wilgotnosg,...)
- geometria (ostre naroza, nieciggtosci)
- jakos€ wykonania (spawanie, wykonczenie)

- Zmeczenie powoduje pekniecia kadituba statku.
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Tryby uszkodzen konstrukcji

4. Kruche pekniecie

* Nagte, katastroficzne uszkodzenie z matym lub bez
uplastycznienia
e Kruche pekniecie zalezy od:

- Mala ciggliwosc i duza zawartos¢ wegla
- Praca materiatu ponizej temperatury przemiany
- Punkty podatne na pekniecia: ostre naroza, krawedzie

- Rozciggajace / uderzeniowe obcigzenia sg niebezpieczne



Tryby uszkodzen konstrukcji

5. Petzanie

 Wolne plastyczne odksztaftcenie materiatu spowodowane
diugotrwale dziatajagcym polem naprezen,
ktorego wielkosS¢ jest ponizej granicy plastycznosci.

e Przyktad: struny fortepianowe

* Pelzanie nie ma wiekszego znaczenia w konstrukcjach
okretowych.
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