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krzywg cisnien w tuku tréjprzegubowym. Krzywa ta przejs¢ musi przez
wszystkie trzy przeguby tuku, gdyz w tych punktach mimos$rod réwny jest zeru.

Réwnanie X = 0 w zastosowaniu do tuku obcigzonego sitami pio-
nowemi (t.j. réwnolegle do osi OY) przybiera posta¢ H, + H, = 0, skad
wynika, ze skladowe poziome reakcyj podpdr tuku w tych wypadkach sg
sobie réwne, co do wielko$ci bezwzglednej, i zwrécone przeciwnie.

W razie, gdy nie wszystkie sity, dziatajace na tuk, sa réwnolegle do
osi 0Y, sita H  nie réwna sig naogot sile H,.

W tuku dwuprzegubowym w razie sit rownolegtych do osi O mamy do
wyznaczenia, podobnie jak w tréjprzegubowym, 3 skladowe reakceyj, brak nam
jednak trzeciego przegubu C, ktdry w poprzednim wypadku pozwolit na usta-
wienie réwnania (503’). Zadanie zawiera wigc jedna wielko$¢ statycznie nie-
wyznaczalng. Reakcja B, moze byc¢ tu wyznaczona, jak poprzednio, z rowna-
nia (503), a reakcja R, z rownania Y1 = 0.

W tuku bezprzegubowym mamy dla powoddéw, podobnych do wymie-
nionych w poprzednim wypadku, wyznaczy¢ 3 wielkoSci statycznie niewy-
znaczalne,

Réwnania, brakujace do obliczenia tukéw statycznie niewyznaczalnych
otrzymujemy albo ze wzoréw dla odksztalcen tuku, albo zapomocg pew-
nych, opartych na do§wiadczeniach zatozef upraszczajacych, ktére doprowa-
dzaja nas do tak zwanej metody réwnowagi granicznej.

Luki, majace podpore przesuwna, nie dajg rozporu i moga by¢ uwa-
zane za dZwigary belkowe, gdy jednak zachodzi potrzeba obliczenia odksztat-
cen lub naprezen, to obliczenie musi by¢ w tym wypadku wykonane zapo-
mocg wzoréw, wyprowadzonych dla tukéw, jako pretéw zakrzywionych.

W tukach, wykonanych z muru, czgsto bywa dogodnem przedsta-
wienie ciggtego obcigzenia tuku, jako obcigzenia tem samem murem, z kt6-
rego fuk jest wykonany. Obcigzenie sprowadzamy tu do odpowiednie]
warstwy muru, lezacej na tuku, krzywa za$ ograniczajacq te warstwe od
gory nazywamy krzywg obcigzenia (rys. 332, § 11 tego rozdziatu).

2. Wykreslny sposéb obliczenia tukéw i metoda réwno-
wagi granicznej.

Bierzemy tuk symetryczny i symetrycznie obcigzony, ktérego polowa
przedstawiona jest na rys. 287. Przypusémy, ze reakcja K, podpory 4
jest nam wiadoma co do swej wielko$ci, punktu zaczepienia i kierunku
i przystgpujemy do ustalenia warunkéw réwnowagi klina A’I’1”4” danego
tuku. Na klin ten, poza reakcjq K., dziata sita zewngtrzna P,, (zawierajaca
réwniez i cigzar wiasny klina) i sita K, wyrazajgca wzajemne oddziaty-



— 28] —

wanie na siebie klinéw A4’1°174” i 1'2'2”1”. Site K, znajdujemy z {r6jka-
ta sit P\ K K;, w ktérym site K, uwazamy za wiadoma co do wielkosci,
kierunku i punktu zaczepienia (rys. 287b). Dla réwnowagi klina A4’1717.1”
sity P, K ,i K, (biegun ()) musza przecina¢ si¢ w jednym punkcie m,.

s,* 70
Y ,/lvj

49

Rys. 287.

Aby znalez¢ site K,, dzialajacg na przekroj 2'2”, wykreslamy trojkat
sit K,,P,,K, i znajdujemy punkt m, przecigcia si¢ sit A, i K.



— 282 —

Postepujac w dalszym ciggu w ten sam sposéb, znajdziemy sity K, dzia-
lajace na wszysikie przekroje tuku zaréwno co do wielkos$ci, jak kierunku
i punktu zaczepienia. Wskazany sposéb, jak widzimy, polega na wykre$le-
niu dla sil, dziatajacych na tuk, wieloboku sznurowego, ktérego biegun
i punkt wyjScia jest wyznaczony przez zadanie sity K; co do wielkodci,
kierunku i punktu zaczepienia. Tego rodzaju ustalenie bieguna i punktu
wyjScia moze by¢ zastgpione przez zadanie kierunkéw i punktéw zacze-
pienia obydwdch reakcyj tuku bez podania ‘jednak ich wielkoSci (zadanie
to oméwione jest w rozdziale ]I, 3, jako zadanie wieloboku sznurowego,
ktérego 2 boki sg réwnolegte do dwéch danych kierunkow). Wreszcie
wielobok sznurowy moze by¢ przeprowadzony jednoznacznie, gdy dane sa
na tuku trzy punkty, przez ktére ma on by¢ przeprewadzony.

Wykre$lne sposoby obliczenia iukéw opierajg sie na tym ostatnim
zadaniu wieloboku sznurowego t. j. sprowadzajq si¢ do przeprowadzenia
wieloboku sznurowego przez trzy dane punkty uku.

Punkty = przecigcia si¢ wieloboku sznurowego z poszczegdlneimni
przekrojami tuku daja linje ci$nien w tuku (szczegdt konstrukcji geometry-
cznej przedstawiony jest na rys. 287c). Wielobok sznurowy odgrywa w ten
sposéb role linji obwijajacej dla linji ci$nief. Krzywa obwijajaca daje kie-
runek sit K, a krzywa ci$nien punkty ich zaczepienia. Przy nieskorcze-
nie matej diugo$ci klindw tuku krzywa obwijajaca pokrywa sie z krzywa
ci$nien, a styczna do krzywej cis$nien daje kierunek dziatania sity XK.

W tuku tréjprzegubowym trzy znane punkty krzywej cisniefi odpo-
wiadajg trzem przegubom, wobec czego zadanie sprowadza sie do prze-
prowadzenia wieloboku sznurowego sit, dziatajacych na tuk, przez jego
przeguby.

Wykonywamy to w nastepupujacy sposob:

Uwazamy narazie, Ze tuk przegubowy (rys. 288) obcigzony jest tylko
w granicach AC, t.j. migdzy lewem wezgtowiem a zwornikiem, i znajduje-
my wypadkowg W, sit dzialajacych na te cze$¢ tuku (wyznaczenie potoze-
nia sity W, nie jest wzkazane wa rysunku). Aby pod wptywem sit dziata-
jacych na lewa czg$¢ tuku, prawa cze$¢ OB jego znajdowata sie w rowno.
wadze, koniecznem jest, aby sita, wyrazajaca dziatanie czeSci AC na cze$¢
CB, oraz reakcja K’,, podpory B, jako jedyne sity dzialajagce na prawa
czg$¢ tuku, byly skierowane wzdiuz jednej prostej. Wynika stad, ze
reakcja K', przej$¢ musi przez przegub O i ze linja jej dziatania bedzie
prosta BC. Znajdujemy punkt g, przeciecia prostej CB z sita W, i laczy-
my go ze $rodkiem lewego przegubu 4. Otrzymana ta droga prosta Ag,
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bedzie linjg dziatania reakcji K’ , lewego przegubu. Na rys. 288b przed-
stawiony jest tréjkat sit K’ | K',,, W, z ktérego wyznaczamy obie reakcje
podpoér tuku pod wpltywem obcigzenia lewej jego czesci.

W dalszym ciggu odrzucamy obcigzenie lewej czeSci tuku, uwzgled-
niajac jedynie obcigzenie jego prawej czeSci, i sposobem analogicznym do
poprzednio wylozonego znajdujemy reakcje K” i K”, obydwéch przegubow
luku pod dziatariem nowego obcigzenia (tréjkat K” ,, K”,, W, na rys.
288D).

Uwzgledniamy wreszcie catkowite obcigzenie tuku. Pod jego wply-
wem na przegub O dzialaja dwie sity K7, i K", jako rezultaty obciazenia
kazdej z dwéch czedci tuku. Wypadkowa K. sit K’ i K”, znajdujemy
z odpowiedniego tréjkata sit na rys. 288b.
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Tréjkaty sit &’ ,, K”,, K,i K',,, K”,, K, (rys. 288b) daja nam
ostateczne warto$ci reakcyj przegubow A 1 5 przy catkowitem obcigzeniu
tuku.

Przeprowadzamy wreszcie dla bieguna O z punktu 4 wielobok sznu-
rowy dla obcigzenia catego tuku (wskazany na rysunku). Wielobok
ten przejdzie réwniez przez punkty (przeguby) B i C i bedzie odgrywat
role krzywej obwijajacej dla krzywej cisniefi tuku tréjprzegubowego. La-
czac ze sobg punkty n przecigcia wielohoku sznurowego z odpowiedniemi
przekrojumi tuku, znajdujemy réwniez i samg krzywa cisnien (niewskazang
na rysunku), poczem zadanie moze by¢ uwazane za rozwigzane.

W rozumowaniach, dotyczacych tuku tréjprzegubowego, nigdzie nie
korzystaliSmy z tego, ze punkty 4, 51 C znajduja sig w Srodku odpowiednich
przekrojéw, wobec czego caly umotywowany wyzej sposéb postgpowania
nie ulegiby zmianie i w wypadku, gdyby, przy wiadomem potozeniu krzy-
wej ci$nien w trzech danych przekrojach, krzywa ta przechodzita nie przez
§rodki przekrojow, lecz przez jakie$ inne ich punkty.

Ustalenie w tuku bezprzegubowym kamiennym lub betonowym trzech
punktéw, przez ktére ma przej§¢ krzywa cisniefi, odbywa sig w sposob
przyblizony najcze$ciej na podstawie tak zwanej metody réwnowagi granicznej.

Metoda réwnowagi granicznej opiera si¢ na obserwacjach, dokonanych
w ciggu szeregu lat nad zalamywaniem si¢ bezprzegubowych iukdéw ka-
miennych, symetrycznych i symetrycznie obcigzonych. Rozporzadzamy
tu nastgpujgcym materjatem do$wiadczalnym. ‘

D” l cll )

Rys. 289.

1°. Luki symetryczne i symetrycznie obcigzone, mniej wynioste t.j.
takie, w ktérych stosunek strzatki do rozpietos$ci, liczonych dla osi tukuy,
(teoretycznych) jest mniejszy od % (—Ei < 31—5), ulegajg zalamaniu sie w ten
sposob, ze przekroj zwornikowy rozwiera si¢ w nich od strony podniebie-
nia, za$ oba przekroje wezglowiowe (ogélnie moéwiac, przekroje pek-
nigcia) rozwierajg sie od strony grzbietu (rys. 289).
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. I
2°. W tukach bardziej wyniostych, t. j. dla stosunku§>§g(do§=

=— ‘5) zatamanie odbywa sie w ten sposéb, ze przekréj zwornikowy roz-

wiera sie, jak poprzednio, od strony podniebienia, za$, zamiast przekrojéw
wezglowiowych, rozwarciu od strony grzbietu ulegajg inne przekroje
pekniecia, potozone zwykle w ten sposéb, ze tworza one katy bliskie do
60° z przekrojem zwornikowym (rys. 290).

4

Rys. 290.

30, W tukach strzelistych z zatamaniem w zworniku (% > 1) ma

miejsce rozwarcie sig przekroju
zwornikowego od strony grzbie-
tu 1 rozwarcie sie dwoch syme-
trycznie potozonych przekrojow
peknigcia od strony podniebt?
nia (rys. 291).

Wyzej wymienione obser-
wacje dokonane byty na tukach,
w ktorych wytrzymalos¢ zaprawy
na wyciaganie jest tak mata, Zze
nie wchodzi w rachube. Co sig
tyczy oporu zaprawy przy prze-
suwaniu sie¢ po sobie poszcze-
g6lnych klinéw tuku, to uwaza-

Rys. 291. my ten opér za dostateczny, aby
sie¢ nie obawia¢ zniszczenia tukuy,
wywolanego przesuwaniem si¢ klinéw dla braku tarcia migdzy niemi.
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Skoro tuk nie posiada zadnej wytrzymalosci na wycigganie, to rozwar-
cie sie jego przekrojow nastepuje w tych miejscach, gdzie powstaja‘napre-
zenia wyciagajace. Naprgzenia w tukach kamiennych (a czesto i zelaznych)
obliczamy ze wzoru dla nieréwnomiernego $ciskania (por. rozdz. X, 2):

5 = iv—(z + E) (504)
h h |

w ktorym N oznacza site podiuzng, normalng do danego przekroju tuku,
¢ mimoérod tej sity i A wysoko$¢ przekroju tuku przy jego szerokosci
réwnej 1.

Zakladajac we wzorze (504) ¢ = —é— h, otrzymujemy, ze 5 = 0, co

znaczy, ze przy zaczepieniu sity podiﬁinej N w danym przekroju w odleg-
fosci ?l h od jednej z krawedzi, na drugiej krawedzi powstajg naprezenia

wyciagajace (rys. 292). Jezeli wigec w zworniku tuky ma miejsce rozwarcie
od strony podniebienia, znaczy to, ze sita podtuzna zaczepiona jest w {ym

przekrojuwodlegios’ci—;—h od grzbietu, a jezeli w'przekrojach‘b wezgiowio-
wych rozwarcie ma miejsce od strony grzbietu, odpowiada to zaczepieniu
sity podiluznej w odlegios’cig—I h od podniebienia. Dla uniknigcia naprezen

wyciggajgcych musi wigc sita podiuzna by zaczepiona w Srodku trzeciej
czesci wysokosci (grubosc1) przekroju poprzecznego tuku.

Skoro trzy przekroje rozwierajg si¢ w chwili
zalamania si¢ tuku, to mamy tu w tym momencie
trzy znane punkty zaczepienia sily podtuznej, czyli
trzy znane punkty, przez ktére ma przej§¢ zaréwno
wielobok sznurowy sit dziatajacych na tuk,jak réw-
niez linja ci$niefi w tym tuku. W punktach tych (rys.
287) moment sity N réwny jest zeru, gdyz sita pod-
T  tuzna przez te punkty przechodzi. Momenty zginajg-

Rys. 292. ce w odpowiednich przekrojach nie s jednak
réwne zeru, gdyz M, = N, .¢ jest tu rézne od zera.

Metoda réwnowagi granicznej przyjmuje, ze skoro bezpieczenstwo tuku
jest zapewnione w chwili przejscia sily podiuznej w przekrojach peknigcia
przez punkty, odpowiadajace réwnowadze granicznej tuku, t.j. réwnowadze,
poprzedzajacej zalamanie sig, to bedzie ono réwniez zapewnione i przy
innych potozeniach sity podtuznej w tych przekrojach.

Sprawdzenie, czy przy danych polozeniach sily podtuznej w przekro-
jach peknigcia tuk jest zabezpieczony przed zatamaniem, polega na prze-

-
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konaniu sig, czy wysoko$¢ wszystkich przekrojéw iuku jest dostateczna na
to, aby krzywa ciSnien nigdzie nie wyszia ze Srodkowej trzeciej czesci tej
wysokosci, czyli na to, aby nigdzie nie moglo nastapi¢ rozwarcie sig tuku,
wreszcie na sprawdzeniu, czy naprezenia Sciskajace nie przekraczajg do-
puszczalnych.

Jak widzimy, metoda réwnowagi granicznej nie czyni zadnych zato-
zef, co do wlasnoS$ci sprezystych fukow.

W razie, gdy przekroje pekniecia pokrywajg sig¢ z przekrojami wez-
glowiowemi, wyznaczenie krzywej ci$nienn w tukubezprzegubowym odbywa
si¢ podobnie, jak w luku tréjprzegubowym, przyczem w iuku symetrycz-
nym i symetrycznie obcigzonym natrafiamy na pewne uproszczenia, gdyz
kierunek sity podluznej w zworniku jest poziomy. Ten ostatni wypadek
rozwazony jest na rys. 287.

Wobec symetrji zadania rozpatrujemy tu tylko potowe tuku. Znajdujemy
przedewszystkiem wypadkowa sit W, dzialajacych na te polowg. W tym
celu wykre§lamy wielobok sit odpowiadajacy biegunowi 0’ i wielobok

SZnurowy §I ITIIIV V. Krzywa cisnienl i obwijajacy ja wielobok sznurowy

ma przej§¢ przez punkty n, i n,, z ktérych pierwszy jest oddalony o 3L h

a drugi o % h od podniebienia. Przeprowadzamy przez punkt n, prostg

normalng do przekroju zwornikowego, jako kierunek sity N, i znajdujemy
punkt ¢ przeciecia sie tej prostej z sita W. Punkt g taczymy z punktem
n,, przyczem prosta n,g da nam kierunek dziatania reakcji K, lewej pod-
pory. Wielkosci tej podpory znajdujemy z tréjkata sit W, K, , H. Prze-
cigcie si¢ kierunkéw N = H i K, da nam biegun 0. Odpowiednio do
tego bieguna przeprowadzamy wielobok sznurowy nym,mymgmmgn; i linjg
ciSnien nynnynyn,n, (na rysunku linja peina).

Z warunkéw réwnowagi rozpatrywanej potowy tuku wynika, Ze przy
obcigzeniu pionowem, N w zworniku réwna sig¢ rozporowi tuku H.

f

W wypadku gdy 7> %5—, przed wykresleniem linji ci$niefi musi by¢
o)

znaleziony przekr6j pekniecia tuku. Robimy to na rys. 293 dla potowy
tuku symetrycznego i symetrycznie obcigzonego.

Wykreslamy wielobok sit i wielobok sznurowy dla obciazenia potowy
tuku i znajdujemy linje dziatania kolejnych wypadkowych W, W, W, i t.d.
sit dzialajacych odpowiednio na czesci tuku 0°17176”, 07272"0”, 0'3'3"0"
it -
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Przeprowadzamy w zworniku podobnie, jak w zadaniu na rys. 287, przez
punkt cddalony o -g— h od podniebienia linjg sily N = H i znajdujemy

punkty ¢ przeciecia sig tej prostej z kolejnemi wypadkowemi W.
Punkty ¢ faczymy z punktami poszczegélnych przekrojow tuku, odda-

Rys. 293.

o U _ '
lonemi o 3h od podniebienia. Kazda z prostych g¢,1,9,2 i t.d. oznacza

kierunek, ktéryby miata sita K, dzialajaca na dany przekroj 1717,272” i t.d.
gdyby on by‘% p’rzekrojem peknigcia. Z tréjkatéw sit przedstawionych na
rys. 293¢ znajdujemy wielkosci sit K, K, i t.d. oraz odpowiednich sit N= H.
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Uzasadnimy teraz, iz z po$réd poszczegélnych przekrojéw tuku ten jest
przekrojem peknigcia, w ktérym kierunek sity K jest styczny do krzywej,
ograniczajacej od dotu Srodkowe trzecie czgSci wysokosci poszczeg6lnych
Qrzekrojéw tuku. Przypusémy, ze prosta g,3 jest styczna do krzywej 01234,
Zaden inny przekr6j poza 3’3” nie moze tu by¢ przekrojem pekniecia, gdyz

bytby on przecigty przez prostg ¢,3 powyzej glh od podniebienia, co prze-

czytoby okresleniu. Z drugiej strony, o ile przekr6j 3’3" jest przekrojem pek.
nigcia, wowczas prosta g,3 musi by¢ styczng do krzywej 01234, gdyz w przeciw-
nym razie kazdy przekréj tukuw czesci jego 34 bylby przez te prosta prze-

cigty ponizej %h, wigc przekrdj 3’3" nie mogiby by¢ przekrojem peknigcia.

Po znalezieniu przekroju, w ktérym jedna z prostych g,1, ¢,2 i t.d. jest
styczng do krzywej 01234, przeprowadzamy do tej prostej réwnolegla
z punktu & na wieloboku sil, poczem znajdujemy punkt F' przeciecia sie
tej prostej z krzywa, 1aczaca korfice wszystkich odcinkéw H, obliczonych
dla poszczegélnych przekrojéw tuku (rys. 293c). Przeprowadzamy na wy-
kresie 293¢ prosta H, odpowiadajacq punktowi F' i w ten sposéb znajdu-
jemy wielko$¢ rozporu dla danego obcigzenia. Znajac wiasciwe H, wykre-
slamy linjg¢ ci$nien, podobnie jak w poprzednich zadaniach. W danym
wypadku przekrojowi pekniecia 3”3’ odpowiada rozpér Hi.

Punkt F' mozemy réwniez znaleié, przeprowadzajac do krzywej F'G
styczng réwnolegly do kierunku wypadkowej W.

W razie niesymetrycznego obciazenia iuku o malej wyniostosci,
krzywa ci$nien nalezy przeprowadzi¢ przez dwa przekroje wezgltowiowe
i trzeci przekr6j peknigcia, polozony nie w zworniku, lecz wzgledem niego
przesunigty do D’D"” (rys. 289). Ten ostatni przekrdj musi by¢ wyznaczony.
droga préb w spos6b analogiczny do przytoczonego w zadaniu poprzedniem.

Dla tuk6w strzelistych obliczenie metoda réwnowagi granicznej moznaby
przeprowadzi¢ w sposob podobny do obliczen przytoczonych, przy uwzgled-
nieniu wlasciwego rodzaju zalamywania sie¢ tych tukéw.

Obliczenie tukéw bezprzegubowych, wykonane powyzej wykreslnie na
podstawie metody réwnowagi granicznej, mogtoby by¢ wykonane i w sposéb
analityczny, jak to zostalo wskazane w § 1 dla tuku tréjprzegubowego;
nie bywa to jednak naogét stosowane.

Naprezenia w tukach obliczamy ze wzoru (504), ktéry wyplywa tez ze
wzoréw podanych nizej (§ 3). Dopuszczalne naprezenia dla tukéw tréj-
przegubowych, obliczonych wykreslnie, podlegaja zasadom og6lnym, w tu-
kach jeanak bezprzegubowych, obliczonych na podstawie metody réwnowagi
'granicznej, nie nalezy, dla ostroznosci, przyjmowac wspéiczynnika bezpie-
czenstwa nizszego od 20.

Mechanika budowli 19
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Przy obcigzeniu ruchomem na tukach, obliczanych metodg réwnowagi
granicznej, zwykle wykre§lamy linjg ciSnien w trzech wypadkach naste-
pujacych: ,

19, przy obciazeniu catego tukuy, przeprowadzajac ja w zworniku
w odleglosci ¥, h, a w wezgtowiach w odlegtosci '/, b od podniebienia,

2¢, przy obciazeniu catego tuku,. pfzeprowadzajac ja przez Srodki
przekroju zwornikowego i przekrojéw wezglowiowych,

39, przy obciazeniu polowy tuku, przeprowadzajac ja w zworniku przez
$rodek przekroju, w wezglowiu od strony obcigzenia w odlegtosci /; & od
podniebienia i w drugiem wezgtowiu w odlegtosci 2/; b od poduiebienia.

Przy wykreslaniu wymienionych trzech linij ciSnien stawiamy sobie
za warunek, aby zadna z nich nie wychodzita ze $rodkowej trzeciej czeSci
wysokos$ci przekroju tuku.

Pomyst zastosowania metody réwnowagi granicznej do tukéw nalezy
do Navier’a, za§ oparte na tej metodzie obliczenie tukéw zostato rozpo-
wszechnione przez Méry’ego, gtéwnie we Francji.

3. Odksztatcenia niéskoﬁczenie matego odcinka
preta zakrzywionego i rozktad naprezen o.

Kiedy byta mowa o belkach prostych, przyjecie zalozenia prze-
krojow ptaskich doprowadzalo do linjowego rozktadu naprezen normalnych.
To samo mialo miejsce przy obliczeniu stupéw na $ciskanie mimosrodowe.
W' obliczeniu tukéw zatozenie przekrojéw ptaskich nie pociaga za soba
linjowego rozktadu naprg¢zen i dlatego musimy naogét zdecydowac si¢ na
wyrzeczenie sig albo zatozenia ptaskich przekrojéw, albo tez linjowego
rozktadu naprezen. Podczas gdy to ostatnie zatozenie doprowadza nas do
wzorit (504), zalozenie pierwsze wymaga wzoréw znacznie bardziej ztozo-
nych, doprowadzajac w danym przekroju tuku do rozktadu naprezen np.
w rodzaju przedstawionego na rys. 294.

- Badanie naprezen w pretach zakrzywionych, do-
konane metodg optyczna!), wykazuje wieksza zgo-
dnos¢ z do$wiadczeniem zalozenia ptaskich przekro-
jow?). W dalszym ciggu bedziemy tez opierali sie¢ na
tem wilasnie zalozeniu, jednak wykazemy, ze w. pew-
nych wypadkach szczegéluych, majgcych znaczenie
praktyczne, mozna uciec sie do wuproszczen, ktére
w rezultacie pozwolg i w tych wypadkach réwniez korzystaé ze wzoru (504).

Rys. 294.

1) Vid. Rozdz. X 8.
) Timoszenko , Kurs soprotiwlenja matxer)alow“ 1913 str. 325.



