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ROZDZIAEL. WSTEPNY.

1. O BADANIU METODA TORESLNA. Metoda wykre$lina
rozwigzywania zagadnien znajduje szerokie zastosowanie
w wielu gateziach wiedzy, zaréwno stosowanej, jak i ter
oretycznej. Wspomnimy tu chocby tylko o znanych sposo-
bach wykreslnych wykonywania dziatan ,algebraicznych,
catkowania, rozwigzywania najbardziej zawitych réwnan
I in.

Badaniu metoda wykredlng podlegaja rowniez wszel-
kie' zjawiske funkcjonalne, to jest takie, ktore sg uwa-
runkowane zjawiskami innemi. Pod tym wzglgdem zastosowac
niu metody tej sa tak roglegte, ze wystarczyty do stwo-
rzenia specjalnej nauki, zwanej nomografjg, ktdéra sie
tez niemi zajmuje.

Nalezy zwroci¢ uwage, zwitaszcza poczatkujgcych, na
to, ze wyniki rachunku graficznego sg dostatecznie do-
ktadne, szczegoélnie, gdy chodzi o zastosowania praktycz-
ne. Majac bowiem, pewng wprawe we wiadaniu cyrklom i
linijka, mozna unikna¢ biedéw, przekraczajacych % - 4%
ponadto zauwazmy, 20 dane, otrzymane zapomocg rachunku
wykrsslnego, stosujemy zazwyczaj we wzorach, do ktérych
wchodzi zwykle szereg wielko$ci, w rodzaju wspdtczynni-
kow wytrzymatosciowych, ciezarowlwitasciwych i t.p. nie-
do6¢ Scistych; wobec niedoktadnosci ich nikng omyiki re-
zultatéw, otrzymanych metoda wykres$lng; stad przekonywa-

my sie, ze zarzut niedoktadnos$ci metody wykreslnej jest

statyka ttkreslna. arkusz |,



staby.

Przypus¢my, naprzykiad, ze chodzi o wyznaczenie
ciezaru pewnej bryty ziemi, ktorej objeto$¢ mozemy
obliczy¢ droga wykreslng, nie popetniajgc przytem bie-
du, wiekszego od 3-4%. Aby znalezé ciezar tej bryty,
trzeba objetos¢ znaleziong pomnozy¢ przez ciezar wia-
Sciwy, Kktéry waha sie w granicach od 1600 do 2000kg/c?
Widzimy stad, ze w danym razie niedoktadnos$¢ odpowie-
dzi spadnie raczej na karb niescistej wartos$ci cieza-
ru wtasciwego, a nie bedzie spowodowana btednem obli-
czeniem objetosci.

Podobnie, obliczajgc pret zelazny na rozcigganie,
wprowadzamy we wzér stosowny liczbe, wyrazajgca napre-
zenie bezpieczne, zawarte w szerokich granicach, bo
od 900 do 1200 kg/cm~.

Niedoktadno$¢ tej liczby niweczy omyike, ktorg ;
popetniamy przy wyznaczaniu wykrealnem sity, rozcia-
gajacej pret.

Wskazemy jeszcze Kkilka innych zalet metody wy-
kreslnej.

Jedng z nich jest przejrzystos¢ wykonywanych
dziatan, co pozwala ewentualne omytki znalezé¢ tatwiej,
niz w tym razie, gdy positkujemy sie mnostwem operacji
analitycznych.

Dalej zwro6cimy uwage na to, ze rozwigzania wy-

kreslne dajg sie zwykle prowadzi¢ w duzym stopniu me-
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cbanicznie, na zasadzie pewnych regtj: ogdélnych, nie
nuzg wiec umystu tak, jak rachunek analityczny.

Wspomnimy wreszcie 0 pozornej trudnosci, ktorg
sprawia poczatkujgcym metoda wykre$lna. Gdy badamy roz-
wigzanie analityczne jakiego$ zagadnienia, widzimy wow*
czas Etopniowy rozwdj rozwigzania, widzimy, jak jedna
mysl wynika z innych, jakim ulegaja przeksztatceniom
i t.d. Gdy za$ spojrzymy na rysunek, przy ktérego po-
mocy rozwigzujemy tc samo zagadnienie, to praca przed-
stawi sie nam nieraz jako co$ ogromnego i chaotycznego,
rzecz pozornie trudng do zbadania.

Unikniemy jednak tego wrazenia, gdy, wychodzgc z
paru linij zasadniczych i opierajgc sie na wskazowkach
wytozonych w teks$cie, stopniowo rysunek ten tworzy¢ be-
dziemy sami,

2. PRZEDNIO? STATYKI "WYKRBSEWBJ | POJSCIE SILY.
STATYKA WYKRESLNA JEST NAUKA, KTORA BADA DROG™ WYKRESL-
N~ STOSUNKI, ZACHODZACE POMIEDZY SItAMI, BEDACEMI W
ROAMNOWADZE.

POD NAZWA SILY ROZUMIEMY ODDZIALYWANIE, KTOREWU
ULEGA JEDNO CIALO POD WPEYWEM CIAEA INNEGO.

Oddziatywania takie moga zachodzi¢ badz dzieki
zwigzkowi mechanicznemu, panujacemu pomiedzy ciatami,
badZz przez dziatanie Z odlegtos$ci, jak to mamy np.

przy ciatach magnetycznych. Tak wiec np. ciata 3 1D,
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przedstawione na rys.l, dzia-
taja na A przez zetkniecie, C
moze dziata¢ jedynie z odle-
gtosci.

Site wyznaczajg nastepu-
jace elementy:
1. Punkt
dziata, czyli jej PUNKT PRZY-

L OZENIA.

2. Prosta, wzdluz krorej si2a dziata, czyli ie€j
LINJA DZIALANIA.

3. LOT SILY, to jest cecha, odro6zniajaca site,
zwrocong ku pewnemu punktowi, potozonemu na linji dzia-
tania, od innej sity, zwroconej od tego punktu.

4. Y/ARTQSC sity w stosunku do pewnej sity, obra-
nej za jednostke. Za jednostke takg przyjmuje sie zwy.-
kle kilogram /kg/.

Opierajac sie na tych znamio-
nach, mozemy kazda site przedsta-
wi¢ w postaci odcinka, wzietego

na linji dziatania, o pewnym locie

c

0 poczatku, przy

kcie przytozenia i dtugo$ci, wyrazajacej w pewnej skal
wartos¢ sity.

Lot oznaciEsiny przytem zaporaocg strzatki.



Dtugo$¢ odcinka, przedstawiajgcego site bierzemy
zwykd* ze SKALI SIt, ktdérag wykreSlamy w sposéb naste-
pujacy: rysujemy dowolng prosta i obieramy no niej ja-

P ® 22 * £ + £ @ Lk
K¥S. 3.

kikolwiek punkt O /Rys.3/ za poczatkowy. QOd tego punktu
odmierzamy w prawo szereg rownych odcinkéw, z ktdérych
kazdy reprezentuje jednakowa liczbe jednostek sity np.
10 kg. Taki sam odcinek odmierzamy rowniez w lewo od
punktu O i dzielimy go na pewna liczbe réwnych czesci,
najczesdciej na 10 czeSci. W ten sposOb kazda dziatka
tego odcinka wyrazi, jak na rys.5, 1 Kkg.

Chcgc odmierzy¢ w wykreslonej skali site, rdéwng
np. 54 kg., stawiamy jedna nézke cyrkla w punkcie,ozna-
czonym przez 50, druga za$ przesuwamy o 4 dziatki w le~
vo od punktu O. Odlegto$é miedzy koncami nozek cyrkla
wyraza zadang site.

3. PEWNIKI STATYKI WYKBESINEJ. Zagadnienia stat
wykreslnej rozwiazywa¢ bedziemy na podstawie trzech
PEWNIKOW lub AKSIOMATOW, to jest prawd opartych na do-
Swiadczeniu; pewniki te sg dla kazdego tak oczywiste,
®e nie wymagaja dowodu.

Pierwszym pewnikiem jest ZASADA ROMOSCI DZIALA-
NIA | PHZECUDZIALANIA. Gtlosi ona, ze SILY, Z KTOREM
DZIALAJA NA SIEBIE DAA CIALA, POSIADAJA WSPOLNA LINJE
DZIALANIA, SA ROME, LECZ ODWROTNIE SKIEROWANE.



Nia znaczy to bynajmniej, ze te sity znosza sie lub
rownowazg. Nie moze b;y¢ o tern mowy, bo kazda z nich po-
chodzi od jednego ciata, a dziata na drugie.

Zasada ta jest wazng niezaleznie od tego, esy cia-
ta dziatajg na siebie bezposSrednio, esy tez z odlegtosci.

4. 'Drugi pewnik polega na nastepuj gcera: wyobrazmy
sobie dowolne ciato sztywne, to jest takie, ktdre nie

ulega odksztatceniom pod dziata-
niem sit. Obierzmy w tern ciele
dwa dowolne punkty Rt i IRys,
4/; przypusémy, ze do tych punk-
Rus. 4. tow przytozone sa sity ej i
rowne, ze wspolng linjg dziata-
nia, przechodzaca przez punkty
przytozenia i z lotami odwrotnemi.

DoSwiadczenie wskazuje,, ze takie dwie sity sa zaw-
sze w rownowadze. Przytem odlegtos$¢ nie gra tu
zadnej roli tak, ze mozna jg zmienia¢ dowolnie, a w

szczegblnym przypadku uwazaC, ze jest ona rowna zeru:

sity A i dziatajg wowczas na jeden punkt danego
ciata.
5, Przypusémy teraz, ze na punkt danego ciata
/IRys. 5/ dziata sita . Obierzmy na jej linji dziata-
nia dowolny punkt i przytézmy
do niego dwie sity rowne ,lecz
I #

odwrotnie skierowane. Z powiedzia-

RYS $- nego wyzej wnosimy,, ze takie dwie



Sity nie wptyng na zachowanie sie ciata* 2 drugiej stro-
ny mozna uwazac, ze sita przytozona w znosi sie

z sita , przytozong w JJ&; woéwczas mozemy powiedzied,
ze Bita St przyt. w A. sprawia ten sam skutek* co sita
Si .przyt. w Hl

Z tego wynika, ZE 51t$ SZ MOZNA PRZESUWAC DOWOL-
NIE WZDrUZ JEJ LINJI DZIALANIA,

Zwrécmy tu uwage na to, ze sit© mozna przesuwac
rowniez do punktu, potozonego na zewnatrz ciata. W tyra
jednak rasie trzeba sobie wyobrazié¢, ze punkt ten jest
zwigzany z ciatem zapomocg dodatkowe] konstrukcji sztyw-
nej .

Bedziemy czesto mowili wprost, ze uwazamy, iz punkt
taki nalezy do ciata. Wymieniony pewnik blotyczy tak-ie
tego przypadku, gdy sity sg skierowane nie od siebie,
jak na Rys. 4 i 5, lecz ku sobie.

W pierwszym razie sity te maja daznos$¢ do rozcigga-
nia, w drugim do S$ciskania ciata; Skutku jednak nie osig-
gng, gdyz ciato uwazamy za sztywne, nieodksztatcone.

6. Ostatni pewnik zwiemy ZASADA ROAMNOLTUGEOBOKU SIL.

Przypusémy, ze do dowolnego punktu A ciata /Rys.
6/ sa przytozone dwie sity: cA i przedstawione od-

powiedni emi odcinkami AB

i AC . Zbudujmy rownole-
gtobok, ktérego bokami sa
witadnie te odcinki.

DoSwiadczenie nas uo-zy, ze



dane dwie sity Qi S&moga by¢ zastgpione jednag sita,
ktéra da sie przedstawi¢ pod wzgledem wartosci i kierun-
ku przekatniag AD - K tego rownolegtoboku; lot sity
bedzie od A do D

Sity Oi i zwat¢ bedziemy w tym przypadku SIEA-
Ml SKEADOWI, /t— ich WYPADKOWA

Dowodzenia zasady réwnolegtoboku na drodze rozumo-
wej sa zawite, tyle wprowadzajg nowych pewnikéw i pojec,
ze lepiej jest przyja¢ te fcasade wprost na wiare, tem-
bardziej, ze doSwiadczenia potwierdzajg ja w sposéb zu-
petnie Scisty, Sciste dowodzenie tej zasady da sie usku-
teczni¢ na podstawie "dynamiki".

7., WZMIANKA HISTORYCZNA. Aczkolwiek zasady statyki
wykresinej, jak widzieliSmy; sag niezmiernie proste, to jed
nak ludzko$é¢ do$¢ diugo musiata czekaé, zanim zostatly
one ujete w forme i zastosowane. Dopiero ww. XVIlI poja-
wiajg sie pierwsze prace z tej dziedziny. Stevin, ina-
czej Stevinusem zwany, formutuje okoto r. 1600 sposob
sktadania dwéch sit, ograniczajgc sie, zreszta, tym przy-
padkiem, kiedy dziatajg one pod katem prostym. Potem New
ton uogodlnia sposdéb Stevin a, rozszerzajagc go na sity,
tworzace jakikolwiek ze sobag kat /ok, r. 1687/.

Prawie jednocze$nie rowiesnik Newtona, Yarignon
doszedt do zbudowania t. zw. wieloboku sznurowego, z
ktorym zapoznamy sie poOzZniej.

Po tych odkryciach nauka nasza rozwijata sie po-

woli, rozni uczeni zajmowali sie nig wprawdzie, ale w



spos6b chaotyczny, kazdy inaczej rzecz traktowat.

Dopiero ww. XIX Culmann zebrat prace swych poprzed-
nikow, usystematyzowat i powigzat je; mozna powiedziec,
ze on witasnie stworzyt statyke wykreSlng, jako odrebng
nauke. Stad nazwa "ojca statyki wykre$lnej", stusznie nu
sie nalezy.

Po ukazaniu sie dzieta Culmanna réswéj statyki wy-
kreslnej nabiera szybszego tempa. Wymienimy tu tylko na-
zwiska Mohr'a, Winklera, Maxwella, Cremony, Mullera-Bre-
slau, Kktdrzy,lpoza wielu innymi, do rozwoju tej gatezi
wiedzy znacznie sie przyczynili.

Zauwazmy wreszcie, ze rozwo0j statyki wykreSlnej byt
jedng z pubudek do stworzenia w drugiej potowie zesztego

stulecia, nowej nauki - rachunku kwaternionowego, lub wek-

torowego:

ROZDZIAL 1.

SKEADANIE i ROZKEADANIE St DO JEDNEGO PUNKTU PRZYEOZO-
NYCH.

8. SKEADANIE SIt. WARUNKI ROWNOWAGI. Gdy na dowolny
punkt ciata dziatajg dwie siiy, to umiemy juz na zasadzie
metody réwnolegtoboku /Rys. 6/ wyznaczaé ich wypadicowa.

Wskazang wyzej konstrukcje mozna uprosci¢, zwazyw-
szy, ze do konca D sity wypadkowej JI mozna takze dojs¢,
prowadzac z punktu B jako z poczatku, odcinek BD | row-

ny i rownolegty do sity Sa ; koniec tego odcinka jest



punktem Brukanym. Widzimy wiec, ze mozna sie obej$C bez
prowadzenia linji CD , poprzestajac na obudowaniu TROJ-
KATA SIt

W tym sanmyra celu moznabyskorzystaé réwniez z troj-
kata A CD .

Z powyzszego wynika nastepujace prawidto: Aby zna-
lezé wypadkowa dwoch sit 81 i przytozonych do ciata

w punkcie A .nalezy wykre-
$li¢ site <A ,z konica jej wy-
kresli¢ site , rowng, rownole-
gta i posiadajaca zadany lot;
punkt D - koniec sity 02 be-
Rys. 7. dzie koncem wypadkowej FL : po-
czatkiem jej za$ bedzie punkt
A

Podkreslamy: W obiegu wzdtuz bokéw trojkata A 3D
LOT WYPADKOWE] ZNAJDUJEMY PRZECIWNY LOTOWM SIt <4 i SL

Podobnie, przenoszac rownolegle site tak,aby po-
czatek jej przypadt w koncu sity , dojdziemy do tego
samego wyniku, co poprzednio.

Przejdziemy teraz do przypadku, gdy na ciato dziata
wiegcej sit, niz dwie, przyczem posiadajg one wspolny
punkt przytozenia A /Rys. 8 i sa potozone w ptaszczyz-
nie rysunku.

p Przypusé¢émy dla przy-
ktadu, ze dziatajg

cztery takie sity;ozna-

RVS S H cmyje przefc AN4L>4



- 13 -

» Aby znalez¢ ich wypadkowag postepujemy w sposéb taki; Na
zasadzie rownolegtoboku sit wyznaczamy wypadkowg
sktadowych i <4 * nastepnie, budujac rdéwnolegtobok,
o bokach rownych RIRi A otrzymamy, jako przekatng
AT | wypadkowg R Iz sit R1ZZi A /albo tez sit

Postepujac podobnie z Rxai 4 otrzymamy

wreszci.e wypadkowg R danego uktadu sit.

Zauwazymy, ze mozna doj$¢ do tej samej- wypadkowej,
nie kreslac wecale linii (SDj, AD, 91Itl* i GjF j

mianowicie odcinki BD ,DF , FH sa odpowiednio
rowne, rownolegte do skiadowych sit <A, B, £4 . Jezeli
tym odcinkom nadamy lot,
< D wtasciwy sitom, otrzyma-

my mozno$¢ znalezienia

punktu // bef ucieka-
nia sie do budowy szere-

gu réwnolegtobokéw; be-

dziemy mogli wypadkowg

te wyznaczy¢ na rysunku
pomocniczym, a nastepnie przenie$¢ ja rownolegle tak,aby
poczatek jej przypadt w punkcie A . Taki rysunek pomoc-
niczy, przedstawiony na RYJ.9, nazywamy WELOBOKIEM SIt.
Z poprzedniego wynika nastepujgace prawidto: Aby wy-
znaczy¢ wypadkowa sit , &2, 03...... dziataj gcych na cia-

o w punkcie A |, obieramy w ptaszczyznie rysunku dowol-

ny punkt A ; prowadzimy z niego odcinek réwny, réwnoleg-

ty do sity ; nadajemy nmu lot taki, jaki posiada ta sita



z konca tego odcinka prowadzimy odcinek, wyrazajacy co
do kierunku, wartos$ci i lotu site I t.d. Postepu-
jac tak samo ze wszystkiemi pozostatemi sitami ukiadu
otrzymamy wielobok sit. Jezeli polagczymy poczatek pierw-
szego boku z koncem ostatniego, wykreslimy t. zw. bok
zamykajacy, ktéry da nam szukang wypadkowg co do kierun-
ku i wartosci - lot za$ sity wypadkowej trzeba przyjmo-
wac: od poczatku pierwszego do konca ostatniego boku.”
10. tatwo dowie$é, ze PORZADEK DODAWANIA SIt. NIE

WPEYWA NA WYNIK.

Istotnie, przypusémy, ze R

jeBt wypadkowg sit

/IBya. 10/, dodawanych w wy-

mienionym porzadku. Dodajmy

teraz w innym porzadku np.

4,

sie wskutek tego tylko to,

ze zamiast wieloboku ABCDEN
ktéry mieliSmy poprzednio, otrzymamy wiolobok ABFJDE.
Oczywistem jest, ze ta zmiana nie wptynie wcale na wy-
padkowg. Tworzgc inne przestawienia sit, otrzymamy zaw-
sze ten sam wynik, co Swiadczy o stuszmosSci twierdze-
nia, o ktore chodzi.

11. Prsy dodawaniu sit przy pomocy wieloboku moze

zdarzy¢ sie tak, ze koniec ostatniego boku wieloboku sii

zbiegnie sie z poczatkiem boku pierwszego: w tym r&zie



wypadkowa catego ukiadu sit bedzie réwna zeru, wowczas
uktad sit bedzie w réwnowadze. Mozemy powiedzie¢ ina-
caej, zb UKAD SIt PRZYLOZONYCH DO JEDNEOCO PUNKTU i
DZIALAJACYCH W JEDNEJ PEASZCZYZNIE BADZIE W ROAMNOWADZE,
JESLI WIELOBOK SIt. BPZIE SAVt PRZEZ SI? ZAMKNIETY.

12. Na zasadzie poprzedniego mozna rozwigzaé za-
gadnienie takie: jaka site trzeba doda¢ do danego ukta-
du sit c¢?, 4 "4 >4 JRys. 8 1 9/, aby zachodzita row-
nowaga? Jest rzecza jasna, ze ta sita, Szukana musi zrow-
nowazy¢ wypadkowa danych sit, a wiec bedzie nig sita,
przytozona w punkcie A , réwna co do wartosci i kierun
ku wypadkowej PC , lecz posiadajaca lot odwrotny, niz

La ostatnia.

13. Wskazemy jeszcze inng witasno$¢ wieloboku zam-
knietego.
Przypus¢cmy wiec, ze sity
4, 4,4 ,A, SS/Rys.11/
przytozone do jednego punk-
tu, tworza wielobok amiikHie-
ty, a wiec rdéwnowazag sie.
Gdy zmienimy lot ktorejkol-
wiek z sit 'wieloboku, to
bedziemy mogli uwaza¢, ze ta sita odwrdcona jest wypad-
kowg wszystkich sit pozostatych, jak to wynika bezpo-
Srednio z rozwazan poprzedzajacych. Tai¢ wiec np. odwro-

cong site S3 mozna traktowaé, jako wypadkowa sit <A,
4, A » A*



14. Zwr6émy jeszcze uwage, na to, ze kazda prze -
katna zamknietego wieloboku sit mozna uwaza¢ za wypad-
kowa jednej z grup sit, dla ktéorych”™jest ona_ bokiem za-
mykaj acyrn.

Tak wiec np. przekatna BE /Rys. 10/ z lotem od
& do E przedstawia wypadkowag sit 023 S5f Sg
lub tez mozna ja traktowac, jako rownowazacg sity.

15. Dotychczas mowilismy o ptaskim uktadzie sit,
dziatajacych na pewien punkt ciata. Gdyby sity uktadu,
do jednego punktu przytozone,- miaty jakiekolwiek kierun-
ki w przestrzeni, rozumowania nasze nie ulegtyby istot-
nej zmianie. Wtym razie rowriolegtoboki sit skiadowych
lezatyby w réoznych ptaszczyznach, nie w jednej , jak to
widzimy na Rys. 8, za$ wielobok sit byiby wichrowaty.

16. ROZKELADANIE SIt. Czesto spotyka sie zagadnienie
odwrotne do rozwozanego dotychczas. Chodzi, mianowicie,
o roztozenie danej sity na skiladowe.

Jesli nie mamy zadanych pewnych warunkow, ktérym
te sktadowe majg czyni¢ zado$¢, to w rozwigzaniu tego

zagadnienia mieé¢ bedziemy wiel-

: ka dowolnos¢.
3 Przypus¢my np.,ze nalezy rozto-
zy¢ site TL /Rys.12/ na dwie
A >-)E sktadowe. Oczywiscie, skladowe
KVS. 11u te moga byé wyrazone jakiernikol-

wiek dwoma odcinkami, ktére wraz
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ZA B -Ft tworza tréjkat i maja stosowne loty.

Widzimy, ze odpowiedzi nmamy bardzo wiele, gdyz
trojkatow takich YOKABCtABDtABE i t.d. mozemy
wykresli¢ bez liku.

Podamy kilka /z bardzq wielu/ przykiaddéw, w ktorych
bedziemy mieli pewne ograniczenia w rozktadzie:

a/ Dajmy na to, ze dana jest sita 7? .przytozona
w punkcie A /'RysA3/, i ze trzeba <roz’fozyé ja na
dwie sktadowe, ktorych linje dziatania C i d sg dane.

W tym celu, majac wykres$long prosta Ct z konca B
sity/? prowadzimy réwnolegta do linji,cZ ; w przecieciu
z prostg C otrzymamy punkt C . Odcinek AC z lotem od
A do C i odcinek CB z lotem od C do B wyrazajg szu-
kane sktadowe I S&

b/ Przypusémy teraz, ze dana jest
sita R*AB i jedna ze sktadowych
np. A C /Rys. 1™ /. Oczywi-
$cie druga sktadowa S2 jest okre-
§lona pod wzgledem wartosci i
kierunku odcinkiem CB
siada od C do B

; lot po«
RVS.14. c/ Zatézmy wreszcie, ze dana jest
sita R~AB i dane sa wartosci
obydwoch sktadowych, mianowicie
0ji A, /Rys, 15 /. Aby zna-

lez¢ ich kierunki i loty, zatacza

STATYKA WYKRESLNA - ARKUSZ JOL jDIB*c ™M j
-( ARCH..-K1URY j



ray z punktow A i B tuki; promieniami, réwnemi odpo-
wiednio i S2 . Luki te przecinaja sie w dwoch punk-
tach C i & . taczac je z punkt/anri A 1 B otrzyma-
my dwie odpowiedzi, czynigce zado$¢ naszym warunkom.
Jedng stanowia sity, przedstawione odcinkami Al C i
CB, druga - AV i BD .
Gdy chodzi o rozktad jednej sity na wiekszg licz-
be sktadowych, to mamy je«scze wiekszg dowolno$é, niz
poprzednio, i trzeba mie¢ jesz-
cze wiecej warunkéw, ograniczaja-
cych te dowolnos¢, jesli zadanie
ma by¢ okresSlone. Tak wiec np.
gdy mamy roztozyé silejR~A3
IRys. <6 / na trzy skladowe,to
mozemy za takie uwaza¢ dowolne
tr&y sity, przedstawione odcinkami, tworzacemi wi&io-
bok, w ktorym AH t jest bokiem zamykajacym.
<16. WARUNEK ANALITYCZNY ROAMNOWAGI SIt DO JEDNEGO PUNK-
TU PRZYLOZONYCH. Przypusémy, ze do punktu A /Ryu,.17/
saq przytozone sity: St ,Saf Znanym sposobem
wieloboku sit wyznaczmy ich wypadkowa . Obierzmy
nastepnie w przestrzeni dowolna oS i pewien kierunek
jej uwazajmy za dodatni /na rys. jest on oznaczony

Strzatka/.

Wykonajmy teraz rzut catego wieloboku na te oS.



Rzutem sity S1 be~
daie odcinek A'J3\
a rzuty pozostatych
sit wyniosag kolejno
B'C'CD'tD'E",
przyczem'pierwsze
trzy z tych rzutéw
33 dodatnie, czwarty
jest ujemny. \Wrre-
zultacie mozne powiedzieé, ze rzutem wieloboku ABCBE
jest odcinek A E . Bezposrednio z.rys. widaé¢, ze raut
Doku pykajacego AE , tez jest rowny A'E" ;* te-
go wynika twierdzenie nastepujace: SUVA RZUTOW POSZCZE-
GOLNYCH BOKOW WIELOBOKU Sl1t. NA DOAMOLNA OS JEST ROANA
RZUTOWM BOKU ZAMYKAJACEGO, gdy wielobok sit jest zamk-
niety, wowczas bok zamykajacy jest rowny zera i rzut je-
go na kazda o$ rowna sie zera. Z tego widaé, ze GDY.
UKEAD SIt, PRZYEOZONYCH DO JEDNEGO PUNKTU CIALA JEST W

ROAMOWADZE, TO SUVA RZUTOW SIt TAKIEGO UKEADU NA KAZDA
02 JEST ROANA ZERU.

Ab PgZYKELAD. Kula A , ¢ ciezarze Qa opiera sig o
giadkg Sciane i jest przywigzana zapomocg linki do Scia-
ny w punkcie C . Na kule te ktadziemy inng kule B , o
ciezarze Qh . Obydwie kule sag gtadkie. Wyznaczy¢ napre-
zenie linki, oddziatywania Sciany na kazda z kul, od-

dziatywania kul na siebie oraz znalezé, jaki powinien



byé ciezar
kuli &
aby oddzia-
tywanie
Sciany na
kuley” by-
to rowne
zeru /rys.

Jdd /.

Oznaczrny

ms. 18. szukane
oddziaty-
wania $ciany odpowiednio przez JY* i /I£ , oddziatywanie
kuli B na kule A przez , wreszcie oddziatywanie
A na 3 przez

Oczywiscie dwie pierwsze z tych sit sa normalne do
§ciany, bo Sciana jest gtadka, dwie pozostate majg Kie-
runek linii Srodkéw, sa réwne i posiadajg katy przeciw-
ne.

Rozpatrzmy naprzod kule Q . Poniewaz ma ona byé
w rownowadze, wiec sity Q& I~ , na nig dziatajagce
winny tworzy¢ wielobok zamkniety. Wielobok ten wykre$li-
my na rysunku pomocniczym, rysujac naprzod odcinek cub
przedstawiajacy co do wartosci, kierunku i lotu ciezar
N , prowadzac nastepnie z punktu a réwnolegta do
linii $rodkéw kul, a z punktu b réwnolegta do kierun-

ku oddziatywania A . Wprzecieciu otrzymamy punkt C
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wowczas odcinki JJC i ca, przedstawiaé¢ beda co do warto-
§ci szukane sity i /] . Loty ich otrzymamy tatwo,
zwazywszy., ze powinny one by¢ we wspélnym obiegu z lo-
tem sity Q™.

Rozpatrujemy w dalszym ciggu sity, dziatajgce na
kule A . Sa nimi: ciezar (3, oddziatywania 71" i
oraz naprezenie linki S . Silty te utworza réwniez wie-
lobok zamkniety, gdyz i kula jest w rownowadze.

Aby wielobok tan otrzymaé, rozpoczynamy od wykre-
$lenia odcinka dcc . wyobrazajacego site ; Z poczat-
ku jej_e£ prowadzimy rownolegta do kierunku oddziatywa-
nia at , z konca”a. mamy wykreslony juz odcinek _ae
przedstawiajgcy oddziatywanie lot bedzie
od_a do C . Z konca /z punktu c¢ [/ prowadzimy li-
nje rownolegta do kierunku sity S

Woprzecieciu linii sit Na i S znajdziemy punkt
e 1 wowczae 0€e =S i -ed=Na. Loty Bit Qa,E_,5,K

powinny byc we wspolnym obiegu.

Aby odpowiedzie¢ na ostatnie z postawionych pytan,

zauwazmy, ze bedzie zerem, gdy sity S i1 P
utworzg tréjkat, kiedy wpadnie na d ; woéwczas
za$ gd 1 P”™-cuj, AfE e Przy wigkszem niz

j/'" , Md bedzie skierowane ku $cianie, a wiec kule A

trzeba bedzie dociska¢ do Sciany.



ROZDZIAL 11 .
SKEADANIE i ROZKEADANIE SIt PRZYEOZONYCH DO ROZNYCH
PUNKTOW i DZIALAJACYCH ff JEDMR) PLASZCZYZNIE.
WIELOBOKI VARIGNONA; ICH WEASNOSCI. WARUNKI  ROAMNOWAGI.
20,, Rozpatrzymy obecnie PRZYPADEK OGOLNY KIEDY SI
LY PRZYLOZONE SA DO ROZNYCH PUNKTOW DANEGO CIALA*
Znajdzmy wypadkowa tego ukiadu. Zatézmy, ze wszy-
stkie sity danego uktadu sg .potozone w jednej plaszczy

zZnie.

1?yj>

Przypus¢my wiec, ze na dane. ciato dziatajg sity
4 ,4 ,474 ,przytozone odpowiednio do punktéw j4X,

mamy znaleZz¢ wypadkowag tych sit.

Wyznaczymy naprzod wypadkowag sit A 1 ~ . Mo-
zemy na zasadzie 8 5 uwazac, ze te dwie sity sg przesu
niete do wspodlnego punktu A , w ktéorym przecinaja
sie ich linje dziatania; w takim razie wypadkowg ich

/?,, znajdziemy z tatwosScig, na zasadzie 8 8. Na ry-
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sunku pomocniczym kres$limy wiec tréojkat 3it Q-bc , w
ktorym odcinki ctb i wyrazajg pod wzgledem warto-
$ci, kierunku i lotu sity $x i S3 . Bok zamykajacy

jest rowny wypadkowej; linjag jej dziatania
jest prosta, rownolegta do tego boku i przechodzace
przez punkt

W taki sam sposéb wyznaczymy wypadkowg sit HI3 1|
S2,czyli Ji23 ; przejdzie ona przez punkt Bz ,prze-
ciecia sie dwobch owych skiadowych, a co co wartosci,
kierunku i lotu wyrazi ja odcinek cud na rysunku pomo-
cniczym.

Areszcie, wyznaczymy w ten sam sposéb wypadkowg
sit HI2Z3 i S4 |, ktére sie przecinaja w punkcie £t$ ;
jest to oczywiscie, szukana wypadkowa R catego uktadu
zadanego. Linja jej dziatania przechodzi przez punkt
b3 . a warto$¢, kierunek i lot wyznacza odcinek de *

Przy powyzszem postepowaniu mogg zajs¢ trzy przy-

padki, mianowicie:

a/ Dany uktad sit sprowadza sie do wypadkowej /?

catkowicie okresSlonej i skonczonej. Ten przypadek many
na Rys. 19.

b/ Przedostatnia, wypadkowa i1 ostatnia z sit skia-
dowych sg réwne, maja WSPOLNA linje dziatania, lecz lo-
ty ich sg rozne, Wtym*razie wypadkowa danego uktadu

Qt jest rowna zeru i oczywiscie taki ukiad bedzie w
rownowadze,

c/ Przedostatnia wypadkowa i ostatnia z sit sktado-
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wych sg réwne, linje dziatania ich sg ROMOLEGLE i loty
réozne. Moéwimy, ze w tym razie dany ukitad sit sprowadza
sie do PARY SIt.

21. Na zasadzie powyzszego mozemy odpowiedzie¢ na
takie pytanie: o czem Swiadczy zamkniecie sie wieloboku
sit, dziatajacych na rézne punkty ciata sztywnego?

Przedewszystkiem wnosimy stad, ze wypadkowa danego
uktadu sit jest rowna zeru, a wiec uktad ten albo spro-
wadza sie do pary sit albo jest w réwnowadze. O tera,
ktory z tych dwoch przypadkéow zachodzi,» wielobok sit
nic nam wiecej nie powie. Mozemy sprawe rozstrzygnac
jedynie na podstawie tego, czy linje dziatania przedo-
statniej wypadkowej i ostatniej sity skltadowej sg rowno
legte, czy tez pokrywajg sie. W pierwszym razie many pa

re sit, w drugim - réwnowage ukitadu sit.

22. NA CIALO DZIALAJA TRZY SILY. Przypusémy, ze na
dane ciato dziatajg trzy sity przytozone w
punktach ZIxt 9 . J&kira warunkom musza podlegaé te

sity, aby byta mozliwa ich réwnowaga?
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Postepujac zgodnie + 8 20 znajdzmy naprzod wypad- .
kowa sit i S2 , czyli R3z Otrzymamy jg na rys.
pomocniczym, jako bok zamykajacy tréjkata oO-lc- ,w kté-
rym <Xo~Sji  bc s*X . Aby réwnowaga sit i
mogta zachodzié,, to wypadkowa sit i 3 /p« § 21/
powinna by¢ rowna zeru 1 sity te winny mie¢ wspolng
linje dziatania.

Pierwszy z tych warunkdéw wymaga, aby WELOBOK SIt

BYL ZAMKNIETY, t.j. aby sita byta roéwna
co do wartoéci, a przeciwna co do lotu wypadkowej RIZ,
drugi - zada, aby WSZYSTKIE TEZY SILY PRZECHODZILY
PRZEZ JEDEN PUNKT, bo linja dziatania wypadkowej
przechodzi przez punkt przeciecia sie sit i <
zas ta sama prosta ma by¢ linja dr.iatania sity S3 |,

0 ileby sita S3 byta réowna i ROMOLEGLA do
posiadata lot, przeciwny do tej ostatniej, to dany
uktad sprowadzatby sie do pary. Miatoby to np. miejsce
wtedy, gdyby sita S3 byta przytozona do punktu
/Rys, 20/.

23. ROZKEAD SILY NA TRZY SKEADOWE, O DANYCH LI-
-JJACH DZIALANIA. Dana jest sita /? ;Roztozy¢ ja na

trzy skiadowe 0aKB2,J3& ktérych linjaiai dziatania sa
proste Lx, Lz, L3

Aby to uczynié¢, zmienmy naprzéd lot sity 7? i te

site odwrbocong oznaczmy przez Oczywiscie, sity i?’



i /1 albo /?"i owe trzy szukane sktadowe JJ, , J3 po-
winny by¢ w réwnowadze. Przypusémy teraz, ze sity -J*
i zastgpiliSmy przez ich wypadkowa JE\ , za$ sity
lr 1 4, - przez wypadkowg I poniewaz ma by¢

rownowaga wszystkich sit, wiec sity ~ i1~ powinny
by¢ réwne, mie¢ loty przeciwne i posiadaé muszg wspol-
ng linje dziatania. Jest rzpcza oczywistg, ze tg linja

moze by¢ tylko prosta JBC /Rys. 21/. Wcelu znalezie-

nia samych sit rozpatrzmy sity H' i <&, dziatajagce
na punkt C . jest ich wypadkowg, zatem z wielobo-
ku ctbe, , /p. ryB. pomocniczy/, mozemy otrzymaé warto-

$ci nieznanych S3 i Pz . Bedzie, mianowicie, bC*£3>

Na punkt B dziatajg sity I S2 . Wypadkowa
ich /?-/? juz wyznaczyliSmy, a wiec wypada tylko po-
stgpi¢ odwrotnie, roztozy¢ te wypadkowga na skiadowe w

kierunkach . Rozktad ten mamy w trojkacie ctocl,



na rys. pomocniczym; znajdujemy, ze 4 = Cc™ dct
i z poprzedniego *53= e

Widzimy, ze zadanie daje sie rozwigza¢ jednoznacz-
nie. Rozwigzan'moze by¢ kilka, np»:mozna skiadac¢ site
Jt'. S) *x Sz z , lub jeszcze inaczej. Wynik zaw-
sze bedzie terr sam,

24. SKEADANIE SIt ZAPOMOCA VIELOBOKP SZNUROWEGO.
Sposob skiadania sit, podany w § 20, jest nieprzydatny
w tym razie, gdy sity nie przecinajg sie w granicach ry-
sunku. Ten wypadek jest szczegOlnie wazny, bo sity ciez-
kosSci, z ktorerni wcigz mie¢ bedziemy do czynienia, do
takich witasnie sit nalezg.

NiedogodnosS¢ powyzsza nie zachodzi przy innej me-
todzie sktadania sit, ktorg poznamy obecnie.

Przypusémy, ze w punktach A X JI3 sg
przytozone odpowiednio sity $3......... trzeba wy-
znaczy¢ ich wypadkowg ./? . Ograniczmy zagadnienie nap.
ao trzech sit, nie zmniejszajagc przez to ogdélnego charak-
teru tej metody..

Obierzmy na linji dziatania sity Sj dowolny punkt
A /Rys. 22/ i poprowadzmy przezen dwie dowolne proste,

< i £?. Rozt6zmy nastepnie site 3t na te dwa kierun-
ki. Rozktad ten wykonywamy na rys. pomocniczym zapomoca
trojkata clljSI , n ktorym ctb*S1 , zan boki <xJl 1 heL

sa odpowiednio réwnolegte do prostych d i £ . Gdy ozna-
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czymy szukane sktadowe przez P i 7J , to oczywiscie
bedzie i Sib-E

Mozemy teraz zapomnie¢ o dziataniu sity <& 1 po-
stepowaé tak, jak gdybySmy zamiast niej mieli owe dwie
sktadowe.

Znajdzmy teraz wypadkowg sit I przenoszac
punkt przytozenia sity J* do punktu Ba , gdzie prze-
cinaja sie prosta % a linja dziat, sity S2 . Uczyni-
my foo réwniez na fig. pomoc/aczej, budujac trdjkat bcSt,
przyczem bc~ . Szukana wypadkowa F3 ma wartosé,
kierunek i lot odcinka J?c , a jej linia dziatania -3
przechodzi przez punkt "

Mozemy teraz nasz uktad sit uwaza¢ jakby ztozony

z sit i $3

Dodajmy wreszcie, w zupetnie taki sam sposéb, sity
, wypadkowa ich oznaczymy przez , alinje jej

dziatania przez



¥ ten sposob zastgpiliSmy dany ukiad sit
przez dwie sity I I zadanie nasze sprowadza
sie do wyznaczenia ich wypadkowej. Wypadkowa ta przej-
dzie przez punkt przeciecia C prostych 1 , 4r, za$ co
do kierunku, wartoséci i lotu wyznacza ja odcinek dd na
rys. pomocniczym, jako bok zamykajacy tréojkat aQd .

Z rysunku pomocniczego widaé, ze taka samag wypadkowa da-
ja sity J2 S3, bo odcinek auxl moze by¢ uwazany
albo za bok zamykajacy tréojkata aSici » albo tez za
takiz bok wieloboku oJdecL ,

W celu uproszczenia dalszego postepowania wprowadz-
my nastepujgcg nomenklature:rysunek pomocniczy nazwiemy
WIKLOBOKIEM Slt, punkt J? — biegunem, proste aSi, 19,
c&JdSt - PROMIENIAMI; wielobok, utworzony z prostych
d ,2,3, -4/n* rys. gtéwnym/ nazwiemy WELOBOKIEM VA~
RIGNONA lub WIELOBOKIEM SZNUROWYM, same proste” 1959334
zwaé¢ bedziemy BOKAMI tego wieloboku.

25. Postaramy sie teraz zmechanizowaé¢ podany tu
spos6b skiadania sit. Przypomnijmy wiec sobie naprzod,,
ze boki d i £ wieloboku sznurowego poprowadziliémy do-
wolnie, a kierunki tych bokéw wyznaczyty biegun J?

Z tego wynika, ze i potozenie bieguna jest dowol-

ne. Wobec tego przy wyznaczaniu wypadkowe] mozemy poste-
powac¢ tak:

Yiykre$lamy wielobok sit O-bodL ; bok- je&o cldo
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przedstawi nala\c\ djo\kierunku?wartosci i lotu szukang
wypadkowg, nastepnie obieramy dowolny biegun - punkt i?
i taczymy go 2 wierzchotkami wieloboku sit cl7 b, c, ci
przez oow&Iny punkt BO obrany na sile pierwszej™ kre$li-
my rownolegte do proraiema c«1J? prostg ¢+ z punktu prze-
ciecia prostej 1 i sity SZ prowadzimy prosta 2, row-
nolegta do bSI i t.d.; w ten sposéb otrzymamy, wielobok
Varignona; wypadkowa przechodzi¢ powinna przez punkt
przeciecia sie jego bokowi pierwszego i ostatniego;
przez ten punkt prowadzimy prostg réwnolegta do ad, be-
dzie to linja dziatania wypadkowej.

Te samg wypadkowag otrzymamy 1 wtedy, gdy zia biegun
obierzemy jakis$ inny punkt.

Podczas catej tej budowy wykresu mozemy nie pomie-
ta¢ o promieniach wieloboku 3it, albo bokach wieloboku
Varignona, jako o linjach dziatania pewnych sit; moze-
my je traktowacC wytgcznie z punktu widzenia geometrycz-

nego.
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Na rye. 23 wyznaczona jest wypadkowa czterech sit takim
witasnie zmechanizowanym sposobem.

26. Objasnimy pochodzenie nazwy wieloboku sznuro\
go. Wyobrazmy sobie na pierwszym i ostatnim boku tego
rysunku dwa punkty BO i JBgai przypusémy, ze w punktach
tych jest zaczepiony gietki eznur, a w jego punktach

dziatajg sity A / r y s . 24/

Pod dziataniem tych sit sznur bedzie w réwnowadze,
przybrawszy ksztatt wediug wieloboku Yarignona. Z wie-
loboku sit obliczymy te sity, z ktéoremi 3snur bedzie
rozciggany: wezet B3 jest w rownowadze pod dziataniem
sit y i SJ. Loty i wartosci sit X\ i znaj-
dziemy z trojkata Sit clloQcl . Toz samo | weztem
zachodzi réwnowaga sit JF , I ; loty i wartosci
sit P2 i ~'znajdziemy z 'trojkata sii bci}o . Czesé
sznura Bl Badziata na wezet BZ z sita J™/lot na prti



32 .-

wo/, za$ na wezet A a sitag P, /lot nalewo/; siiy te sag
sobie réwne, loty majg przeciwne, Stad wniosek, ze czes$c¢
sznura na odstepie Bz B2 7 bedac w rownowadze jest roz*-
ciggana sita P2, wzglednie . To samo mozemy powie-
dzie¢ o ktéorymkolwiek kawatku sz.nura 3031,BZH3 tB3B4.
Z powyzszego wynika Scisty zwigzek miedzy nazwg "WIELO-
BOK VARICrNONA" i nazwa "WIELOBOK SZNUROWYM

Gdyby fiiiy Af02, S3dziatatly dajmy na to w gore,
sznur nie mogtby by¢é tu uzyty. Wtym razie nalezatoby
uwazac¢, ze boki wieloboku sznurowego wykonane sg ze
sztywnych pretéw, potaczonych ze sobag przegubami; dwa
skrajne boki powinny by¢ zamocowane n takiz sam sposéb
w punktach Sa i B4 . Wtedy sity Ja3A ™03, skiero-
wane ku gorze i przytozone w przegubach nadadza uktadowi
owych pretow ksztatt, o ktéory chodzi.

W tym przypadku maznaby naawa¢ wielobok Yarignona
"WIELOBOKIEM PRZEG-UBOTOI” .

27. Wykreslone wieloboki sznurowe pozwalajg tak:
wyznacza¢ wypadkowe niektorych sit z posrod danego ukta-
du,. Tak wiec np. wypadkowa sit 1 Sz, czyli R12/rys
23/ ma kierunek, wartos$é i lot, taki, jak odcinak ax, t
a linja jej dziatania przechodzi przez punkt przeciecia
sie bokéow d i 3 I, wieloboku sznurowym. Tak samo, wy-
padkowa sit i S3 jest rowna A+ PUnkt prze-
ciecia sie boko .PRZED sita <& /t.j. 2/ 2 bokiem ZA
.eitg /It.j. <&/, lezy na linji dziatania tej wypad-

kowej .



Nalezy zwrédci¢ uwage, ze z wykreslonego wieloboku moz-
na korzysta¢ przy sktadaniu czesciowera sit ukitadu, tyl-

ko wtedy, gdy sktadowe nastepujg bezposSrednio po sobie.

Zapomoca wieloboku JOBt....... A nie moznaby np.znalezé
wypadkowej sit J* | albo>A,".
28. NIEKTORE WLASNOSCI WIELOBOKU St i WELOBOKL

SZNUROMEGO, | konstrukcji, ktora stosujemy przy wyzna-
czaniu wypadkowej uktadu sit zapomocg wieloboku sznuro-
wego, wynikajg wprost nastepujace wnioski:

1. LICZBA PROSTYCH WIELOBOKU SIt. JEST TAKA SAMA
JAK LICZBA PROSTYCH WELOBOKU SZNUROWEGO.

2. KAZDEJ PROSTEJ W WELOBOKU SIt. ODPOWMADA ROWM
NOLEGEA DO NIEJ PROSTA W WIELOBOKU SZNUROWM tak wi”c

np. promieniowi a Sl odpowiada bok -I , promieniowi-Po-
- bok 3 i t.d.
3. KAZDEMU PUNKTOM PRZECIECIA SIE TRZECH LUB

WIEKSZEJ LICZBY PROSTYCH WIELOBOKU Slt. ODPOWADA TROJ-
KAT LUB WIELOBOK, UTWORZONY Z PROSTYCH, ODPOWADAJA-
CYCH TAMIYM W WIELOBOKU SZNUROMWM | ODWROTNIE

A wiec np. punktowi Qd , w ktéorym spotykajg sie
proste 4 |, £ i odpowiada tréjkat CL&b , ztozo-
ny z bokéw, réwnolegtych do i S] , tak samo np.
w wieloboku sit punktowi C przeciecia sie prostych

JE£, J™iprome 3 odpowiada w wieloboku sznurowym trdj-

STATYKA WYKRESLNA - ARKUSZ 111



kat, ktérego bokami Sg linje dziatania sit S2 , ~
oraz bok 3; punktowi SI wieloboku sit odpowiada wie-
lobok sznurowy.

Z powodu tych zalezno$ci wielobok dit i wielobok
Sznurowy nosza nazwe FIGUR WZAJEMNYCH

29. SKEADANIE SIt ROMNOLEGLYCH Sktadanie Bit row
nolegtych zapoutocg wieloboku sznurowego mozna uwazaé
za przypadek szczegdlny poprzednich rozwazan w § 24 i
nastepnych. W tym razie wielobok sit staje sie odcin-
kiem prostej, rownolegtej do sit danego ukiadu, a wypad-

kowa, majac linje dziatania réwnolegtg do sit zadanych,

jest rowna sumie algebraicznej tych sit skiadowych.

Na rys. 25 mamy wyznaczong wypadkowgi? czterech sit
rownolegtych, Mianowicie JE, , S3, ; procz tego
jest tain znaleziona wypadkowarfit S2 1 S3

30. INNS WEASNOSCI WIELOBOKU SZNUROWEGO i WIBLOB

KU SILt. ZMIANA BIEGUNA. Wyobrazmy sobie w jednej pta-
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szczyznie trzy sity , SS,SJt przytozone do punktéw
dowolnego ciata sztywnego /rys. 26/.
Wykre$Slmy wieloboki: sit i sznurowy przy dowolnym
biegunie St . Promienie pierwszej z tych figur i odpo-
wiednie boki drugiej oznaczmy kolejno pr2ez 4, 2, 3, 4.
Obierzmy nastepnie za biegun jaki$ inny punkt, daj-
my nato SV ; wykre$lmy teraz nowy wielobok sznurowy. No*
we promienie i boki oznaczymy w tyra samym po r£4dku, co
poprzednio, liczbami rzymskiemi |, H, IB, IV.
Roztézmy site Sj na skitadowe w kierunkach bokéw 1
i 2, . Rozktad ten mamy w trojkacie abQ , gdzie sa row-

niez wskafcane loty szukanych skitadowych.

Przypusémy nastepnie, ze w punkcie przeciecia bokow I
Iff dziata sita Jjy , réwna i odwrotna do St . Rozkta-

damy ja zapomoca trdojkata ctbSI* na sktadowe w kierun-
kach prostych / 1 H K



Poniewaz sity i N sg w rownowadze, zatem réw-
nowazg sie tez uktady sit d2 wraz z I, If , albo J,l z
B3H . wypadkowa sit 4,1 jest réwna pod wzgledem war-
tosci, kierunku i lotu odcinkowi S2£2, a linia jej dzia-
tanie przechodzi przez punkt BO , w ktérym przecinaja
Sie boki i,/ wielobokéow sznurowych. Oznaczmy te wypad-
kowa przez Q /lot do goéry/.

Podobnie znajdziemy wypadkowa sit 2f.fl ; bedzie?
ona réwna i odwrotna do sity Q , przechodzi¢ bedzie
przez punkt przeciecia sie bokéw 2,1 f, czyli przez .
Oznaczmy te wypadkowg przez Qf . Poniewaz pomiedzy
uktadami sit 4, f i 2, ff zachodzi réwnowaga, zatem obie
wypadkowe posiada¢ powinny wspodlng linje dziatania, Kkto-
ra przej$é musi, oczywiscie, przez punkty BO 1 CO e

Z drugiej strony kierunek tych wypadkowych wyzna-
cza prosta S?S2'; a wiec prostak @ powinna by¢ réwno-
legta do prostej, taczacej bieguny J2 i SZ, cayli do
t. zw. OSI BIEGUNOW.

Rozumowania zupetnie podobne do poprzednich powta-
rzamy co do sityjlg i S ; S] i S'.

Znajdziemy znowu, ze wypadkowe grup sit 2, U i
3, fffpowinny byé réwne, odwrotne i réwnolegte do osi
biegundéw. Oczywiscie, ich wspdlng linjg dziatania jest
ta sarna prosta 0 DO co i poprzednio, i t.d.

Naturalnie, ze dowodzenie powyzsze, przeprowadzo-

ne dla trzech sit, ,jest wazne rowniez dla jakiejkolwiek
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ich liczby /byleby sity lezaty w jednej ptaszczyzniel/.

Wynika stgd nastepujace twierdzenie: WELOBCOKI
SZNUROWNE, WYKRESLONE DLA TEGO SAVEGO UKEADU SIt PRZY
DAOCH ROZNYCH BIEGUNACH POSIADAJA TE WEASNOSC, ZE ODPO-
WIEDNIE ICH BOKI PRZECINAJA SIE NA JEDNEJ PROSTEJ* ROWM
NOLEGLE] DO OSI BIEGUNOW.

31. ZASTOSOWANIE 1. Dla danego ukiadu sit WYKRES
LIC TAKI WIELOBOK SZNUROWY, KTOREGO JEDEN Z BOKOW MIAL-
BY POLOZENIE Z GORY ZADANE

Niech beda dane 3 sity 5dt S2,S33Przytozone do punk-
tow AJ,A2,A 3 ; zadamy, aby bok drugi byt na prostej

2&. Wykreslamy naprzod dowolny wielobok sznurowyy, 2,

3, 4 przy biegunie . Nastepnie tak obieramy nowy
biegun JZ , aby dany bok# modgt by¢ jednym z bokéw
nowego wieloboku sznurowego. Oczywiscie, biegun ten musi
leze¢ na promieniu réwnolegtym do zadanego boku E i prze
chodzacym przez koniec D Bity . Innego ograniczenia
dla bieguna £2' nie mamy; przypusémy, ze lezy on na pro-
mieniu d , a wiec znajduje sie on w przecieciu sie tego
promienia z nowym promieniem ]]

Vlielobok sznurowy, zbudowany dla tego nowego biegu-
na SI' odpowiada postawionemu warunkowi.

Moznaby zadanie nasze rozwigza¢ w inny sposOb: wie-
my, ze boki szukanego wieloboku sznurowego muszg by¢ ta-

kie, ze z odpowiedniemi bokami poprzednio wykreslonego
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wieloboku przecinaja sie na prostej, rownolegtej do osi

biegunow/jjayjGden punkt tej prostej znamy, jest nim bo-
wiem przeciecie sie bokéw 2 z Il , kierunek jej znamy

rowniez /jest | doSIS? /* a zatem prosta ta jest cat-
kowicie okreslona.

WykresSliwszy jg, dopetniamy nastepnie szukany wie-
lobok sznurowy, nie zwracajgc juz zupeinie uwagi na wie-
lobok sit. Tak wiec np. bok 1 spotyka sie z bokiem Il na
sile , pozatem przechodzi on przez punkt przeciecia
sie boku d z prostg PpPx>b.,czyli przez punkt nieskon-
czenie Odlegty na tej prostej. Inaczej mdwigc, bok /
jest rownolegty do boku ~ . Nastepnie wyznaczymy boki
pozostate.

32. ZASTOSOWANIE U,

POPROWADZIC WIELOBOK SZNUROWY PRZEZ DWA Z GORY ZADA-
NE PUNKTY U . IT .

Rozwiazmy to zadanie naprzéd w tym przypadku, gdy
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dane sa tylko tray sity SNS2,S3/rys.28/, prayozem
punkty IL" i V' sg oddzielono od siebie tylko jedna z
nictj np. Sz -
Wtym razie za-
(Janie jest nie-
zmiernie proste.
Wiadomo bowiem,
ze dwa boki wie-
lo boku sanurowe*
go mozna obrac
dowolnie; niech wiec beda niemi ooki 2 i J, z ktorych
pierwszy przechodzi przez punkt LL > drugi przez V"
a ich punkt przeciecia lezy na linji dziatania tfiiy
Wykre$lamy nastepnie wielobok sit i prowadzimy promienie
£ 1 3 ktorych kierunek zostai. juz obrany. Punkt prze-
ciecia Bie tych promieni jest biegunem i? ; taczac go
wreszcie z pozostatemi punktacji Q.1 cL> otrzymuj emy pro
mieni9, a raajac je, uzupetniamy wielobok sznurowy w spo
aob znany. Rozwigzan mozemy mie¢ bez liku.

33. W tym razie, gdy miedzy punktami IL 1 V'marn
wiecej, niz jedng site, np. dwie, jak na rys. 29, lub
wiecej, wobwczas zastepujemy owe sity, rozgraniczajac
ich wypadkowsg; spfcowadzamy wiec nasze zadanie do przy-
padku szczegolnego, rozwazonego poprzednio.

Na rys. 29 manmy rozwigzany stosowny przyktad dla,
sit Sj, ,S] -
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Kres$limy naprzéd dowolny wielobok sznurowy 1, 5, J,
4. Aby rzecz nieco upros$ci¢, postepujemy tak, zeby bok
2 przechodzit przez punkt |1 . Znajdujemy dalej wypad-
kowg sit S2 i Sj # czyli uskuteczniamy znanym
juz sposobem.

Oznaczmy punkt przeciecia aie bokéw % +4 przez D;
przez punktD prowadzimy bok IV tak, aby przechodzit
rowniez przez punkt V . Dwa te boki R i IV dajg moz-
no$¢ wyznaczenia nowego bieguna £2*na promieniu |l
Znalaztszy nowy biegun, uzupetniamy juz z tatwoscig nO
wy wielobok sznurowy.

Moznaby tu znowu skorzysta¢ z wiasnosci wielobokdéw
sznurowych, opisanej w § 30.

34. Na rys. 30 jest rozwigzane zadanie bardziej

szcze ztozone. Wtym przypadku mamy pie¢ sitJJ,
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za$ punkty H i ¢é”sa od siebie oddzielone sitami St i

S3 . Postepujemy podobnie, jak poprzednio: dodajemy si'

S3; wypadkowa ich niech bedzie H33. Wsasiedz-

twie bezposSredniem z naszemi punktami mamy juz tylko

trzy sity, mianowicie Sj , Ha3 i ~4 i mozemy do nich
zastosowal wprost rozwazanie przytoczone poprzednio w

§ 72, dopetniajgc wielobok sznurowy i poza sitg S/NMSH

Zresztg, rys. 30 w dostatecznej mierze rzecz te wyjasnie

35. ZASTOSOWANIE 111. POPROWADZIC WIELOBOK SZNUR

WY PRELEZ TRZY Z GORY ZADANE PUNKTY

Rozpatrzmy z poczatku znowu taki przypadek,, gdy da-

ne sg tylko trzy sity JE, S3 - w ten itposéb, ze kazde

dwa dane punkty sg odgraniczone od siebie jedng tylko si-
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ta /rys. 31/.

Kreslimy naprzod dowolny wielobok sznurowy, ktérego
boki, Z i 3 przechodzg przez punkty Ui O . Biegunem
bedzie punkt i? . Nastepnie wielobok ten przeksztatca-
my tak, aby nowe potozenia bokéw 2 i 3 przecinatly sie
z poprzedniemi w tych wtasnie punktach U, i [IX, za$ bok
4 przeszedt przez IV

Jest rzeczg jasng, ze dla dokonania tego przeksztai
cenig nowy biegun S?' trzeba obraé¢ na osi biegunéw row-
nolegtej do LLU, bo tylko wtedy bedzie spetniony waru-
nek, wymagany od bokéw 2 i 3. Bok JV /czyli nowe potoze-
nie boku 4/ ma przejs$¢ przez Vi winien jednoczes$nie
przecig¢ sie z 4 ns prostej ILU %a wiec potozenie jego
jest catkowicie okre$lone. Nowy biegun znajduje sie za-
tem w przecieciu osi biegunéw z promieniem JVt odpowia-
dajacym bokowi IV Wykres$lajac z tego bieguna pozostato
promienie 11 Uy Ul , albo tez opierajagc sie na witasno-
$ci prostej 1HU %rdéwnolegtej do osi biegunéw, mozemy uzu
petni¢ nowy wielobok sznurowy.

36. Gdy punkty U, W W sg oddzielone od siebie v
cej, niz jedng sita, to postepujemy podobnie, jak w odpo
wiednich zadaniach* w ktérych chodzito o poprowadzenie
wieloboku sznurowego przez dwa punkty rys.29 i 30.

Przypusémy, dla przyktadu, ze punkty U, O JV sg

potozone tak, jak to wskazuje rys. 32. Wtym razie znaj-
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dujemy naprzod wypadkowag RIZ sit i S2 oraz wypadkowa.
R34 sit S3i A i wten sposéb zadanie nasze sprowadza-
my do poprzedzajgcego, bo
mamy juz tylko trzy sity,
, R3®

Z ktorych kazda przegradza

mianowicie R ,,

dwa z punktow 11, U ty.
fiyj. 33. R*

37. BADANIE ROAMNOAAGI CIALA SZTYWNEGO ZAPOMOGA W
LOBOKU SZNUROWEGO.

Dany jest uktad trzech sit
w punktach A1}AL, A3 /rys.33/.

» przytozonych

Niech bedzie wiadome zgory, ze sity te sa w rownowa-
dze, ze wiec przecinajg sie w jednym punkcid, a wielobok
ait, utworzony z nich, jest zamkniety. Chodzi o to, jak

sie zaznaczy rownowaga tego uktadu na dowolnym wieloboku
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sznurowym, wykreslonym dla danego ukitadu sit.

Aby to zbadaé, obieramy dowolny biegun S ,prowadz-
my promienie 1, 2, 3, 4 i budujemy odpowiedni wielobok
Sznurowy. Wielobok sit jeBt zamkniety; zatem promienie
pierwszy i ostatni /t.j. If i 4/ leza na jednej prostej;
z tego, dalej wynika, ze boki I i 4 wieloboku sznurowe-
go albo sg do siebie rownolegte, albo tez pokrywajg sie.
Aby rozstrzygnaé, ktory z tych przypadkéw zachodzi,przy-
pomnijmy sobie, ze pierwszy i ostatni bok wieloboku
sznurowego mozna uwaza¢ za linje dziatania dwoch sit,
ktore zastepuja ukitad sit danych /rys. 24/; poniewaz

aas z gory wiemy, ze ukiad ten jest w réwnowadze, wiec

owe sity zastepcze powinny by¢ rowne, mie¢ loty przeciw-
ne i wspdlng linje dziatania. Pierwsze dwa warunki sa
Spetnione w wieloboku sit, jak to wida¢ bezposrednio,
trzeci warunek wymaga, aby BOKI 1>4 /pierwszy i ostat-
ni/ w wieloboku sznurowym LEZALY NA JEDNEJ PROSTEJ:woOw-



czas powiemy, ze wielobok sznurowy sam przez sie zostat
aamkniety.

Oczywiscie, wyprowadzony wniosek dotyczy réwniez za-
gadnien, gdy dany uktad zawiera wiecej, niz trzy sity,
bo i wtedy mozemy taki uktad sit zastgpi¢ dwiema sitami,
skierowanemi wzdtuz pierwszego i ostatniego boku wielo-
boku sznurowego. Zatem mozemy wypowiedzie¢ twierdzenie,
zeT GDY WKEAD SIt ZNAJDUJACYCH SIE W JEDNEJ PLASZCZYZ-
NIE, DO ROZNYCH PUNKTOW PRZYLOZONYCH JEST W ROAMNOWADZE,
TO WIELOBOK SIt ORAZ WIELOBOK SZNUROWY ZAMYKAJA SIE SA-
ME PRZEZ sieg.

Przypusémy teraz, ze sita 12 /rys. 33/ zostata
przesunieta rownolegle do swego potozenia pierwotnego

tak, ze zajeta potozenie , zachowujac poprzednig war-

tos¢ oraz lot. Co sie stanie przez to z wielobokiera sit
oraz z wielobokiem sznurowym?

Widoczne jest, ze pierwszy z nich nie ulegnie zad-
nej zmianie; réwniez boki 1 i 2 wieloboku sznurowego po-
zostang na swych miejscach; jedynie punkt A przesunie
sie do PB' , a boki 31 4 przybiorg potozenia 3'i
rownolegte do poprzednich* Naturalnie boki 1 i £ nie
utworzg juz teraz jednej prostej, lecz bedg do siebie
rownolegte.

Z tego wynika, ze sity, zastepujgce dany uktad
i dziatajace wzdtuz prostych 1 i <4, sa réowne, loty maja
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przeciwne i linje dziatania rownolegte - tworza wiec
PARE SIt. tatwo wyrozumieé, ze podobnych par sit mozemy
znalez¢ tyle, ile mozemy pomysle¢ wielobokow sznurowych
dla danego uktadu sit.

Odwracajgc otrzymane twierdzenia, mozemy powiedziec,
ze

a/ GDY WIELOBOK Sl ORAZ WIELOBOK SZNUROWY SA ZAMH
KNIETE, TO DANY UKAD SIt JEST W ROAMNOWADZE

b/ GDY ANl WIELOBOK SIt, ANI WIELOBOK SZNUROWY NIE
SA ZAMKNIETE. TO DANY WKLAD SIt SPROWADZA SIE DO JEDNEJ]
SILY WYPADKOWE]. KTOREJ LINJA DZIALANIA JEST ROMOLEGA
DO BOKU ZAMYKAJACEGO WIELOBOK SIt i PRZECHODZI PRZEZ
PUNKT PRZECIECIA SIE BOKOWN SKRAINYCH WIELOBOKU SZNUROWE-
GO. 0O DO WARTOSCI i LOTU OKRESLAJA ON BOK ZAMYKAJACY.
Odpowiedz bedzie jedna jedyna.

c/ GDY WIELOBOK SIt JEST ZAMKNIETY. A WIELOBOK
SZNUROWY NIE. TO DANY WKEAD Sit ?PROWADZA SIE DO JEDNEJ
PARY WYPADKOWE]. Odpowiedzi bedziemy inieli bez liku.

38. PRZYKLAD. Dane sa sity SHS2, £,, A rdéwnolegte

I przytozone w punktach . Pragniemy zrow-
nowazy¢ je dwiema sitami E i , z ktérych pierwsza
przechodzi przez punktu i jest rownolegta do sit da-

nych, a druga przechodzi przez punkt C /rys. 34/.
Zauwazymy naprzod, ze eita rowniez misi by¢ row-

nolegta do sit danych, gdyz wypadkowa sit X,SIfHAE



powinna, mie¢ z P2 wspdlng linje dziatania, jakoz wszyst-
kie te sity sie rdéwnowaza.
Przystepujemy do wykresSlenia wieloboku sit. Sity

E 1 E sa pod wzgledem wartosci nieznane, a wiec moze-

b

my wykresli¢ jedynie odcinki, wyrazajgce sity
Aby konstrukcje nasza moc posung¢ jaknajdalej, dogod-
nie jest utozy¢ sity w szereg i sity E ustawi¢
na poczatku i koncu tego szeregu. Rozwazajmy wiec sity
w takim porzadku: E, 4 , N
Zatem bok pierwszy wieloboku sit przedstawia site

I* ; poczatek jej c”jest nieznany, koniec przypada,
dajmy na to wb i wtym samym punkcie rozpoczyna sie
bok, wyobrazajgcy site Sj ; koniec sityj~niech bedzie
punkt ¢ ; stad rozpoczynamy site A i t, d.#az do sity
A . Dochodzimy wreszcie do punktuj* , gdzie konczy
sie sita A. i zaczyna Pz . Aby byta réwnowaga, to wie-

lobok sit musi aie zamicna¢, czyli koniec sity E winien
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przypas¢ w poczatku sity , t.j. w punkcie QJ Po-
niewaz punkt ten jest nieznany, wiec budowy wieloboku
sit nie mozemy narazie dokonczyc.

Obierzmy dalej, dowolny biegun Q i prowadz'my
promienie J8 3, 4, 5, 6.

Promienie d i 7 idg do owego nieznanego punktu
nie wykreslamy wiec ich i przystepujemy do budowy wie-
loboku sznurowego.

Na linji dziatania sityij obieramy dowolny punkt
BO i prowadzimy przezen bok B\ przez ten sam punkt
przechodzi réwniez nieznany narazie bok 1. Dalsza budo-
wa wieloboku sznurowego nie nastrecza zadnych trudnosci
tatwo wiec wykreslamy boki 3t A, 5, 6, az w koncu docho
dzimy do punktu Bs , przez ktéry nalezy poprowadzié
bok 7. Ma by¢ rownowaga ukiadu sit, a wiec pierwszy i
ostatni bok wieloboku sznurowego muszg tworzy¢ jednag
prosta, albo innemi stowy: boki i 1 7 powinny sie po-
krywaé. Poniewaz bok d przechodzi przez punkt BO , a
bok 7 - przez Bs , wiec boki te powinny byé skierowane
wzdtuz prostej BaBs. Majac tym sposobem znalezione bo-
ki skrajne, mozemy uzupeini¢ wielobok sit, prowadzac
przez Si réownolegta 6o BOB5 ' Bedzie to promien 1

/wagi. 7/ i wyznaczy nam na prostej odcinkéw szukany

39. ROZKLAD SILY NA SKEADOWE, a/ Roztozyé site R
na dwie sktadowe, z ktérych jedna /S Jposiada dang
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linje dziatania, a druga /S2] przechodzi przez dany
punkt I'rys, 35/.
Buduj emy na-
przéd wielo-
bok sit. Od-
cinokprzed-
stawia sit¢€
3%. N ‘e przez
O przechodzi bok, réwnolegty do Sj , przez C- bok,row-
nolegty do S2. GdybySmy znali koniec 6 sity *3 , to wy-
padatoby tylko potaczyé goz C; odcinek bc wyznaczytby
nam sile 4 e« Jednak nie znamy punktu b - budowe wielo-
boku sit trzeba przerwaé. Obieramy dowolny biegun & ;
prowadzimy promienie 4 1 3; promien 2 idzie do punktu
0 , jest wiec nieznany. Wykreslamy nastepnie wielobok
sznurowy, a witasciwie jedynie jego boki ™ i 3, przytom
robimy to tak, aby bok 3 przeszedt przez A . Bok d
przecina site A w punkcie B ; oczywiscie, prostaAB
musi byé bokiem 2, gdyz bok ten powinien przej$¢ zarow-
no przez punktu? jak i przez B
Majac bok 2- wykreslamy z Q promien Z ktory wy-
znaczy nam nieznany punkt b : woéwczas <Ib A dC przed-
stawig nam sity /g i A co do kierunku, wartosci i lo

tu.

STATYKA WYKRESLNA - ARKUSZ 1Y.



Na rys. 36 widzimy
sposob rozktadu si
ty R na dwie skta-
dowe do niej row-

r&s.36. nolegte. Wypadek

tenllnie rozni sie
zasadniczo od przytoczonego poprzednio.
b/ Wcelu roztozenia sity R na dwie sktadowe

/dla jednej z nich jest dana Imja dzia+aF1nia, dla dru-
giej punkt/mozna rozumowaC jeszcze nieco inaczej, ez
na mianowicie uwazaé, ze sity *%,JEmaja zréwnowazyc¢
odwroconag site R czyli R'/rys.37/.

Ustawiamy sity w szereg: S2/nieznane sity
po brzegach/ i budujemy wielobok sit i wielobok sznuro-
wy. Wdanym razie nieznane sa potozenia skrajnych pro-
mieni i bokéw, a wiec 1 i 4. Wiemy jednak, ze te boki
pokrywajg sie wzajemnie, a poniewaz pierwszy z nich
przechodzi przez punkt B , a drugi przez s4 , zatem AB
jest ich wspolnym kierunkiem. tatwo juz teraz wykreSlic
brakujgce
promieni?
1*4 i tym
sposobem
znalezc¢
szukane

sktadowe
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*S,/-J.Sposoby rozktadania sit, podane w niniejszym §,
znajda, zastosowanie wowczas, kiedy linje dziatania sit

nie przecinajg sie w obrebie rysunku.
ROZDZIAEL 111.

MOVENTY STATYCZNE SIt,
40. OKRESLENIE MOVENTU STATYCZNEGO SILY. Przypus$émy, ze
odcinek A 3 /Rys. 38/ przedstawia co do wartosci, Kkie-"
runku i lotu site S
MOVENTEM STATYCZNYM TEJ SItY WZGLEDEM DONOLNEGO PUNK-
TU O NAZYWAC BEDZIEMY ILOCZYN Z OAE) SILY PRZEZ JEJ OD
LEGEOSC D O , CzZYLI PRZEZ T. ZW. RAMIE. PRZYTEM ILO-
CZYNOWM TEMU PRZYPISUJEMY ZNAK4- LUB — , ZALEZNIE (D
TEGO. CZY SIU JS D™ZY DO OBROTU OKOtO O W KIERUNKU RU-
CHU WSKAZOWEK ZEGAROWYCH. CZY TEZ W KIERUNKU PRZECIWNYM
Z okreSlenia togo wynika, ae w przypadku, przedsta-
wionym na rys. 38, moment jest dodatni; oznaczajgc zatem
ramie przez U , bedziemy mogli napisac
MO2 -S-(V;
lewa strona tej rownosci jest symbolem wyrazenia: "mo-

ment /m / wzgledem ounktu O sity S
Natomiast moment sity
1J* wzgledem punktu O

/IRys. 39/ jest ujemny,
a wiec NOSZ~-~S1'A
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41. tagczac punkty ~ i B z <9'/Rys.38/, otrzymamy
trojkat <"5*, ktorego podwojne pole wynosi S cl, e
wiec jest rowne momentowi sity S wzgledem punktu O
Tak wiec widzimy, ze MOVENT DANEJ SILY WZGLADEM
DOAMOLNEGD PUNKTU JEST ROAMNY PODWOINEMU POLU TROJKATA,
ZBUDONANEGO NA TEJ SILE, JAK NMA PODSTAWIE, i POSIADAJA-
CEGO WIERZCHOLEK W OMWM PUNKCIE. Polu temu przypisujemy

znak ~h lub — stosownie do powiedzianego w poprzednim
8.
42. MOVENT SILY WYPADKOWE]. Niech beda dwie sity Su St
IRys.40/, Kktérych linje dziatania przecinajg sie w
punkcie A. , oraz dowolny punkt O , potozony w pta-
szczyznie wyznaczonej przez te sity. Po przesunieciu
sit do punktu” znajdzmy
zapomocg rownolegtoboku
wypadkowa R tych sit i
w my$l ostatniego twier-
dzenia /8 41/ wyznaczmy
momenty statyczne danych
sit sktadowych oraz mo-
ment t,ej] wypadkowej ,
wzgledem obranego punktu.
Wysokosci trojkatow A UU , A C O , A HO wzgledem
wspélnej podstawy A O niech bedg hx, A ; wobwczas

otrzymamy:
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SMAAOB=Ad-Nj.ooooorrrrrrrr. (1)
JYa4 *S-aAoe *ao-h2 ..., (aj
ttoR =2-AAQI)*AD K. (3

Poprowadzmy a punktu 3 prostopadtag do wysokosci
h, i spodek jej oznaczmy przez E ; otrzymamy trojkat
BED, rowny"tréjkatowi A CF /odpowiednie noki sa rov
nolegte, a procz tego BDMAC/, a wiec DE'GFsht ;
précz tego EG* kK™ poniewaz DG*k =DE~+E (}) zatem

K-hjf ht e, (4.

Dodajmy stronami réwnosci (1) i (8) i wezmy pod
uwage zalezno$é (4) wowczas
MOSu+M0Sa ~AO"'h2+A O-hz~J\O0 k2) - A O % .

Poniewaz z (3) iloczyn AO-K jest réwny momento-
wi sity wypadkowej K wzgledem punktu O , wiec

* MOR=Mo0SsM 052 ;

stad mamy twierdzenie: MOVENT STATYCZNY WYPADKOAE] R
DAMOCH SIE A, S3 WZGLEDEM DOANOLNEGO PUNKTU O, OBRA-
NEGO W PLASZCZYZNIE TYCH Sit, JEST ROAMNY SUMIE ALGE-
BRAICZNEJ MOVENTOW ICH WZGLEDEM TEGOZ PUNKTU.
43. Uogo6lnijmy powyzsze twierdzenie dla ilukolwiek sit
sktadowych.

Nie zmniejszajgc ogélnos$ci dowodu, przypusc¢my, ze
mamy dane tylko trzy sity 1 3E, S3 /Rys. 41/~ znajdu-
jace sie w jednej ptaszczyznie; wyznaczmy momenty sta-

tyczne wzgledem punktu O |, obranego w tejze pta-



szczyznie.
Znajdujemy naprzéd wypadkowg R t& sit ; sto-

sujemy do nich twierdzenie 8§ 42 wediug ktorego:

Postepujgc tak samo z sitami

i S3, jako sktadowemi oraz ZR
jako ich wypadkowa, otrzymamy

] Jezeli zamiast MR 1Z podstawimy
R9s. 4.1. _ _
jego warto$¢ z (d) , wypadnie row-
no $ 6:
MOR -M 04 +MO2-M A |,
wyrazajaca twierdzenie, o ktdére nam chodzi.
GdybysSmy mieli elan© wiecej, niz 3 sity skladowe,
to, oznaczajac ich liczbe przez Tl i rozumujac, jak po-

przednio, otrzymatibysmy:

lub krocej

Tak wiec: MOVENT STATYCZNY WYPADKOWE] 1LUKOLWIEK
St A ,.... SIPB$DECYCH WJIEDNEJ PrASZCZYZNIE
WZGLEDEM DONOLNEGO PUNKTU O, OBRANEGO W TEJZE PLA-
SZCZYZNIE JEST ROWNY SUMIE ALGEBRAICZNEJ MOVENTOW
OWCH SIt. WZGLEDEM TEGO PUNKTU.
A4, ZASTOSOWANIE WIELOBOKU SZNUFIOWSGO DO WYZNACZANIA
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MOVENTU STATYCZNEGO. Przypus$émy; ze mamy znalez¢ moment
statyczny sity  wzgledem punktu O , odlegtego od
niej o L. /Rys. 42/.

Wykreslmy dla tej sity wielobok sit oraz wielobok
sz-nurowy. Promienie oraz odpowiednie boki oznaczmy
przez i, £ Przez punkt O poprowadzmy prosta, réwnole-
gta do sity, ktora nazwiemy PROSTA ODCINKOW. Boki wielo
boku sznurowego odetng na tej prostej odcinek 777* ,

W ten sposéb utworzy sie trojkat M Brrb™ t podobny do
trojkata a& b w wieloboku sit. Z podobienstwa tego wy-

nika: 7
Cub _ cCo
™% a/

gdzie 0 oznacza w wieloboku sit odlegto$é bieguna Si

od sity JS , czyli t. zw. ODLEGEOSC BIEGUNOWA, Poniewaz
ctb~£ |, zatem

£<x=77L1Tb. c0

Lecz £cl jest to moment sity S wzgledem punktu O
zatem Z rownosci tej v/ynika,. ze moment statyczny wyzna-
czy¢ mozemy, gdy pomnozymy odcinek IVYIS™ otrzymany
na “prostej odcinkow” przes odlegtos¢ biegunowa.

Stad mamy nastepujace prawidto: ABY WYZNACZY™ UO-
MEPT SILY 5 WGEDEM DANEGO PUNKTU O  NALEZY WYKRES-
LIC DLA TEJ SILY JAKIKOLWIEK WIELOBOK SIt. ORAZ ODPOWED
NI WIELOBOK SZNUROWY, POPROWADZIC PRZEZ O PROSTA OD-
CINKOW i ZNALEZC NA '?T*J ODCINEK, ZAWARTY MIEDZY BOKAMI
WELOBOKU SZNUROWEGO; ILOCZYN Z TEGO ODCINKA PRZEZ OD-



ROS. 42. Rys. 43.

LEGEOSC BIEGUNOWA JEST ROAMNI SZUKANEMU MOVENTOM  STA-
TYCZNEMU.

45* Trzeba jeszczc wskaza¢ ceche, ktdéra pozwoli wprost
z naszego wykresu oKresli¢ znak, obliczonego tym sposo-
bem momentu.

Rozpatrujac rozmaite mozliwe potozenia sity £
wzgledem punktu O /rys. 42 do 45/ przekonamy sie, ze,
GDY MOVENT DANE] SItY WZG EDEM OAEXO PUNKTU JEST DODAT-
NI, TO PUNKT PRZECIECIA SIE BOKU d VJIELOBOKU SZNUROWEGO
Z PROSTA ODCINKOW LEZY PONAD PUNKTEM PRZECIECIA Sie DO
KU 2 Z TAZ PROSTA, ORAZ, ZE W PRZYPADKU ODWROTNYM JEST
WRECZ PRZECIWNIE. Bok d nazywaé bedziemy tez “bokiem



Istotnie: na rys. 42 moment, sity S wzgledem punk-
tu O jest ujemny /widaé to bezpos$rednio z kierunku, w
ktorym te sita stara wykonan obrét okoto O /, jedno-
cze$nie widzimy, ze punkt MK lezy ponizej punktu m/i |,
tsj. spodnie z tem, jak moznaby przewidzie¢, stosujgc
dopiero co wymienione prawidto; na rys. 43 mamy znow wy-
padek dodatniego momentu; cdcineK biegnie z.gory
na dét, czyli znowu zgodnie z prawidiem. Tak samo po-
twierdzajg to ostatnie pozostate przypadki, rozpatrzone
ne ryB. 44 i

Zwroci¢ nale2y uwage» ze powyzsze prawidio bedzie
stuszne dotad, dopoki biegun 9. obrany jest w wielobo-
ku sit naprawo od linii sit. GdybySmy biegun obrali z
lewej strony, prawidio powyzsze nalezatoby sformutowac,
poo wzgledem znaku momentéw, wprost odwrotnie.
46, SKALE VOVBMIOM. Wypada jeszcze omowi¢ sprawe skali,
przy pomocy ktorej nalezy w naszym wykresie mierzy¢ od-

powiednie odcinki w celu wyznaczenia momentéw statycz-

nych sit.
OtrzymaliSmy poprzednio proporcje:
S
xnu= d

£dzie znaczenie liter wyjaSnia rys. 42. Z proporcji wy
nika, ze najlogiczniej bedzie przyjac¢, iz stosunek w
kazdej z obu stron zawierajg wielkosSci jednorodne, ze
wiec I‘IVII.‘.177\{3 jest wyrazone w takich samych jednostkach,

jak 5 zas$ @ - w takich samych jak /.
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Z tegc wnosimy, ze TTLM NALEZY MIERZYC W SKALI
SIt, A 0 - W SKALI DEUGOSCI.

Proporcje (V) mozna napisa¢ takze w sposOb nastepu-

Jacy - Qe (Eli)y

I rozumujac, jak poprzednio, dojdziemy do wniosku, ze
MOZNA O MIERZYC W SKALI SIt, ZAS 772/ W SKALI DLUGO-
SCI, przyczem otrzymamy, oczywiscie, ten sam wynik, co
poprzednio.

Tak wiec ODLEGLOSCI BIEGUNOM i ODCINKI PROSTEJ 01>
CINKOW NALEZY MIERZYC W ROZNYCH SKALACH: JESLI PIERWSZA
Z TYCH WIELKOSCI MIERZYMY W SKALI DLUGOSCI, TO DRUG|
TRZEBA MIERZYC W SKALI Slt, LUB ODWROTNIE.

Najczesciej stosowalC bedziemy: dla odlegtosci bie-
gunowych - skale dtugos$ci, zas dla odcinkéw - skale sit.
47. Aby unikngaé wykonywania dziatan arytmetycznych przy
wyznaczaniu momentow statycznych, kreslimy, zazwyczaj,
obok skali dtugosci i skali sit, specjalng "skale mo-
mentéw" /Rys. 46/° Kazda dziatke tej skali, obieramy
rowng co do wielkosci dziatki skali sit; dziatka akali
momentow w&kazad powinna iloczyn z liczby , przez
odlegtos¢ biegunowag, zmierzong w dt.dli dtugos$ci. Ponie-
waz odlegtos¢ biegunowa jest wielkosScig statg, zatem
liczby, umieszczone nad skalg momentéw, sa liczbami

krotnemi odpowiednich warto$ci na skali sit.
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Na rys, 46 sa wykreSlone skale do zadanigj, w kt6- =
rym odlegto$¢ biegunowa wynosi 2 m,w skali ditugosci
lub 200 kg. w skali sit.
48. Wyznaczanie MOVENTU STATYCZNEGO IHUKOEWIBK SIt PRZY,
POMOCY WIELCBOKU SZNUROWEGO.
Przypusémy, ze manmy np. trzy sity B,S52,S2: cho-
dzi nam o znalezienie ich momentu statycznego wzgledem
dowolnego punktu O
IRys, 47]/.
W tym celu zastepu-
jemy dany uktad sit
ich wypadkowa-- R i
znajdujac ja przy
pomocy wieloboku
“i1t sznurowego, a nastepnie, opierajgac sie na twierdze-
niu, dowiedzionem w $ 43, wyznaczamy moment statyczny
tej wypadkowej wzgledem O . <

Nalezy wiec przez O poprowadzi¢ prostg odcinkéw
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rownolegle do It i znalezé punkty przeciecia jej z bo-
kami przed i za sitg j?A .j. z bokami ~ i 4/\ otrzyma-
my odcinek nastepnie obliczamy moment statyczny
sit, jako iloczyn ?re?nz-co; lub tez zmierzywszy odcinek
m2my w skali momentéw, znajdziemy warto$¢ szukanego
momentu.

Zauwazymy, Z€ mozna sie obej$é bez rysowania wy-
padkowe] w wieloboku sznurowym wyznaczajgc wprost prze-
ciecia bokéw skrajnych z prostg odcinkow.

Znak znalezionego tym sposobem momentu okreslamy
zapomocg prawidta, przytoczonego w 8§ 45. StoEujac je,
dojdziemy tatwo do wniosku, ze w rozwazanym orzypadku
/IRys. 47/ moment jest ujemny /odcinek /AMM0&biegnie z
dotu do gory/.

Podobnie otrzymamy, ze moment statyczny tego same-
go ukiauu sit wzgledem punktu O2 wynosi r”n”*co i posia-
da znak dodatni,

49. Na rys. 48 widzimy zastosowanie powyzszej metody do
wyznaczania MOVENTU STATYCZNEGO KILKU /czterech/ Sl
ROMNOLEGLYCH Sit wzgledem punktu O

W tym razie r”ecz sie upraszcza, gdyz wypadkowa
tych sit, a wiec i prosta odcinkow, jest rownolegta do
sit sktadowych.

Ozmczajac punkty przeciecia tej proste] z bokami
skrajnemi v.ieloboku sznurowego przez 7M i , hapi-

szemy
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27 A 4 - r</
St
Wynik tea tatwo

sprawdzi¢ bezpo-
Srednio, wyzna-

czaj gc moment

® ta -
h statyczny kazdej
4\
B sity z osobna i

nastepnie doda-

jac te momenty algebraicznie.
Istotni 0: MQ AR
MOSa«- njn,.co
ASs, +Jly.co
MqgSa = - ~77%. @)
Dodajac te réwnosci i biorac pod uwage, ze ~7AA7,-fiji+-
I+ ~ Rotrzymamy wzér [d) >
Za pomocg wykresSlonego juz wieloboku sznurowego
mozna wyznacza¢ rowniez momenty statyczne grupy pew-
nych sit z danego uktadu, byleby sity tej grupy naste-
powaty w wieloboku sit bezposSrednio po sobie.
Tak wiec np. tat?/© znajdziemy, ze

MO (St,JF)

gdzie oznacza odcinek, znajdujacy sie na prostej

odcinkéw pomiedzy punktami jej przeciecia sie z boka-
mi: przed sitg /Ibok 1/ i za sita & /bok j/.

Zupetnie tak samo otrzymamy wzgledem punktu 02 ,
naprz.: Mot (S33\ ) =-4~.co i t.d.



50. OBCIAZENIE CIAGLE. Dotychczas mielismy do czynie-
nia jedynie z SILAMI SKUPIONEMI to jest takiemi, Kktore
maja pewna skonczong wartos¢ i sa przytozone do okres-
lonych punktéw danego .ciata. Rozwaayray teraz przypadek
gdy na ciato dziatajg SILY CIAGLE, ,zmieniajgce sie od
punktu do punktu. Bedzie to, naprz. obcigzenie warstwa,
feamieni lub piasku, na‘l.sypiemego w sposob dowolny lub
obcigzenie ttumem ludzi, ustawionych na podtodze, spo-

czywajacej na belce.

dme odpowiednia cze$¢ ciezaru
---------------- catkowitego.
Wezmy, dajmy na to, czes$¢ belki CD ,0 diugosci
a l ; przypusémy, ze na te ditugos$é przypada ciezar aP
ptedy stosunek

wskaze nam SREDNIE OBCIAZENIE BELKI na jej cze$ci
miedzy C 1 D , przypadajace na JEDNOSTKA jej diugosci.
WartoSO togo SREDNIEGO OBCIAZENIA JEDNOSTKOWEGO

dla obranego jsiiejsca na belce zalezy¢ bedzie od diugo-
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taje, dazac do zera; wbwczas otrzymamy
Jrn -?7P~ :C}Ec) ro
bedzie to OBCIAZENIE JEDNOSTKOWE W DANYM PUNKCIE C ;
oznaczmy je przea fb . Przypusémy, ze w sposdb podobny
obliczyliSmy obcigzenia; jednostkowe we wszystkich punk-
tach obcigzonej belki, Obrawszy, nastepnie, odpcwied- .
nia SKALE OBCIAZEN JEDNOSTKOWYCH, wystawiamy w punktach
A , B,C... belki prostopadie do mej i na tych
prostopadtych odktadamy odcinki AA' , BB\ CC' %J)'
i t.d. rowne obcigzeniom jednostkowym, znalezionym dla
kazdego punktu belki

Jezeli konce tych odcinkow potaczymy linja ciggty,
otrzymamy pogladowe przedstawieni3 rozk’:adL'obciaier'\
jednostkowych wzdtuz belki. Lmje AB'C.. A , kto-
ra <ogolnym przypadku bedzie linjg krzywa, nazywac be-
dziemy KRZYWA OBCIAZE?;.

Obcigzenie jednostkowe mierzy¢ bedziemy najcze-
Sciej w Kkilogramach na metr biezacy belki /kg./m./.

Majac krzywa obcigzen dang, tatwo jest obliczyc¢
z niej site, przypadajgca na ,dowolng czes$¢ belia, wzgle-
dnie na cata belke.

Przyjmijmy, ze mamy znal-ez¢ site, dziatajgcag na
cze$¢ BF belki /rys. 50/. Podzielmy diugo$é¢é BF na do-
statecznie mate czesci: BC, CD, DE i EF » Z pew*
nym przyblizeniem bedziemy mogli przyjaé¢, ze na catej

dtugosci czesci BC przypada jednakowe OBCIAZENIE JED-
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MOSTKOWE, przedstawione odcin-
kiem BB”flj, -na czesci CD™"
-odcinkiem CC*fla>na czesci
DE * odcinkiem DD*fljy itdL
Wéwczas na czesc belKi

BC dziata¢ bedzie sita /ciezar/ =ji*.BC

CD ' ~p* «CD
DE ~Ilj.DE i t.d.
iloczyn BC est to pole prostokata BB'J'C
» flceCD . : it CC'SD
fy-DE ., . h VME
Je. EF *oox , , EE '}
Zatem site, dziatajaca na czes¢ belki 17 obli-

czymy /w przyblizeniu/ z pola, zawartego miedzy rzedne-
mi krzywej obcigzen w punktach B 1 F , osia belki
i linja schodkowg 3'fC 'S D "iF 'i.

Jedliby$my podziat belki BF dokonali na bardzo
v.iele czesSci o bardzo matej diugosci, wdwczas pole na-
sze ograniczone bedzie od géry linjag schodkowa, ktora
bardziej, niz poprzednia, zbliza¢ sie bedzie do krzywej
obcigzen B'C'D'E'F' Wyobrazmy sobie, ze podziat bel
ki BF uskuteczniliSmy na nieskonczenie wiele czesci;
wtedy linja schodkowa zamieni sie w krzywa B........ F *
i site, dziatajaca na czes¢ belki BF t obliczymy z

la zadartego miedzy osig belki, rzednemi w punktach,
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ograniczaj&cyoh badany cze$¢ belki i krzywy obcigzen.

W podobny sposob znalezlibySmy site, dziatajaca, na
czesd belki A B obliczywszy pole A. A'BB"' \toz samo
dla catej beUiXIl /f nalezatoby obliczyd pole —
AA'B'C'D'ET K'K.

LU tego tez pole, zawarte pomiedzy-osia, belki, krzy-
wag obcigzen jednostkowych i dwiema rzednemi, ogranicza-
jacemi rozpatrywany cze$¢ belki, nazywamy POLEM OBClA-
p

Wartosd pola obcigzen, w zastosowaniach praktycz-
nycli, znajdziemy z Costatecznem przyblizeniem, dzielgc
poLe to na takie figury, aby pole kazdej z nich mozna,
byto tatwo obliczy¢; wowczas pole obcigzen rozbite be-
dzie na pola tréjkatow,prostokgtow,odcinkéw kota i t.p.

Wymiary tych figur otrzymy” nalezy, mierzac je,

- w kierunku rownolegtym do osi belki - w skali diugo-
§ci, w kierunku prostopadtym do osi - w skali obcigzen

jednostkowych. Wolwczas pole da nam wielkosd o wymiarze:

m x khnv 3 ftcj.

51. fIELOBOK SZNUROANY DLA PRZYPADKU O0BQUZ2KNIA
CIAGHEGO.

Przypusémy, to mamy belLke. obcigzong w sposob cig-
gty; pole obcigzen niech bedzie AACTF'D’'B'B
Irys.51/. Kalety wykresli¢ wielobok sznurowy dla tego
obcigzenia.

Podzielmy pole obcigazen 'a kilka - w naszym pruy-

STATYKA WYKRESLNA - ABIOUYZ V.



ktadzie na trzy - czesci /N ACCf CC'D'D i
.DD'JB'JS , Z ktérych kazda tatwo da si§ obliczy¢.
Wartosci tych pol niech bede E , 7™ E1 . wielkosci
wyznaczajg nam siiy, z ktoremi obcigzenie ciggte dziata

na poszczegblne czesci belki y*C , CD i BB . ftwa?a

my sity E,I™ jako sity skupione, ktére dziatajg na
poezczegdéLno czesci belki i przytozone do S$rodkdéw
ciezkosci GJ H , 1 poszczegolnych po6l wspomnianych.

Dalej postepujemy jak z sitami skupionemi; kreslimy

wis lobok sit; obrawszy dowolny biegun S? , prowadzi-
my promienie 1,2,3,4; nastepnie wykreSlamy wielobok
sznurowy <2, X W danym przypadku
wielobok sznurowy posiada tyLko 4 boki, gdyz obcigzanie



ciggte za?-topiliSmy trzema sitami skupionerai. Gdybysmy
chcieli otrzymaé¢ rozwigzanie /wielobok sznurowy/ bardziej
doktadnie, nalezatoby poLe obcigzen podzieli¢ na wiek-
szg liczbe czes$ci. Dajmy na to, ze, dgza.c w tym kierunku,
jedno z pol, naprz. O C'D'D podzielimy jeszcze na
kilka /trzy/ aowolnych czesSci. Wten sposob zamiast jed-
naj sity skupionej E mie¢ ich bedziemy trzy:
2 /™9 przytozonych w $rodkach ciezkosci R,L,M

tych mniejszych pol.

Wykre$lmy teraz dla ukiadu sit skupionych

wielobck sit i wielobok sznurowy; zauwazymy wtedy,
ze sity ' e *#jeu w wieloboku sit zajma doktadnie
miej see miedzy b i o , goniewaz P'+PV¥P"'=P =00gard,
29 nowe promienie §C i ~ , poprowadzone do koncow E'TA"
znajdy sie miedzy promieniami 2 i 3; promien za sita.
™" pokrywa promien 3; wielobok sznurowy wykreslimy,

pozostawiajgac bok | pierwotny; bok 2 - za sitg. I

przed sitg ~ zostanie ten sam, co i pierwej; lecz
tylko dojdzie do sity PE' , t.j. do punktu Ji , stad
péjdzie bok oC do sity '- do punktu , dalej po-
prowadzimy bok ™3 do sity T - do punktu A2 |, za$
poza sitg P ™ i przed sita P otrzymam]? bok 3 - po-

przedni - i dalej za ]f - bok 4 - poprzedni.
Stad widzimy, ze po zastgpieniu obcigzenia ciggte-

gc trzema sitami - wielobok sznurowy otrzymuje 4 boki;
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jesli ktorgkolwiek cze$¢ obcigzenia, zertopiong po-
przednio przez jedng site, podzielimy na kilka sit,
otrzymany wielLobok sznurowy o zwiekszonej Liczbie bokdw;
NOAO PRZYBYLE BOKI ZOSTANA WRPISANE W PIBHWOTNY WIELOBOK
sznurowy- Niech podziat wspomnianego poLa ££'$2?bedzie do-
konany na znaczny Liczbe cze$ci, co oznacza¢ bedzie, ze
obcigzenie tej czesci beLki CD zastapione zostanie
przez znaczny Liczbe mniejszych sit.

Wszystkie te sity w wieloboku sit utozg sie miedzy
punktami b i C :; promienie d, znajda Vi%
miedzy promieniami 2 i 3; w wieloboku sznurowym bok L
pozostanie bez zmiany, bok 2 pozostanie ten sam, lecz
poéjdzie do pierwszej sity z grupy sit, zastepujacych -E"
«a to bedzie zaraz przy punkcie C2 , odpow' dajacym
punktowi C ; od tego miejsca pojdzie szereg bokéw C<,
ft,J".... * wpisanych w wieLobok pierwotny - az dopiero
ostatni bok poza sitg ostatnig z grupy sit“zantepujgcych
E . - przy punkcie A - przejdzie wbok 3 i wreszcie
otrzymamy bek 4 na poprzedniem miejscu.

Jesli sit,zastepujacych E wyobrazimy sobie nieskon-
czenie wiele, wieLobok sznurowy na czeéci miedzy & i
[]; zamieni sie w KRZWA SZNLURONA Krzywa ta, jak wynika
to z poprzedniego rozumowania, posiada pierwszy element
w punkcie Q2 /jako bok przed sitami grupy Pz / wspol-
ny z bokiem 2, za$ ostatni element - jako bok pchas sita-

mi grupy E ~ ?/spolny z bokiem 3. Innemi stowy, krzywe.
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sznurowa jest wpisang w pierwotny wielobok sznurowy,
przytem w punktach Q 1 - w punktach odpowiada-
jacych poczatkowi i koncowi badanego obcigzenia ciggte-
go - krzywa ta jest styczny do odpowiednich bokéw pier-
wotnego wieloboku sznurowego Krzywa sznurowa dla cze-
$ci belki CD bedzie styczna do bokéw cX i ™ w punk-
tach , JZ , odpowiadajacych podziatowi obcigzen.
Jezeli poprzednie rozumowanie zastosujemy do pierw-
szego pola~ A'C'C, to dla obcigzenia ciagtego cze$ci

belki A C wielobok sznurowy otrzyma sie jako krzywa wpi-

sana w wielobok 1, 2, krzywa ta bedzie styczna do bo-
kow | i 2 w punktach i X
Tak samo dla trzeciej czesci belki D B , obciazo-

nej w sposéb ciagty, otrzymamy krzywa sznurowg wpisang
w wielobok 3, 4, przyozera krzywa ta w punktach A I
-A bedzie styczng do bokéw 3 i 4.

Stad otrzymujemy nastepujgce prawidto do wykresle-
nia krzywej sznurowej dla dowolnego obcigzenia ciggte-
go,

a/ pole obcigzen dzielimy na kilka czesci dogod-
nych do obliczenia; w Srodku ciezkosci kazdej czeSci
przykitadamy skupione sity zastepcze,rowne odpowiednim
ciezarom;

b/ wykreSlamy wielobok sit dla zastepczyeh sit
skupionych;

c/ wykreslamy dla tych sit wielobok sznurowy;
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d/ wykresSlamy krzywg sznurowag, wpisujac jg w otrzy-
many wielobok sznurowy, przyczem korzystamy z tego, ze
krzywa szukana powinna by¢ etyczny do bokéw wieloboku
sznurowego w tych punktach, ktore odpowiadajg Linjom
podziatu po La obcigzen.

JeSLi zachodzi obawa, ze przy zadanem dowoLnem po-
lu obcigzen niektore czesci Kkrzywej sznurowej mogg nie
da¢ sie dostatecznie dokiadnie wykresli¢, nalezy odpo-
wiednie czes$ci pola obcigzen podzieLi¢ na wiekszg Licz-

be drobniejszych poL.
52. MOVENT STATYCZNY W PRZYPADKU OBCIAZ3NIA CIAGHEGO,

Niech bel-
ka AB be-
dzie obcig-
zona W spo-
ja sob ciagty.
PoLe obcig-
zen niech
bedzie da-
ne A CDBB
/rys, 52/.
Rys. 52. By zna-
lez¢ no-
ment statyczny dowolnej czeSci obcigzenia belki wzgle-

dem jakiegokolwiek punktu O e



T

Przypusémy, ze sposobem, wskazanym w poprzednim
/I51/ paragrafie, po podzieleniu obcigzenia na 3 eaeSci
/AC'C, CC'HU, VD'E'BI znalLezlismy wielobok sznurowy
1,2,3,4, poczem w ten wieLobok wpisaliSmy krzywy,
ktéra, zgodnie z poprzedniem, jest styczny w punktach

D3, A » do bokéw 1,2,3,4 wieloboku sznu-

rowego .

Zauwazmy, ie wykreslona krzywa sznurowa powinna
byd uwazana, oo wynika z poprzedniego, jako wielobok
sznurowy o0 nieskonczenie wielkiej liczbie bok<fcr.

Niech bedzie Zzagdane znalez¢ moment statyczny wzgle-
dem punktu O sit, dziatajacych na belke na diugosci
od E do F e« Postepujemy w tym celu zgodnie z pra-
widtem, wyjasnionym w paragr.49. Przez punkt Oprowadzi-
my PROSTA ODCINKOW nastepnie odnajdujemy boki "przed”
i "za" sitami, dziatajacemi na belke E F » Wpunkcie E~
- spotykamy na krzywej sznurowej element jej, ktory jest
wiasciwym bokiem "przed'4 i w punkcie FX - element, ktory
jest bokiem "za" sitami. Przedtuzamy boki "przed" i "z&"
sitami do spotkania sie z prostg, odcinkéw. Przediuzenia
tych elementow - bokéw - bedag to styczne do Kkrzywej
sznurowej w punktach E I F e =

Styczna w Ez  spotyka prosta odcinkéw w p. , zas
styczna w FL przecina prosig, odcinkow w p, A&

Stad: aoa- stat. sit na dt. EF wzgledem Ost-npt*to%
gdzie — odlegtosci biegunowej, a znak (@3  wskazuje,

ze moment bedzie ujemnym, gdyz odcirek 7272» idzie z



dotu do gory. JesSli naray wykreslong skalLe momentéw, to,
mierzac w tej skali odcinek  7AX TR , znajdziemy odra-
au wartosci momentu.

W podobny spos6b nalezy postepowac przy szukaniu
momentu statycznego wzgledem zadanego punktu dla tej
czy innej czysci obcigzonej belki.

Gdyby, wypadkowo, chodzito o znalezienie momentu
statycznego dla tej cze$ci obcigzania, ktéra przy pier-
wotnym podziale, przyjeta byta za odrebng czes$¢, wow
czas niema potrzeby nawet wykres$lania krzywej sznurowej:
wystarczy zadowolnié sie pierwotnym wielobokiem sznuro-
wym

Naprz. niech bedzie potrzeba znalezienia momentu
statycznego r wzgledem p, O dLa cze$ci obcigzenia bel-
ki od A do J . Wowczas "przed” sitami okaze sie bok

1, za$ "za” sitami bok 3 i szukany moment statyczny =
~ - rnpfbj . co

Tak samo postepowalibySmy, gdyby byta potrzeba zna-
lezienia momentu statycznego wzgledem poprzedniego
punktu dla catego obcigzenia belki od A do B . M
ment wtedy bedzie ™ - 77277727 (QJ,

53. OBCI4ZM1E CIAGLE JEDNOSTAINE. Zbadamy teraz
szczegblny przypadek obcigzenia ciggtego, gdy obcigze-
nie to jest jednostajne. Krzywa obcigzen A'B"' staje
sie prosta rownolegtg do osi belki /rys.53/,

Aby wyznaczy¢ ksztatt Linji sznurowej, odpowiada-



jacej temu przypadkowi, przypusémy naprzod, ze catkowi-
te obcigzenie P jest zastgpione sitg skupiong, przy-
tozong do Srodka ciezkosSci pola obcigzen, czyli prosto-
kata AA'B'B . Linja dziatania sity P przechodzid

bedzie przez potowe diugosci obcigzonej belkKi.

Oczywiscie, gdzie JV oznacza state obcigze-
nie jednostkowe, a /- ditugos$¢ belki obcigzonej. W-
kreslmy dla owej skupionej sity P wielobok sit oraz
odpowiedni wieLobok sznurowy. Promienie pierwszego, a
boki drugiego oznaczmy odpowiednio przez d i 2

Podzielity, nastepnie, obcigzenie catkowite na dwie
czesci linja podziatu DD i rozwazajmy obcigzenia
kazdej z tych czesSci, ktdére moga by¢ uwazane jako sity
skupione, przytozone do odpowiednich srodkéow ciezkoSci.

Budujemy nowy wielobok sznurowy dla owych sit za-

stepczych, ktore oznaczamy przez 7™ 1 E .
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Wielobok utworzony bedzie z trzech bokow, z kto-
rych dwa skrajne /przed site. Pz i za site. P2 / beda
temi samemi bokami i 2 , co poprzednio, za$ bok
sSrodkowy <A potaczy punkty przeciecia Linij dziatania
sit E i E Zzowemi bokami skrajnemi.

Z rozwazaé paragr.51 wiemy, ze Krzywa sznurowa, Kto-r
rej szukamy, posiada te witasnos$é, ze jest styczna do
nowego wielLoboku sznurowego w punktach, znajdujacych
sie na jego bokach pod Linjami podziatowemi AA',BB'I
DD"' e Oznaczmy te punkty stycznosci odpowiednio
przez Aj, Bi, A .

Przypusémy, ze Linja X)Dj dzie Li obciqiﬁnia cat-
kowite w stosunku d+7/ . zatem AD™~fC i DB~I~
~7" ZAAr . DalLej mamyAF= ik 2DE* *n77 4

Bozpatrsmy teraz odcinki, utworzone przez proste
rownolegte AAIt TFj , CCj na prostych AC i AiCL:
miedzy niemi zachodzi zalezno$¢é nastepujaca:

AZ.AF JL . | &
_AsQ ACT 2n* z ~w *

skad AaE = e Widzimy stad, ze punkt E dzie-
li odcinek AL1Cl na dwie czes$ci w stosunku -jt » t.j.
w takim samym w jakim linja DD"' dzieLi “"0lIsAABB.

AnalLogicznie znajdziemy:

dEl CE_AF _ + Vv
@Bi~CB =AC = 1z

X/ Foniawazz. AD~AB~DB

I nastepnie;
AF= BC-F,B*CE.
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mj+ Ccj /7 i e . 77 s
* Zatem rowniez i punkt dnieli

skad
odcinek Q\BZz boku 2 na dwie cze$ci w tym samym sto-
sunku: YT

Wreszcie otrzymamy 1 tatwoscia, ze

FiDi = z5. JL-A.- L
BPES FE~AC~2n' z "™ =*

czyli ze punkt stycznosci A boku z krzywa ssnu-
rowa dzieli ten bok réwniez w stosunku -7/ .

Reasumujac wszystkie wyprowadzone tu wnioski, powie-
my, te:

DOAOLNA STYCZNA <*: DO KRZYWE] SZNUROWEJ, ODPOMA:-
DAJA OBCIAZENIU CIAGGEMU | JEDNOSTAJHEMU, DZIELI
KAZDA Z DWUCH INNYCH STYCZNYCH W JEDNAKOAWYM STOSUNKU,

W TAKIM SAMIYM STOSUNKU NOMA STYCZNA DM I1T SIE
WJEJ PUNKCIE STYCZNOSCI Z KRZYWA SZNURCHA,

Z geometrji analitycznej oraz rzutowej wiadomo,
ze takie witasnosci posiada jedynie krzywa, zwana PARA-
BOLA Z tego wiec wynika, ze KRZYWA SZANLRONA W PRZY-
PADKU OBCIAZENIA CIAGEEGO | JEDNOSTAINEGO JEST PARABOU.

54. Otrzymane poprzednie witasnosci krzywej sznuro-
wej paraboli pozwalajg jednocze$nie wykresla¢ jg w
sposOb nadzwyczaj prosty /rys*54/.

Wystarczy w tym celu wykresli¢ wielobok sznurowy
dla sity skupionej P , zastepujacej catkowite obcia-
zenie AAB'B i kazdy z dwoch bokéw tego wieloboku,
a wirc ALEXi E1Bl podzieli¢ na jednakowa liczbe
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czesci. Punkty podziatu na etycznej A A I oddziel-
nie n a”™ A numerujemy kolejno, poczynajac od A 1 i
El . Nastepnie taczymy ze soba punkty, zaopatrzone
w jednakowe numery, i w ten sposéb otrzymamy szereg
prostych, ktorych obwiednig jest witasnie szukana pa-
rabola/*'5

55. Gdy juz many wykreSlong parabole, jako krzywa
sznurowg dLa jednostajnego obcigzenia ciggtego, z tat-
woscig mozemy wyznaczy¢ momenty statyczne danego obcig-

zenia Lub jego czes$ci wzgladem dowolLnych punktéw.

UNACGA PRAKTYCZNA. Majac dostateczng liczbe stycznych
do paraboli, niema juz potrzeby jei wykres$laé, bo stycz-
ne te zarysuja parabole dos¢ doktadnie. Wykreslanie pa-
raboLi jest nawet niepozadane, bo poza tem, ze zabiera
duzo czasu, prawdopodobienstwo niedoktadnosci bedzie
wieksze niz wtedy, gdy poprzestajemy tylko na stycznych.



Tak wi8c np. /rys.£4/ moment statyczny ofoci”*seaia
belki na diug. AB wzgi. punktu O (EP ™ MG,
podobnie z ; AdO (E ninz »
odcinki m™Mm”™ i 1\rvz se, wyznaczone na prostej od-
cinkdbw przez styczne do paraboli w punktach, odpowia-
dajacych linjom podziatu pola AA'B'B . Obydwa no-
menty w danym przypadku s$ dodatnie.

BCZDZIAL V.
BELKA PROSTA HA DAUCH PODPORACH,
A. OBCIAZENIE BEZPOSREDNIE.
56. OKRESLENIE CDPOROW
Wyobrazmy sobie belke proste., oparty na dwueh podpo-
rach /[ i B i obci®zone, pionowemi sitami skupionemi
Sj, &, S3 . /Rys,55/.
Podpory
A iB
wywotuje,
odpory,
2 ktorych
kierunki
moga by¢,
wogole,
roznorod-
ne. Jesli
jednak przypuscimy, ze jedna z podpor, dajmy na to

stanowi jak gdyby ostrze, mogace wywiera¢ dziata-
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nie jedynie w pewnym kierunku naprz« pionowym* to row-
niez i oddziatywanie drugiej podpory bedzie okreSlone;
w danym razie bedzie pionowe.

%nika to z tego, ze pod wptywem sit pionowych Sa,

,Sj albo ich wypadkowej R rownolegtej do nich,

a wiec sity pionowej oraz odporéw.™ i B belka znaj-
duje sie w réwnowadze, zatem sita R odpory J{ i
3 powinny przecig¢ sie w jednyiu punkcie. Punkt ten
znajduje sie w nieskonczonos$ci, gdyz sity R 1 A. & si-
tami rownolegtemi. Odpér 23, wobec tego, musi by¢ do
nich rownolegtym.

Maje.c juz kierunki oddziatywan A i B mozemy wy-
znaczy¢ ich wartosci, budujgc wielobok sit, o dowolnym
biegunie & , oraz odpowiedni wielobok sznurowy i pa-
mietajgc, ze zaréowno wielobok sit jak i sznurowy po-
winny byd zamkniete.

I tym celu uktadamy sity w szereg tak, aby NIEZNA-
NE ODPORY”™ i B staly jeden na poczatku i drugi
na koncu tego szeregu: A , J2,S3,B .

Przystepujemy do wykresSlenia wieloboku sit: po-
winnibySmy go zacz”™d od sity , ktorej poczatek
niech bedzie wp. Cl , koniec za§ wp. 6 . Poniewaz
tej sity nie znamy, mozemy narazie obra<5 tylko punkt hy
JAKO KONIEC SILI A ; od punktu b odktadany: odci-
nek be |, przedstawiajacy site SZ » sa nim odcinek cd-
- site 2 , odcinek de - site *3 ; wp. 6 znates?”
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sie powinien POCZATEK SItY B , koniec tej siiy upad-
nie na punkt QG , gdyz wielobok sit ina byé zamkniety.
Na razie jednak punktu CL nie znamy.
Obierany,dalej, dowolny biegun J2 i Itresliray
promienie: do punktu CL - na razie nieznanego - niech

pbéjdzie promieil 1 /nie wykreslamy go/;

do p. b - prowadzimy promien 2
tt n q »t n 2
r » £ " * 4
» P n w 5

promien ostatni 6 powinien by¢ poprowadzony do punktu
(2 , t.j. powinien sie utozy¢ wzdtuz promienia 1,

Promienie 1 i 6 bedziemy mogli dopiero pdzniej
wyznaczyc.

Przystepujemy teraz do budowy wieloboku sznuro-
wego. Bok 1 powinien przej$é przez dowolny punkt A.t
obrany na linji dziatania sity A , réwnolegle do pro-
mienia 1. Tego promienia nie znamy i, wobec tego, nie
moiemy tez na razie wykres$li¢ boku 1.

Wykreslamy dalsze boki wieloboku sznurowego:

przez p..A”bok 2 /réwnolegle do prom.8/ do sity J—da

p. A
A" 3/ " " " 3/ do Siij J~-da
p. A
"E1l * 4/ -~ " " 4/ do ei™A-da

p. Ci
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przez p. Ct "bok 5 /ré6wnolegle do prom.5/ do sity B ~ do
p. A

" 7 powinien przej$s¢ "bok 6, rownolegle do promie-

nia 6.

Poniewaz promienie 1 i 6, ze wzgledu na réwnowage
uktadu Pit,pokrywajg sie, wiec boki 116 powinny by¢
rownolegte; a ze, dalej, wieLobok sznurowy raa by¢ zam
kniety, zatem boki 1 i 6 powinny sie pokrywac, czyli
ze jedyne ich potozenie jest-wzdiuz prostuj, taczeoej
punkty i B2 . znaLezliSmy wiec boki -1 i 6
tem samem neay mozno$¢ wykresLenia promieni 1, 6, pro-
wadzac z bieguna Sl prosta rownolegta do boku 1, 6.
Ta droga znajdujemy punkt Ci , w ktérym przypadaja
POCZATEK 81ZzY A * KONIEC Slty B . zatem odcinek
aE> przedstawia nam odpér A. , za$ odcinek & - od-
por B

ZnalLezliSmy wiec oba odpory belki, podpartej w
dwuch punktach, oraz wykres$liliSmy wielLobok sznurowy
dLa sit, dziatajacych na belke.

Zaznaczy¢ nalezy, ze powyzszy spos6b, cckolLwiek
szczegbtowiej opisany, daje sie zastosowal bez zadnej
trudnosci do kazdego najbardziej zawitego przyp&aku
belki, podpartej w dwuch punktach.

57. MOEEKTY GNEOB BELKI. Do 7/yznaczenia wymiaréw

X
belki, poddanej dziataniu jakiegokolwiek uktadu si%,()

W Jest to .z"-gadnienie, rozpatrywane V "Wytrzymatosci
Siterjatow/.
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potrzebna jept znajomo$¢ t.aw. "momentu gngcego”, Ktory
mozna okresli¢ w sposdb nastepujacy:

MDIVBNTEK GNACYM BELKI, WZGLADEM DANEGD PRZEKRQIU,
NAZYWAMY SUMP MOSTOW STATYCZNYCH WSZYSTKICH Sit, LE
ZACYCH NA LEYO (D TEGD PRZEKROIU WZGLEDEE SRODKA CIEZ-
KOSCI TEGD PRZEKRQIU.

Warunek, aby bra¢ pod uwage sity, lezgce NA LBAO
od rozwazanego przekroju /nie za$ na prawo/ nie jest
istotny, a ma jedynie na celu ujednostajnienie postepo-
wania. 7 same] rzeczy; zwazmy, ze wszystkie sity, dzia-
tajace na belke, sg w réwnowadze, a wiec puna momentow
statycznych wszystkich sit, lezacych NA LWO i NA PRAIO
od danego przekroju wzgledem jakiegokolwiek punktu, a
wiec wzgledem Srodka ciezkosci tego przekroju - jest
= zeru; stad mamy, ze suma mom.stat. wszystkich sit,
wzietych NA LBAD od danego przekroju i suma wszystkich
sit, wzietych NA PRANO od niego, muszg by sobie roéwne,
réznigc sie tyLko znakiem. Posiadajgc wielobok sznurowy,
mozemy znajdowa¢ wprost momenty gnace wzgledom ktérego-
kolwiek przekroju belki, a to na zasadzie S 49. Tak
wiec np., aby wyznaczy¢ noment gnhacy, w przypadku zada-
nia n& rys. 55, wzgledem przekroju T czy L (M3p
prowadzitby przezevh Brostq odcinkéw i szukamy przeciecia
sie jej z bokami przed i za sitami, Ennjdujgcemi sie
na Lewo od F

STATYKA WYKRESLNA Arkusz S-ty.



Aby znalezC te boki wazmy, Ze aa lowag cze$é belki
od zadanego przekroju dziataja pity A i £ |, ktére w

wieloboku pit maja poczatek w punkcie Clt i konczg sie w

punkcie C; do tych punktéow ida promienie |i 3; zatem
przed sitami many bok |, za$ za pitami bok 3.
Boki | i 3 przecinajg sie z linjg odcinkow w punktach

THine ; wobec tego

przyoaem oznacza, jak zwykle, odlegto$¢ biegunowa.

Jezeli bedziemy obierali przekroje na prawo od poprzed-
niego przekroju T , to znajdowaé bedziemy dla nich coraz
wiekpze wartosci momentéw gnacyoh, praczem bedg one wcigz
ujemne. Nad podporg 2? , panuje, jak widzimy, moment gng-
cy najwiekszy B' 00 poczem momenty zaczynaja
sie zmniejszaé; w przekroju Q I dalej sta-
je sie zerem dla przekroju, w ktorym dziata sita S3 . tat-
wo dop trze zemy,ze w przekrojach na lewo od Z' moment gnajy
maleje, w przekroju H jest réwny zeru, nastepnie zmieni*
znak /staje pie wiec dodatni/ i wzrapta az do punktu D
przytozenia sity j5X , gdzie(TJgy™ H¥D<0, poczem maleje
i nad podporg A jest zerem.

Widzimy, te wielobok rznurowy daje nam bezposSrednio
mozno$¢ wyznaczania momentow gnacych dla dowolnego prze-
kroju belki 1 wskazania, gdzie 1 jakie pa momenty gngco

Wielobok ten obejmuje pewne pole, ktdére mozemy
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58. ICTY PRZYKLM. Ra ryp.56 mary wykreslone po-
le momentéw, dla przykiadu, stanowigcego nieznaczny

odmiane przyktadu, rozwigzanego w paragrafie poprzed-

nim. Mozna do niego boz zmiany zastosowaC te rozumowa-
nia, ktore przytaczaliSmy tam; nie chcac sie wiec powta-
rzac¢, -ooprzestaniemy na samym wykresie, sadzac, ze czy-

telnik pam ds sobie rads.

59. ST-=*T TRi*ga Na rys.56 pod polom Momentow wi-
dzimy jeszcze inny wykres, zwany VWYKR3STSK SIE TNACYCH

Poznamy zaraz znaczenie nowego pojecia, zaznaczajac,
ze znajomos¢ sit tn”o/ch jest potrzebna, wediug "wy-

trzymatosci materjatéw” do obliczania belek.
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Oot6z SUA TNAO4, ALBO SIt4 POPRZECZNA DLA DANEXD
PRZEKROJU BELKI NAZYWAMWY ALGEBRAICZNA SUWP WSZYSTKICH
SIt, LEZACYCH NA LBAO D TEAD PRZEKRQJIU.

Tak wiec np. dLa wszystkich przekrojow belki od E
DA sita tnaca ma warto$¢ stata i réwna . Chcac zbu-
dowaé¢ wykres tej sity tnacej, odmierzamy od dowolnej
osi poziomejE(BOodcinekoEdE,,’\l i skierowany tak,jak
sita § , czyli wddt. Przez E' prowadzimy prostg EA’
rownolegta do EOBO . Otrzymamy w ten sposéb linje pro-
sta, ktorej rzedne bedg oznaczaty w kazdem miejscu war-
tos¢ sity tnacej.

Gdy przejdziemy wzdtuz belki, tuz poza przekréj A
w prawo, to po lewej stronie dostrzegtamy juz dwie sity,
mianowicie A i odpor A . Te dwie sity daja wypadkowa /
AQAJ+AA*AQA i skierowang do gory, a wiec taki odci-
nek nalezy odtozy¢ od osi BOBO ku gorze. Pomiedzy prze-
krojami A i F sita tnaca ma znowmu warto$é¢ stata, a
wiec wykresem jej jest prosta AF'fidoEA. Wdalszym cig-
gu dla punktéw, Lezacych na prawo od F , przybywa jesz-
cze sita A~T?\ skierowana w dét, a wiec jako site tna-
cg dLa przekrojow miedzy F i Q bedziemy uwazali wypad-
kowg sit AX A i S czyli PF+FF0T" i t.d. Poste-
pujagc w Jalszym ciggu w taki sam spos6b, dojdziemy wresz-
cie do punktu B' , od ktérego w gore powinnismy odtozyé
odpér B . O ile wykres byt wykonany prawidtowo, wtedy

-cin~, 3'BO powinien by¢ vrtasnio réwny temu odporowi.
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Wynika to stad, ze w przekroju B sita tnaca jest réwna
zeru /belka bowiem jest w rownowadze, a wiec suma wszystkich
sit zewnetrznych musi by¢ réwnag 0/.

Figura AE'A'A"iye<r'B%nosi nazwe WKRESU SIt. TNACYCH
lub St POPRZECZNYCH

60. ZWAZEK, POMIEDZY WYKRESEM MOVENTON GNACYCH |
VWKRESEM Sit. POPRZECZNYCH

Wezmy pod uwage przekrdj beLki K /rys.56/, odlegty
o 0. od przekroju E . Moment gnacy dLa tego przekroju

mozemy wyznaczy¢:

Poniewaz, z drugiej s t r o n y I0SQy, zatem
widzimy, ze pole prostokata ECEK'KO jest liczbowo rowne
momentowi  gnacemu wzgledem przekroju K

Gdy przekroj K obieraé¢ bedziemy coraz blizej podpory

A , to moment gnacy wzgledem tego przekroju bedzie wzra-
stat, gdyz ramie a bedzie coraz wieksze i poLe ECE'K'KC
tez bedzie wzrastac.

O wzrastaniu momentéw gnacych ku podporze A. wniosku-
jemy tez z pola momentdw.

Gdy rozwazany przekroj przesuniemy na prawo od podpory

to do wyznaczenia momentu gnacego bedzie trzeba wzigé¢ pod uwa-

ge juz dwie sity, mianowicie i odpor A . Bedzie zatem
............................... N
gdzie 1 i O oznaczaja odpowiednie odlegtosci przekroju G

sit 4 [



Pierwszy sktaduik tej Furgy wyraza pole EOFC'® | dru-
gi zas - pole AANCG! , zatem otrzymujemy: T/ )c=*
~-1@;cg0 -E@GmO+wrc..

Undwry sie pola POD osia EOBO  uwaza¢ za ujemne, za$
NaD osig HBO za dodatnie, wowczas (EL3 ¢ obliczymy jako
sume pol, zawartych miedzy osig EO30 , Linja sit tnacych
oraz dwiema rzednemi, z ktorych jedna nalezy do lewego kon-
ca belki, druga poprowadzona jest przez dany przekroj.

tatwo dostrzezemy, ze gdy tylko przekroczymy podpore

A » to zjawiaja, sie pola dodatnie, ktére bede zmniejsza-
ty sunme poprzednig. Z tego wynika, ze, o ile Linja sit
tnacych przecina 0§ EOBO w pewnem miejscu, to noment gna-
cy w tem miejscu posiada wartosd najwiekszy, a wiec i
rzedne wieloboku sznurowego osiggajg tutaj rmxi'rmmX/.

W przekroju D moment gnacy jest zerem, co wskazuje,
ze poLe EE'A'EO musi byé réwne polu AOP*D'I>0 . Poza
przekrojem D beda. juz .oomenty dodatnie, rosnace w miar;,

zblizania sie do przekroju E . Za tym przekrojem many mo-

x/ Wartoéd momentu gnacego nad podpora H w naszym
przyktadzie jest ujemna; wobec tego wiasciwie na Lezatoby
uwaza¢ jag jako "minimum’. Poniewaz, jednak, z punktu wi-
dzenia "wytrzymatoSci materialdow” jest wszystko jedne,
czy many do czynienia z momentem gngacym ujemnym, czy do-
datnim, wiec najwieksze wartosci tych momentéw bedziemy

zawsze notowali jako "maximum®.
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menty, wprawdzie wcigz dodatnie, ale jut wolniej rosngce,
bo przybywa tu dziatanie sity , dajacej momenty ujem-
ne. To parmo wynika z rozpatrywania wykresu sit tnacych,
gdzie, jak widzimy, przy przesuwaniu pie do przekroju F
przybywajg pola prostokatéw o wiekszych wysokoSciach, nii
poza tym przekrojem. Dla przekroju G namy znowu moment
"maximum’ i jednocze$nie widzimy, ze linia sit tnacych

w tem miejscu przecina o$ FOBO .

Dla punktu B  moment gnacy otrzymujemy réwny zeru;
jednoczes$nie dostrzegamy, ze linja sit tnacych tworzy ponad
osig pola dodatnie i pod osig pola ujemne, przyczem warto-
§ci pol dodatnich i ujemnych sg rowne - w sumie dajg zero.

Z powyzszego mozna wyprowadzid nastepujacy wniosek
ogllny: NMAXIMUM MOVENTU GNACERO ZNAIDZIE?™? DLA TYCH PRZE-
KROJIOW BELKI, f KICRYCH WYKRES SIt. TNACYCH PRZECINA OS BELKI,

61. VWKRES SIt. TNACYCH DLA CIAGEEGO OBCIAZENIA JEDINC
STAINEGO. Ryp.57 zawiera wielobok sznurowy - inaczej po-

le momentow oraz wykres sit tngcych dla belki, obcigzonej
jedna sita skupiong JX oraz na dtugosci | sitg ciag>a,
wynoszaca P kg/m.

Wykreslenie wieloboku sznurowego wykonamy z tatwoscig;
stad otrzymamy pole momentdw.

Tak samo nie znajdziemy trudnosci przy wykresleniu
linji sit tnacych, az~do punktu D |, gdzie zaczyna sie

obcigzenie ciggte.
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Qd tego punktu pita tngca maleje stale, a poniewaz
obcigzenie jest jednoptajne, wi8c ubytek jej bedzie pro-
porcjonalny do odlegtosci od przekroju J) , czyli wyra-
zi pie zapomoca proptej pochytej D"B\ Wykreslimy te .
prosta, korzyptajac z tego warunku, ze w odlegtosci 1 m
D'rf od D" pita tngca jept o p kg. = KL /nie

fv kg/m./ mniejsza, niz w przekroju D

X przekroju na podporze B zachodzi pkok w wartosci
'ty tnacej o warto$¢ odporu B=BB" , a naptepnie me
my znowu ppadek wedtug prostej B'EO, rownolegtej do D'B'
propta B"BO powinna przecigé os TOED w punkcie BO, gdyz
tu pita tnaca = 0.

Linja sit tnacych ETA2?D'BBEO przecina oIB(ED
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w trzech punktach: NO , €ai BO e co wskazuje, ze w prze-
krojach, odpowiadajacych punktom JJ , Q \ 3 mora.gnace

otrzymaja wartos¢ maximum.

62. OBCIAZENIE NIEJEDNOSTAINE. Aby wyznaczy¢ wykre-

sy momentéw i pit tngcych dla przypadku obcigzenia ciggte-

go niejednostajnego, postepu-
a jemy na zasadzie par.51

/Irys.58/. Dzielimy wiec po-
le obcigzen na czesci, wy-
znaczamy Srodek ciezkosSci
kazdej z nich 1 uwazany, ze
w tych Srodkach sag skupione
odnowiednie ciezary i dla

nich budujemy nasze wykresy.

(@] ile owe czeSci sa prostokgtami, to wykres momentow
trzeba uzupeini¢ odpowiedniemi parabolami; w przeciwnym
razie zadawalniamy sie przyblizeniem, poprzestajac na
pitach skupionych, otrzymanych przez podziat pola obcig-
zen na mozliwie znaczng liczbe pdl czagstkowych. Analogicz-

nie postepujemy przy wykreslaniu sit tnacych.

63. PUZYKIAD. Na rys.59 many przykiad obcigzenia
ciagtego niejednostajnego wespét z dziataniem sity skupio-
nej S , Podziat pola obcigzen uskuteczniany w punktach

D /gdzie zachodzi zmiana obcigzenial/, i E , gdzie jest
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przytozone sita skupiona JS , a dalej postepujemy w
sposob, wskazany w par.poprzednim.

Wykres sity tnagcej, otrzymany od obcigzenia |, tworzy
prosta C'D |, ktdérej pochyto$¢ wyznacza obcigzenie jedno
stkowe pi - Pochyto$¢ prostych DE" i EB *> odpowia
dajacych obcigzeniom Il i Ill jest inna; wyznaczamy ja

I obcigzenia jednostkowego pt kg/m*

Odcinek EE jest rowny sile , a o ile wykres byt
prawidtowo wykonany, powinno by¢ B”~a /w wielobo-
ku sit/.

jpyj. 59.



B. OBCIjZENH POSREDNIE.

64. Dotychczas rozwazaliSmy te przypadki, w ktorych
'S telke, podparty w dwuch punktach, dziatajg pity, przy-1
tozone bezposrednio do belki.

Teraz zbadamy przypa-
dek, gdy obcigzenie dzia-

I aj— In . ta na belke”~rozwaiane.
Ec D e ~' 4 za posrednictwem beleccek
poprzecznych &2ffi,
BYS. 60.
jak to, zreszta, wyjasnia
dostatecznie ryp.60.
65. Rozpatrujemy dla przyktadu OBCIAZA 13 FOSRSDI
34AM! SKDPICTOlI £.£.£ /ryp.61/. T tym celu badany
z poczatku dziatanie pity . Sita ta dziata bezposred-

nio na belke G/D' , wplyw jej natomiast na belke gtowr
ujawnia sie jedynie przez podporki CG oraz DD, . Mo
zemy zatem uwazaé, ze zamiast sity SX meny tylko jej
dwie sktadowe JL i “a> » przylozone w przekrojach Q
i D belki F)3 . Skiadowe te znajdziemy tatwo zapomocg
wieloboku -it i sznurowego, o bokach 2, 3, CA |, przy-
czem c< oznacza bok zamykajacy.

Podobniez rozktadamy site'” dwie sktadowe .dziata-
jace w punktach J57 i F . Positkujemy sie przjtem rozpo-
czetemi poprzednio wi el.obok&mi; tak wiec za bok przed

sita ~ uwazamy bok 3, kresSlimy promien 4 oraz odpowia-
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dajecy mu bok 4, a wreszcie budujemy bok zamykajacy (3
Promien y# nodzie.li nam J2 na szukane dwie sktadowej
i JStf

Zupetnie tak samo postepujemy z-sdt$ J¥ /rozktada-
.jac je, na sktadowe Api JSB . Przytem bokiem przed sitgjf

jest bok 4, bokiem za site. - bok 5, za$ bokiem zamykaj ?-

Kiedy we wskazany sposéb roztozylismy s 1 + y |, mo-
zemy zagadnienie nasze tak przedstawié¢: nalepy wykreslic
pole momentéw gngcych oraz linje sit poprzecznych dla
belki fl1B, obcigzonej BEZPOSREDNIO sitami: 1/ plc w prze-
kroju C , 27 Bd - wD |, 31F—wE ; NpFidlr
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-w T ,oraz 5/ ]S —-w Q
Widzimy wiec, ze zadanie nasze sprowadziliSmy do
rozwigzanego w 856, Nalezy tylko skorzystaé¢ z wykona-
nej dotychczas budowy.
"Rzut oka na rys.61 pozwala nam stwierdzi¢, ze za wie-

lobok sznurowy dla wymienionego ukiadu sit przy biegu-

nie 1i? /tym samym, co poprzednio/, mozna uwazac
wielobok , ztozony z gotowych juz bo-
kow J e taczac punkty A Z , otrzyma-

my bok zamykajacy 1,6 owego wieloboku, a wtedy, popro-
wadziwszy promien 1,6, znajdziemy odpory /} 1 3 s
J3*ah, 73=ea; . Pole, ograniczone tym wielobokiem / za-
kreskowane na rys.61/ przedstawia szukane pole momentow.
Z powyzszych rozwazan widzimy, ze dla otrzymania po-
la momentéw w przypadku obcigzenia posredniego, nalezy
tak postepowac, jakgdyby sity”~,dziataty bezposred-
nio na belke ; w tem zatozeniu wykresli¢ odpowied-
ni wielobok sznurowy i potaczy¢ prostemi (f punkty
przeciecia sie bokéw owego wieloboku sznurowego z pio-

nowemi, przechodzacemi przez wezty C,Dy2Z ...

66. Wykres sit tnacych otrzymamy tak sarno, jak
w 859 | pamietajac wcigz o tem, ze nie majg dla nas
znaczenia istotnie dzialajace sity ,J2,J3 , a tylko
ich skladowe w punktach oparcia beleczek CG,DDf .................

67. Si&i GiAliLE. Rozumowania nasze dla obcigzenia



ciggtego beda. zupetnie podobne do przytoczonych w par.65
i 66. Wyjasnia je przykilad, rozwigzany na rys.62. Mary tu
jednocze$nie do czynienia z pitami skupionemi 5175z,S3oraz

z site. ciggla T . Z tych dwie pierwsze dziatajg bezposred.

nio, dwie pozoptate - posrednio.

Rys. 6z

Wykreslamy naprzod wielLoboki pit i pznurowy dla sit b
Sz przy dowolnym biegunie Q ; odpowiednie promienie i
boki p£: 2, 3, 4. Napt8pnie rozktadamy site JS3 na dwie
sktadowe A ¢ 1 AD , o pionowych linjach dziatania, przeoho-



dzacych przez G i D . "Robimy to zaporuocg sposobu, wytozo-
nego w par.65, korzystajac przytem z tego parnego bieguna”
i z boku 4 - jako boku przed site, JB . Bok zamykajacy
oznaczony jest na rys.62 przez C<

Dalej dzielimy obcigzenie ciggte P na dwie cze$ci,
prowadzac linje podziatu przez podporke JE ; zastepcze
sity skupione sg 7?7 i ; roztézmy kazda z nich na skita-
dwe JJO ,JXx i Eg , Ef |, przyczem postepujemy tak sa-
mo, jak N przypadku obcigzenia skupionego. Rozkiad ten wy-
konywany zapomocg dalszego ciggu wieloboku sznurowego,
rozpoczetego poprzednio. Tiypadnie tylko dobudowa¢ do niego
nowe boki 5, 6, 7 oraz boki zamykajace

Tak wiec mozemy w danym razie uwazaé, ze belka NB jest
obcigzona bezposrednio r-itemi4 4,4 .,*~ ~ TE ’E;
dla nich trzeba wyznaczy¢ wielobok sznurowy. Oczywiscie
jest nim L, 2, 3, 4, - r y ?,& 1 przyczem 1,8
oznacza bok zamykajacy, ktéry pozwoli okresli¢ odpory A i

3 .Pole, ograniczone powyzszym wielobokiem, jest rzu-
kanem polem momentdéw; na rysunku pole momentéw dla belki
fiBF jest zakreskowane.

Spos6b otrzymania wykresu sit poprzecznych nie wymaga
bli zszego omédwienia, gdyz nie rozni sie on od tego sposo-

bu, ktéry przytaczaliSmy w par.66.

68. BELKI KONBOLOITH, znane rowniez pod nazwg belek

podpolach wiszgcych, be Lek rozcietych, belek Gerbera, be-
lek wielopodporowych /podpor > 2/.
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Moéwi¢ tu bodziemy tylko o belkach statycznie wyzna-
czalnych, poddanych dziataniu sit, znajdujgacych sie we
wspolnej z osia, belki ptaszczyznie.

Aby lepiej zrozumie¢ cel i tres¢ belek konsolowych |
rozwazmy zwykla, belke, podpartg na dwoch podporach; si-
ty niech beda dowolnie skierowane, byleby znajdowaty
sie w jednej ptaszczyznie. Oddziatywania tych podpér wy-
znaczymy doktadnie wtedy, kiedy jedna z nich jest tego *
rodzaju, ze moze okazaé¢ odpdér o SCISLE WYZNACZONYM KIE-
RUNKU / naprz. przy podparciu belki na watku, na wodzku,
lub na ostrzu/, druga za$ podpora powinna by¢ wykonana
na sposob przegubu, ktory moze okaza¢ odpér w DONANYM
KIERUNKU.

Dla utatwienia dalszych rozumowan nazwijmy podpory
o Scisle wyznaczonym kierunku dziatania - PODPORAM i-go
RODZAJU, za$ podpory, oddziatywujgce wiowolnym Kierunku,
PODPOCRAMI 2-go RODZAJU. | ?

Wykreslnie juz wiemy, jak wyznacza¢ w poprzednim przy-
ktadzie odpory; wiemy rowniez, ze odpowiedz bedzie tylko
jedna /poréwnaj 8§8%$6 /.

Analitycznie sprawa powyzsza da sie wyjasni¢ w naste-
pujacy sposéb. Podpora Ugo rodzaju daje sie zastgpié
jedng sitg o okreS$lonej linji dziatania /rys.63 - podpora
B /; podpora 2-go rodzaju moze byé¢ zastgpiona dwiema
sitami z obranemi Unjpmi dziatania /rys.63 ~ podpora”™- /,

Na belke, o ktorej poprzednio mowiliSmy, dziatajg procz



danych sit zewnetrznych jeszcze 3 sity odporowe ; sity
te co do wartosSci sa ram nieznane. Many wiec 3 niewn-.ri*
me, Do wyznaczania tych niewiadowych potrzeoa trzech ré»
nad, ktore otrzymamy z 3 warunkéw réwnoVagi bwiki, podda
coj dziataniu sit zadanych i odporéw. Z tych wiasnie
rownan znajdziemy aiswiadome odpoiy.

69,. (idybySmy belke, o ktdérej poprzednio byta noAa,
podparli Die wdwuoh, lecz w trzech punktach, lub w
wi<?k3*ej ich Liczbie,, albo dali chocby dwie podpory,,
lecz obie drugiego rodzaju, wowczas Sciste okreSienie
odporow dTo”a statyki, bedzie fliewykonalae. Belka laka
bedzie statycznie aiewyznaczalna, gdyz wiecej naty nie-
wiadomych rownan. Aby nieokreslonos¢ edpoidw usunagd,
pr2ecinau.y belke laka na pewng liczbe czesfci i odpo
wieoni sposob ustawiamy jedre czesci na zadanych podpo-
rach, STALYCH inne zad czys$ci, belki opieramy ra zwieje
jecycl> sie Koncach tamtych czes$ci; te ostatnio podpory
nazwiemy WISZ\CEM  Podpcry wiszgace mogg Wyt wwkonan®
zarbwno jako podpory I-go iifb 2-go rodzaju,

poznajflty zalezno$¢ pomiedzy licz tg podpor statych »
liczbg podpér wiszagcym, jesSt» belka ma byC statycznie

Wy/naczalng. Wiech, daimy rla t.o, bedzie J podpdr slh

sim a mSSIJIA. Arkusz 7~y



tych, w tem SX podpor 1-go rodzaju i 4 - 2-gO0 rodzaju,
oraz W pcdpor wiszacych, w tem pierwszego rodzaju
i WZ - drugiego rodzaju. Jesli jest W podpor wiszacych,
7.ate® cala nelka jest- wW miejscach przecieta na (w+d)
czysci

Niewiadomych sit /zastepujacych dziatania podpdr/ be-
dzie* zgodnie z poprzedniem, J+2S2 dla podpor statych
i +2 13 dla podpdr wiszacych, a razem

Do wyznaczenia tych niewiadomych nalezy skorzystaé
Z warunkow réwnowagi poszczegdlnych czesci belki,

Po&iewaz tych czesci jest WHd, a dla kazdej z nich
moieoy napisa¢ 3 warunki réwnania-/su®a rautow na jedng
08, - na druga oS i suma momentow statyczeyctj/* wiec razet
ugtawiioy 3 (W*1i) rownan.

JesSli zauanie ma by¢ akretflone, powinien istnied

zwigzek: X+202 +2 =3 (w+l) albo, po-
niewaz TV Wz-hWg vriec
T, 22" 2 J «

Tak sprawa sie przedstawia, jesSli aa belke dziatajag
sity, znajdujgce sie w jednej ptaszczyznie, lecz dowol-
nie skierowane.

70. Rozpatrzmy teraz przypadek, kiedy ws$zyslkie sity

sg pionowe, jak to zazwyczaj mie¢ bedziemy przy mostach;
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rowniez niech podpory 1-go rodzaju okazujga oddziatywania
w K'erunku pionowym. Woéwczas podpory 2-%® xod*aju okaza
odpory pionowe.

Mtakim razie kazdy z odporéw, niezaleznie od rodzaju
podpory, mozemy zastapi¢ jedna tylko sita pionowa. Niewia-
domych zatem bedzie:

A+ W, >w2 - s fW.

Do wyznaczenia tych niewiadomych mozemy utworzy¢ po
dwa réwnania dla kazdej czesSci belki /suma rzutéw na o$
pionowg i suma momentow statycznych/. Poniewaz podpor wi-
szacych jest W , zatem czes$ci bedzie w+d i réwnan nie-
zaleznych utworzymy 2 (W+d). Jesli wiec belka ra byé
statycznie wyznaczalna, powinno by¢

S+w= 2 (w+4) , albo

oW ~2
t,j. podpdr statych powinno byé o dwie wiecej, niz wisza-
cych. Zaznaczy¢ tu trzeba, ze warunek powyzszy powinien
by¢ zachowany nie tylko dla catej belki, lecz dla kazdej
czesci, na ktore belka jest podzielona; przyczem w miej-
scu podpér wiszacych nalezy przytozy¢ odpowiednie sity
zewnetrzne.

71 Wyjasnimy powyzsze na przysiadach.

Rozpatrzmy belki, przedstawione na rys,64,

Dla pierwszo;, z nich <4t, /A,R,C,,D/ W-2
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wieo S-W~2 | dla czeéci AE many S-Z /A i B/; *v-0 ,
wieo oW 2 i tod, Z te™o wynika, ze belka /a/ jest eta-
1 1

tycznie wyznaczalna,

A Jj. . N Dla belki drugie,] /b/
mary S=4, w= sV-<;
/xﬁ*g_ oF-j“‘P- --------- jC ----------- R lecz dla czeSci AP:
RYS 64-. w-l1t-w-0 \ tak sa»o

dla czesci O J-J, W-0.; j-w-J.
Belka /V jest wiec statycznie niewyznaozalna.

72, Pole momentéw dla belki konsolowej, Dla przykiadu

*

rozpatrz;/my belke,, pr_;e;jgta\/vionq na ;ys.65, obcigzong st-

. fami pionoweai *d9 >A,«<4 Belka sktada jie z ir™ejl C2«*
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$§oi, spoczywajgcych na czterech podporach statyoh:
A,8,C i D i dwuch podporach wiszgcych 3 i P.

Rozpatrzmy czesc belki BP, wspartg na wiszacych pod-
porach wraz z sHaml do niej przy’fozoneml Jes$li jedna
z tych podpér jest 1-go rodzaju /8§ 68/, a oddziatywanie
jej bedzie pionowe, wowczas obydwa odpory bedg pionowe,
gdyz sity zewnetrzne, obcigzajgce dang belke, maja kie-
runek pionowy. Aby znalez¢ odpory nalezy wykresli¢ dla
sity S2 wielobok 911 oraz odpowiedni wielobok sznurowy
/z bokami 2,3/; nastepnie nalezy potgczy¢ punkty przecie-
cia 3ie bokow skrajnych /2 i 3/ wieloboku sznurowego z
linjami dziatania odporow g i P linjg prostg, otrzymamy
bok zamykajacy p . Rownolegty do togo buku promien €
podzieli site A na dwie: I = . Odpory te
idg z dotu do gory.

Przechodzimy nastepnie do jednej z belwk skrajnych,
naprz. do belki lewej. Na belke te, podpartag w punktach
A i H dziatajg sity:™ i nacisk konca belki EF;, nacisk
ten Z poprzednio znalezionemu odporowi £ ', skierowany
jest z gory na dot i w wieloboku sit moze bvs przedstawio-
ny odcinkiem

-Zatem na belke AK dziatajg sity A oiaz odpo-
ry nieznane K i B. Aby znalezé odpory. postepujemy w spo-

s6b, we witacciaea giftjgcra wyjasniony. Ustawiamy sity «



- 102 -

szereg, w ktérym niewiadome stang po brzegach szeregi:
A,S,E,3 . Sitly4 i £ wwieloboku sit juz sa zazna-
czone, Prowadzimy promienie w wieloboku sit i boki wie-
loboku sznurowego w takim porzadku: za sitg A i1 przed si-
tg -§ /do punktu a/ - promien i bok 1; za sitg i
przed sita JS /do punktu b/ - promier i bok 2; ta sita £
i przed sitg 13 /do punktu f/ - promien i bok (8 . Zauwa-
zy¢ tu nalezy, ze zarowno w wieloboku sit, iak i w wielo-
boku sznurowym - podczas rozpatrywania belki FF - byty

N . teraz dodalismy

juz wykresSlone promienie i boki 2 i
tylko promien i bok 1.

Nastepnie przez punkt przeciecia sie boku 1 z linjg
dziatania odporu A i przez punkt przeciecia sie boku P
z linjg dziatania odporu B prowadzimy bok T ktéry bi-
dzie bokiem zamykajacym. Promien** , réwnolegty do boku
c< , wwieloboku sit daje nam punkt e , ktory pedzie
poczatkiem sity A i koncem B. Stad; znajdz”™my: or, pér
A=ecv , odpor '25-fe . Jednoczes$nie widzimy, > wie
lobok sit jest atfecuoraz ze wielobok sznurowy tworza
boki: 1, 2,/3,0c.

Zupeilnie w ten sam sposob rozpatrzymy belke prawg
I'D: na nig dziatajg sity &3 , w koncu F sita
/ w wieloboku sit/ oraz odpory C i D, Skorzystamy z go-
lowych juz promieni i bokow i po dopetnieniu promienia-

L1 1 bokami. 4, J' otrzymamy: odpér » odpor
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D - dg , wielobok si\Jcdy]J* , oraz wielobok sznurowy,
utworzony z bokéw: (3 , 3, 4, J* BmJ* jest tu bokiem zamy-
kajgcym.

Ostatecznie wiec otrzymujemy, ze pole momentéw dla catei
belki AD jest ograniczone wielobokiem sznurowym, o bokach

2,3,4,]; (3,0c .

73. Budowa WYKRESU SI£. TNACYCH dla belki konsolowej nie
nastrecza zadnych trudnosci. Nalezy wykona¢ wykres w sposéb
zwykly, pamietajgc, ze odpory dziatajgce w podporach wiszg-
cych, jako réwne i odwrotnie skierowane, nie wpiywajg wcale
na zmiane sity tnacej. /Nie znaczy to jednak, ze sity tnace
nie zalezg od owych podpoér; tak nie jest8 mozna dostrze;iz
bowiem tatwo, ze odpory A,B,C,D, sg zalezne od rozstawienia
podpdr wiszacych, a od oddziatywan tych zalezg znowu sity
tngce/.

74. INNI SPOSOB wykreélenia pola momentéw: na przyktadzie
par. poprzedzajacego dostrzegamy, ze, obierajgc dla wszyst-
kich czesoi belki przegubowej Wspé-lny biegun & , otrzymuiemv
wielobok sit o promieniach tworzgcych ze sobg bardzo ostre
katy, co moze spowodowaé¢ niedoktadnosci przy obliczaniu no-
®ontéw gnacych z wieloboku sznurowego

Niedogodnos$ci tej unikniemy, gdy dla kazdej czesSci be]Ki
konsolowej obierzemy icny biegun, korzystajac zresata wciai

Z tego samego wieloboku sit. Otrzymamy vttedy dla kazdej caag-
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§ci cielki irieiobok sznurowy, niezalezny od innych wielo-

bokow, Aoy jednak kazdy z tych wielobokéw dawat wartosci
momentéw gnacych w tej samej skali; nalezy obra¢ bieguny
na jednej prostej, rownolegtej do linji sit /od.legtostS
biegunowa jest wtedy jednakowa dla wszystkich wielobokow!/.

Na rys.66 mamy przyktad, ro: wigzany w sposéb powy szy..
Rozwazania zaczynamy od belek skrajnych AK i K), gdy : oj»-
my w nich tylko po dwie niewiadome, mianowicie po jednom
oddziatywaniu statej podpory i po jednem - wiszgcej pod-
pory.

Dla belki AE obieramy biegun S5 i znanym sposobem
2nfltjaujeidy ocpory A=ea, 1 JSnbe . Potem przechodzimy
co belki FD: odmierzamy na linji sit odcinek bc=Sz

a cuLej c¢d-<53 s nastepnie obieramy biegun S8 1 znowu
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sposobem znanym wyznaczamy sity \ F=>

Wreszcie rozpatrujemy belke Srodkowa EF. Robimy to,
obrawszy biegun S?2 , pomiedzy i S8 . Podobnie, jak
poprzednio, znajdziemy jedyne dwa niewiadome-odpory B i C.
Pola momentow dla poszczegdlnych czesci belek sg: dla bel-
ki AS - pole I, dla belki EF - pole Il, dla belki FD ~ po-
le 11l1. Aby dogodniej byto korzysta¢ z pdl momentéw, spro-
wadzamy je czesto do jednej osi. Wobwozas postepujemy tak:

Prowadzimy prostg AODO, réwnolegta do osi belki, i
od punktéw przeciecia sie jej z linjami dziatania sit i
linjami podpdr odmierzamy odpowiednie wartosci momentow,
odczytane z pél I, 11, Il1l. Tak np. wprzekroju, na kto-
ry dziata sita *5X, mamy moment gnaoy = Kl , odoinamy wiec
od osi AODO mn=7cl. Tak samo j/yz-r , wz-utr i t,dO ta-
czac ze sobg prostemi znalezione w ten sposob punkty

AQOn,£Qs,z, ....... , otrzymamy wielobok, ktéry ogranicza
pole momentéw, sprowadzone do osi AODO.

Wykres sit tnacych wyznaczamy tak samo, jak w § 73.

ROZDZIAL £7.

&RODBK St iiPfiDBK CIABZKD&GI.

75, SRODEK DMICH Su.0 Przypu&Smy, ze do punktéw K i h

dowolnego ciata sztywnego sg przytozone dwie sity NeA

Pity te beda jak.iekolwiwk, byleby tylko lezaty w jednwj
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ptaszczyznie, Znajdzmy ich wypadkowa.

Zapomocg wieloboku sit abo znajdujemy warto$é wypadko-
wej Jk=cCc; linja dziatania wypadkowej, jest, oczywiscie,
rownolegta do ¢1o i przechodzi przez punkt C przeciecia sie
linij dziatania sit skiadowych.

PoprowadZzmy teraz okrag kota Jc przez punkty A, Bi C.
Punkt, w ktorym okrag kota bedzie przeciety linjg dziatania
wypadkowe] R , oznaczmy przez Il.

Dowiedziemy, ze GDI SILI <5* i J2 OBROCA SIE OKOEO PUNK-
TOVA iflO JEDNAKONAE KETX WJIBBN4 | T? SAM* STRON$, TO ICH
VWPADKOAMNA R VWYKONA CBROT O TAKIZ SAM KET X W Tg SAM™ STRONA
KA

Aby tego
dowieso, zwrac-
my uwage na to,
ze przy wska-
zanym obrocie
ani wartosci
sit A i 4
ani kat, zawar-
ty miedzy nie-

mi, zmianie nie ulegaja, a zatem nie zmienia sie rowniez
pod wzgledem wartos$ci wypadkowa R, nie zmienig sie tez Kkg-
ty pomiedzy tg wypadkowa a sitami skiadowemi

tfida¢ to wprost z wieloboku sit cchc' , ktory mozemy
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wykres$li¢c dla nowego potozenia sit JRi "2 . Wynika
stad takze, ze jesli sity *S S2zostaty odchylone o kat

t to réwniez iwypadkov\va R" odchyli sic?, tworzac
ze swem potozeniem pierwotnem takiz sam kat &K . Trzeba
jeszcze tylko dowie$é, ze wypadkowa JZ' przechodzi przez
punkt M, znaleziony na okregu kota.

W tym celu zbadajmy, gdzie bedzie po obrocie sit
punkt C' przeciecia sie linij dziatania sit. sktadowych.
Rozumujemy tak: <I(<qty ACB i AC*B powinny by¢ podczas
cbrotu bokéw wcigz rowne, zatem punkt C musi znajdowaé
sie na okregu kota h , przechodzaoymprzez punkty A,B,C,
Nastepnie powiemy: poniewaz kat ACM rowna sie katowi
AGO i poniewaz wierzchotek kata C posuwa sie po okregu
kota h , wiec i punkt U otrzymany jako przeciecie sie
R' z R bedzie lezat na okregu tego samego kota h . Wi-
dzimy wiec, ze punkt, oznaczony poprzednio przez M,
jest Srodkiem obrotu wypadkowej R. Punkt ten nazwiemy
SRODKIEM SIE. Sx i A

76. &RODEX ILUKDLWEK SIt,, Rozwazania nasze beda
sie tyczyty dowolnej liczby sit, jakkolwiek prowadzié
je bedziemy dia p j*.oty tylko dla trzech si\J2]2}33,
/Irys,68/. Manmy znalez¢ taki punkt N, okoto ktdérego obra-
ca sie wypadkowa R, gdy sity skiadowe S2,*S3  wykow;-

wuja obroty o jednakowe katy i w te samg strone okoto
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swych punktéw przytozenia A, B, C,

Punkt ten zwac bedziemg/, jak poprzednio, SRODKIEM SIL
B,S3,53,

Znajdujemy naprzéd $rodek sil B¢, 22 Przedewszystkiem
wyznaczamy punkt D> w ktérym przecinaja sie sity Sx i1 J2 ;
nastepnie wykreslamy wypadkowa 71X2z wieloboku celo ; za-
taczamy prziz punkty A,B,D okrag kota hX i przez D prowa-
dzimy réwnolegta do H12 ; przeciecie sie linji dziatania

z owym okregiem daje szukany érodek* sitJMIAw  punk-
cie Iff. .

Mozemy teraz przyjac¢, ze m8ny juz tylko uwvia sity: H12
i J33 ; Srodek tych dwuch sit jest jednoczesnie S$rodkiem
sit Znajdziemy go jak poprzednio; wyznaczamy
wypadkowa Ji sit 7?2~ i 4 z wieloboku ucd;przez punkty

M C, E zataczamy okrag kota K2 ; wreszcie kres$limy przez

D
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E réwnolegta do R; przeciecie sie tej réwnolegtej z okre-
giem kota K2 daje nam szukany $rodek N sit jS1}SZ3S3

Gdy chodzi o Srodek wiekszej liczby sit, to postepuje-
my zupeinie tak samo, jak poprzednio: wyznaczamy Srodek do-
wolnych dwuoh sit z danego ukiadu, nastepnie $rodek wypadko
we) tych dwuch oraz jakiejkolwiek trzeciej, potem Srodek
wypadkowej trzech poprzednich i dowolnej czwartej i t,d,

77, SRODBK SIL ROAMNOLBGETCH Srodek sit réwnolegtych
mozna wyznaczy¢, stosujac do tesro przypadku szczegdlnego
sposéb ogdlny, objasniony 88 75 i 76,

Niech bedzie trzeba znalez¢ Srodek czterech sit réwno-
legtych 31,S2y63 , przytozonych odpowiednio do punktéow

,A],Aj ,Aq Irys, 69/.

WyBoaorany naprzéd sSrodek sit i . A tym celu za-
taczamy okreg kota przez punkty” i A2 oraz przez punkt
przeciecia sie linij dziatania tych dwuch sit, czyli prze:
punkt znajdujgoy sie nieskonczenie daleko. Zatem bedzie to
okrag kota, ktorego promiei jest nieskonczenie wielki,
za$ tuk kota miedzy Axi A2 staie sie prosta AXAZ.

Nastepnie wyznaczamy wypadkowg Tt12 sit i J2
Uskuteczniamy to zapoir.ocg wieloboku sit oraz wieloboku
sznurowego, przyczem budowe wielobckow prowadzimy odrazu
dla wszystkich czterech sit, gdyz, jak pdzZzniej zobaczymy,
przyda sie to w nastepstwie,

Tak riec mary juz wypadkowa Jilz Pwpl Mt przeciecia



sie wypadkowej R U z prostg AXA2 jest $rodkiem sit A,S2
Dalej znajdujemy $rodek Mz sit 7ZIZi j53 Lezy on z jed-
nej 3trony na prostej M1A3, z drugiej - na wypadkowej
sit K1Zi Ss J/czyli wypadkowej sit JS2,S19Sj/. Wypadkowa
te otrzymamy, korzystajac z wykreslonego juz wielo boku
sznurowego. Wreszcie postepujemy tak samo z wypadkowsg 72UIS
i z sitg ™ . Punkt U przeciecia sie wypadkowej R tych
dwuch sit /albo Z prostag jest szukanym
Srodkiem danego ukiladu. Opisany powyzej sposéb wykreSlania
Srodka sit nadaje sie do wszelkich sit réwnolegtych, ktére
niekonieoznie w jednej ptaszczyZznie sie znajduja.

78. INNI SPOSOB, Srodek sit réwnolegtych mozna znalezé

tatwo Innym jeszcze sposobem, wynikajgcym wprost Z okre.'le~



nia srodka sit.

Zastosujemy ten sposob do sit » , 4 'rys.TO/, przy-

tozonych do punktéw A ltAa,As.

Wyznaczamy naprzod wypadkowa R tych sit, postugujac sie
przytem wielobokiem sit i wielobokiem sznurowym. Nastepnie
obracamy wszystkie sity skitadowe okoto ich punktow przyto-
zenia o 90° i wyznaczamy ich wypadkowag H' w tem nowem po-
tozeniu. Punkt U przecieoia sie wypadkowej R, znalezionej
poprzednio z wyznaczong obecnie JH' jest, w mysl okreslenia,
szukanym $rodkiem sit.

Przy wykreslaniu nowepo wieloboku sznurowego niema po-
trzeby wykresla¢ nowy wielobok sit; modemy positkowac sie
poprzednim wielobokiem, pamietajac tylko, ze boki now3j0

wieloboku sznurowego powinny by¢é prostopadte (io odpowied-
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nioh promieni wykreSlonego wieloboku sit.
79. UMGA DO § 76. Wcela wyznaczenia srodka dowolne]
liczby danyoh sit, jakkolwiek w ptaszczyznie skierowanych,

dogodnie jest nieraz stosowaé nastepujgoy sposoéb:

Obieramy w
X ptaszczyznie
dwie dowolne,

PBx  wzajemnie do

kazdg z danyoh
& sit rozktadamy
7j. 71i. w kiorunkach
tych osi.

Nastepnie wyznaczamy wypadkowe obydwuoh grup sit, row-
nolegtych do kazdej z osi oraz ich $rodki. Przypusdnr, ZS
sg to sity X i | ; Srodki ich niech beda w punktach A
i B. Wypadkowe X i | przecinajg sie w punkcie C, Ot6z S$ro-
dek danego ukfadu sit znajdziemy jako punkt przeciecia sie
okregu kota, zatoczonego przez punkty A, ti, 0, z wypadkowa
R sit X, X.

80, SRODEK CIEZKOSCI, Srodkiem ciezkosci jakiegokolwiek
uktadu nazywamy SRODEK SIt CIEZKOSCI, DZIALAJACra Nk PC-
SZCZEGOLNE ELEMENT! TEGC UKkADU, w zatozeniu, ze ukfad ten
jest ciezki,
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Z okreSlenia tego wynika, ze do wyznaczenia Srodka
ciezkos$ci bedziemy mogli stosowal bezpo$rednio rozwazania

par.77 i 78.

81. Srodek ciezko$ci iinji. Wyznaczamy $rodek ciezkosci

tUku AB krzywej, przedstawionej na rys.72.

W tym celu uwazamy* ze
wzdiuz tuku AB”jest roztozone
dowolLne, jednostajne obcigze-
nie ciggte, np.~ Y»i% na-
stepnie dzielimy tuk na sze-
reg czesci, ktore niewiele
roznij od odcinkéw pro-
stej i w $rodku kazdej z nich
przykiadamy site skupiona,

zastepujaca obcigzenie, ktére na nig przypada,

Tak wiec _
<2o=JzNAC
2?7=fi. €7)
T SfiL KB

Nastepnie wyznaczamy za pomocg wieloboku sznurowego

wypadkowg sit ~ 'E, ....... Przypuéémy, ze bedzie nig si-
ta 'R .
Obracamy teraz kazdg z siti f , eeokoto jej punktu

przytozenia o 30° i w tem nomiem pctoscsiu o W~

sTANU' mm&mi, itko.nH
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padkowa. Oznaczmy je. przez 12" . Punkt NI , w ktérym
przecina sie ona z wypadkowy jest, na osadzie par.79,
szukanym srodkiem ciezkosSci.

82, Srodek ciezkos$ci linji tamanej. Aby wyznaczyé $ro-
dek ciezkos$ci linji tamanej ABODE /rys.73/ postepujemy po-
dobnie, jak w par.poprzedzajacym, z tg. jedynie roznicy, ze
podziat linji na czesSci marty odrazu gotowy /bede. to odcin-
ki AB, BO,..... /', wypadnie wiec tylko w Srodkach tych cze”
§ci przytozyé siproporcjonalne doici&
dtugosci, poczem wykona¢ budowe podiug wymienionego para-

grafu.

83. Srodek, ciezkosci tuku kota /rys 74/ wyznaczany wy-

Y Weoo Ll - L TN

kreSlnie, korzystajqc Ze wzoru:

gdzie X oznacza odlegto$é szukanego Srodka ciezkosSci
jT od $rodka kota, T  promien kota, — dtugosé cieci-

wy rozwazanego tuku, a £ — diugosé tego tuku.
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Aby znaleZb punkt S wy-
kresLnie, odktadamy na stycz-
nej do tuku w punkaie.C odci-
nek G rowny ty2, tgczymy
punkt D ze Srodkiem 0, a przez

Thyj. 74. punkt B prowadzimy réwnolegta,
do OC. Z punktu S przeciecia
sie prostych (D i .BE prowadzimy rownolegty do stycznej CD;
W przecieciu z promieniem COC otrzymany szukany Srodek ciez-
kosci S.
Z podobnych tréjkatow OSE i OCD wypada wzoér / L/.

84.. Srodek ciezkos$ci pola trojkata ABC /rys*75/ wyzna-
o”hny, T_odyn-ijm;zaje.c na kt_o_rejkoIW|eksrodkowej /Inp.BD/ odci-
nek BS = BD. Punkt S jest szukanym S$rodkiem ciezkosci,
85. Srodek ciezkos$ci poLa trape
zu. Sposéb Uszy /rys.76/1 przediu-
zany podstawe BC w prawo i odmierza-
nmy odcinek 66 * AD, nastepnie przed-
¢ tuzam”™ podstawe ADw lewo i odmierza-

Rys. 75.
" my odcinek AH» BC. Prosta QH



czgca otrzymane
?tad punkty G
I H, przecina sie
ze Srodkowg EP
w punkcie S
ktory jest szuka-
nym Srodkiem ciez-
kosci.
86. Sposob
2-g1 127”77/
Dzielimy dany trapez na dwg trojkaty zapomocg przekatni
i wyznaczany wedtug par.84 Srodek ciezkosci kazdego z nich
z osobna, Wprzecieciu sie prostej , taczacej te Srod-
ki ciezko$ci ze Srodkowg EP otrzymany szukany S$rodek ciezko-
§ci trapezu S*
Wysokos¢ MN, podzielona aa 3 rowne czesSci utatwia odmie-
rzenie na sSrodkowych BD i BP odcinkow ES* i PS2 , réwnych

VgBD i V 3BP.
87, Srodek oiezkozci wycinka kota /rys.78/. Dzielimy

dany W-)_/_(_:_ln.e_k ,ACBOnaszereg wycinkéf elementarnych. Jednym
z nich niech bedzie OVN Mozna uwazac¢, ze ciezar takiego wy-
cinka, jako nieznacznie roznigcego sie od trojkata, jest
skupiony na tuku M'IT, odlegtym od tuku I® o V3 promienia

OM To samo dotyczy kazdego innego wycinka e Lementarnego,



D= Tukome 03 a z tegp wynika, ze mozna
uwazac, iz ciezar calego
wycinka AOB jest skupiony
na tuku A'C’B*, o promie-
niu = MbH av

Oczywiscie Srodek ciez-
Ryj.70. kosci /S/ tuku A’O'B* be-
dzie jednoczeSnie srodkiem
ciezkosSci danego wycinka. Zédanie nagze spréwadziliémy
wiec do rozwigzanego juZWpat_f.8l3. "o
88. Podobnie postepujemyj!przy wyznaczeniu Srodka ciez-
é 1 kosSci potkola! /rys . 79/.
DuAd CB\ Jest to oczywiScie
szczegoLny przypadek
zadania poprzedniego.
89. Srodek ciezko-
$§ci dowolnego ppla
Ryj. 79. E)%ask_lego Abyanvv;/znam
czy¢ Srodek ciezkosci
pola, przedstawionego na rys.80, dzielimy je na 3 czeSci:
prostokat, trapez i poétkole, wyznaczaj $rodek ciezkosci
kazdej z nich i w Srodkach tych przyktadamy si<ty rowno-
Legte, proporcjonalne do odpowiednich p6l i wyznaczany

wypadkare. /R/ tych sit.



Z 118 ~

Nastepnie obracany kazdg z sit okoto odpowiedniego Srodka
ciezkosci o 90° i znowu wyznaczamy wypadkowa /R */- runkt S
przeciecia si”™ wypadkowyén R i R* jest szukanym Srod.ciezkosci

Zauwazmy, ze ao wyznaczenia wypadkowej R* nie potrzeba bu-
dowaC nowego wie Lobolru sit, nalezy tylko pamigtac, ze promia-
nie tego wieloboku sg prostopad%e do odpewiednich promieni
poprzedniego wie Loboku sit, za pomoca ktorego wyznaczyliSmy

wypadkowa R.

90. Rownowazno$¢ wielobokow. Przeksztatcanie wielobokow
na réwnowazne im tré~k~ty znajduje czeste zastosowanie przy
rozwigzywaniu zagadnien statycznych. Z tego wzgledu roz-
patrujemy tu kiLka wazniejszych przypadkow tego przeksztat-
cenia, jakkolwiek sprawa ta nalezy ao geometrji.

91. Przeksztalcenie trdjkgta. Dany Jest trojkat ABC



Irys.8L/; nalezy go przeksztatci¢ na rownowazny nu trojkat
0 podstawie = ADa .

W tym celu taczymy
punkty B i I przez
wierzchotek C prowadzi-
my prosta, réwnolegta
do BCd . Punkt D prze-
ciecia sie tej prostej
Z przedtuzeniem boku

Tw. 8,
AB taczymy z punktem
Cr . Otrzymamy tréjkat ADCa , Ktory jest trojkatem szuka-
nym. Jest to stusznem, gdyz trojkgty ABC i ADC* majg czesSc¢
AB&. wspdlng, za$S pozostate czeSci: B3OGa i BDC% majg pola
rowne /podstawa BC™ jest wspolna, wysokosci zas réwne/.
Przekszta%cenle prostokqta" Dany jest prostokat
ABCD/ry8 82/ nalezy go prz-.e;lés'zta%cm na roéwnowazny nu
prostokat, ktérego jeden z bo-
k&r * ADL .
W tym celu prowadziity prostg
rownolegta do AB; punkt S
przeciecia sie jej z bokiem BC
taczymy z wierzchotkiem A.

Przedtuzamy nastepnie bok CD
I prostg AB i pr&as punkt E2prze-



ciecia sie ich prowadziigjr prosta \ \ réwnolegtg do AD.
Otrzymany stad prostokat szukany Jest'to stuss-

ne, gdyz

AD* - IXE _ CD

AD “QkB, 4 4 a wiee

AD.CB = AD. « QEk;.
93- Przeksztatcenie czworokata. Dany jest czworokat

muiaijita

ABCD/IIF.ys .83/" naUzy go przekszta’:cw na 1grcwnowatoy mu
’tfo;kqt p05|adajq::§/ z tym czworokqtem wspdlny bok AD.
Wty?n celu dzielimy
E czworokat na dwa trojka-
ty zapomocg przekatni AC;
przez wierzchotek B pro-
wadzimy do niej roéwnoleg-
ta, a punkt E przeciecia,
sie tej Rownolegtej z
przedtuzeniem boku CD
taczymy z wierzchotkiem A, Otrzymany stad trojkat szuka-
ny ADE.
Dowies¢ tego mozna podobnie, jak w par.91.
94, Przeksztatcenie wieloboku* Dany je~t dowolny wie-
lobok AicOTtTTryi™n podzieli¢ na szereg
trojkatéw, ktéreby miaty wspolng wysokosc¢, za$ podstawy

niech bedg na prostej, GF.



o LEii. **

W tym celu dzielimy dany wielobok na trojkaty zap:cL)mocq.
przekatni, wychodzgcych naprz. z wierzchotka B. Trojkaty
te sa oznaczone na rys.84 przez I, 11, I, IV, V, pola
ich oznaczymy odpowiednio przez R, \ ,E , A »A *

Trojkat | przeksztalcimy, prowadzac prosta AAl réwno-
legle do BG i taczac punkt;Y/ B i Ax. Jest rzecz? oczywista,
ze pole ~ A1BG jest rowne polu ABG , awiec - F1L =

Tréjkata Il nie ma potrzeby przeksztatca¢, gdyz odpowia-
da on wymaganym warunkom.

Tréjkat 111 przeksztalcimy podobnie, jak al: przez
punkt E prowadzimy réwnolegtag 3S1 do przekatni BP , po~
czem taczymy punkty B i tX . Trojkat FBEa posiada takie



samo pol$* jak ~ PBS, a wiec = R . Wobec tego mamy:
\ * «%' N AG: GF: H=A.

Trojkat 1V zgstepujenry najprzéd przez rownowazny troj-
kyfc BEDL , posiadajycy bo)t ED® na prostej FE. Nastepnie
przez punkt D" prowadziny prosty \d2 , réwnolegty do
ES™ i punkt Da tyczymy z fc. Otrzymamy styd trojkyr S1BD?2 .
Z trojkytow BEF i BED™ mamy: P Rv = B . EHX ,
nastepnie z trojkytéow FESA i FDIDx: EF : S = IS~ ; \V2

zatem [ cRv, = : W . Stosunek ostatni razem
z poprzedniemi daje: R : P ; B - Rhv = AG ; GF:
- FE1 : \VZ.

Podobnie postepujemy z trojkatem V; zastepujemy go
przez réwnowazny trdojkyt BBC* , majycy bok DC™ na prostej
ED , prcwadzimy prosty CCN, rownoleglty do DDX , a przez
punkt CL przeciecia sie jej z prosty FE - rownolegty do
W /a wiec i do EE”/; w przecieciu sie z prosty GF
otrzymamy punkt C3 ; tyczyc go z wierzchotkiem B znajdzie-
my trojkyt DzBC3 .

Wobec réwnych wysokosci trojkytow BED i BDC™ mozeny
napisac

% : z SOD: D&x.: |, ,

3D : Da =B} : O&a
WifeQ



H? - = > Oe.
Poniewaz
»A = Si0d =@2°3
irteo.
*y W*f “ \ I e b2°3 v
Z zestawienia ostatniego stosunku razem z poprzedniemi
wypadnie ostatecznie;

8P : PR s

— N*

*I m* <h -?2v 'R =M

=

Jecli oznr: ,ymy przez b wop<Stne. wysokosé trojkatow
AXBG , GBF, JE, B4BDA iBxB03 , wowczas

F3‘<; i, !m O P\./ =A¥LG.h . G7.h : PEI.hl:Z ’

= Pt03*k
Poniewaz

GP.h = P, , wiee +jG.h = B« ; FEt.h = FHn;
Ny o I
zatem poLe wieloboku ABCDEHG ? b/ANG % GP + PELf- EJ)2 .
+ 0*~/ = h . AaC”™= polu trojkata AIBC3
95. Moment statyczny pola. Momentem statycznym pola
wzgledem dow'o'i'h"éj 0Si nazywamy iloczynztego poLaprzez
odlegto&S jego grdédka ciezkosSci od tej osi. Pokazemy na

... - - -
pnsyktadzio, w jaki sposéb wykreSlnie wyanaoza sie i&onmenr-




ty etat. poL. .Przypus¢my, ze chodzi o znaLeqienie mom,

&ys. 36.

IXX Wtym celq.dzllil;:n.qu?ne pole r%a adwa prostokqty | W
srodku CIQZkOSCI kazdego z nich przmeUJemy, jak gdyby Si
ty 1 P2/, W|elk030| proporcjonalne do odp0W|edn|ch

pol czastkowych i réwnolegte do osi XX. Moment statyczny

tych wielLkosci-sit- wzgle&em osi XX bgd2|e rownoczesnie no
mentem sratycznym danego pola vvszedem tej osi. Wyzgacza-
my go sposobeua, wytozonym w par.44: budujemy wiec wielo-

bok sit. o dowoLnym biegunie oraz odpowiedni wielo-

bok sznurowy. Jezeli pierwszy i ostatni bok tego wielobo-
ku przecina 0§ XX w punktach mv i w , a odlegto$¢ biegu-
nowa wynosi 0 9 to szukany mom.stat. jest rowny, wedtug
Wymienioxnego paragréafu |

IN]s=7IVIV 0.

tatwo dostrzedz, ze wynik nie zalezy od tego, na ile
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czes$ci dzie Limy zadane pole; gdyz moment statystyczny za-
lety wytacznie od wartosci odcinka Nnvru , odcietego na
osi XX przez pierwszy i ostatni bok  w- boku sznurowe-
go; a te boki przeciez zostang bez zmiany, niezaleznie
od tego, na ile czes$oi dane pole podzielimy,

96, Za pomocag, tego samego wieloboku sznurowego mozna
wyznaczy¢ rowniez momenty statyczne wzgledem innych osi,
rownolegtych do XX. Np. mofustat. wzgledem osi |zl %wyno-
si mjix.co i t.d.

Z rysttnku tez wprost wynika, ze moment statystyczny

pola wzgledem osi XOXo, przechodzacej przez Srodek ciez-

A (V)

kosSci danego po La, jest rojmy zeru.

BOZD%IH VI.

gasg— wPBgscsgasanpyEg v - .... gbbst

‘v

MOVENT £2ZWIAMOSOIL.

o ] e i — .

1
N97. Moment bezwitadnosci sit rownolegtych. Momentem

bezwiadnlo_éleil))lH;dhiA; lA:I S -A  wzgledem os;""‘lu"\.( /rys.86/

nazywany sume iloczynow z tych sit przez kwadraty ich

odLegtosci od tej osi. 7 i
JesLi wiec oznaczymy 6w moment przez Jy , a odpowied-

nie odLegtoSci przez xx, xZ, a3 , otrzymany:

» OJj«A.X*"-A° + I Bx/ .



-126 -

.' Poznamy dwie metody wykresSLnego
wyznaczania momentow bezwiadnosci
sit, mianowicie sposdéb Culmenna i
sposéb Mohra.
4W 4" g 98. Sposéb Culmanna. Wyznaczmy

dla przyktadu moment bezwitadnosci
y - 4 sik: , S3, £ wzgledem
Tys. 66.
osi YY /rys.87/.

W tym g(eLu budujemy dla tych sjt wielobok o dowolnym
biegunie &2 z odlegtoscia biegunowy . Budujemy nastep-
nie odpowiedni wielobok sznurowy, %A)punkty przeciecia Si!l_
kolejnych bokéw tego ostatniego z osig. YY oznaczmy litera-
ai~*  h, 1,k

Uwazajigy dalej odcinki”, hi, ik  jako nowe siiy,
dziatajace wzdtuz tych samych Linij co si~f N,S2/3,HA
i zbudujmy dla nich nowy wielobok o biegunie Stt z odLog-
toScie. biegunowy cC' oraz odpowiedni wielobok sznurowy.
Oznaczmy wreszcie, przez in,n, o,p, punkty przeciecia sie
ko Lejnych bokéw tego ostatniego z osie. YY i zobaczay, jakie
Znaczenie maja odcinki mn, No, op,

WaysSi par.97 mozemy napisad:

jzi +4 +A*1,
albo

BY*AXI XX+HAFZXLI-4* S*F* 44 FHXFy* y* **ee]i]
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I loczyny *2Xx1, X4 A X3, sg to momenty statyczne
sit wzgledem osi Y, Zatem, na zasadzie par.44,
, bedzie:
AN-fg:@
gl\®»
s X3=Aos
X =ik -ad,
Podstawiane te wartosci w rownanie /1/, otrzymamy:
12/

ef> do (FGTXX <X +%1Xj+ I r-X furrnrnrennes

lloczyny”™ -, $o-xZJHKI3, zdxe zg to znéw momenty statyczne

wieLkos$ci* wyrazonycji odcinkami f%,gh, hi, 1& wzgl§deos osi V.
ml a\ ' e f
Zatem
SJ - rrin-co’
dhbsz=no-od
hi- x3 =op. co’
ik-Dc”rp~cc!

Gdy podstawimy te wairtosci w /2/, to wypadnie:

(ran + n in<”

Z wzoru tego wynika, ze szukany moment bezwitadnosci sil
£3,~4 wzgledem osi YY jest réowny iloczynowi odlegto-

$ci biegunowych & i ¢o]' \ ~wucfc wie lohokdw sit, pomno Jo-
nemu przoz wartos¢ odcinka 7z<7 , otrzymanego miedzy punkt?-

mi przeciecia sie s osi$ Vi pierwszsgo i of*dtnie”o boVe

wtérnego wiatoby$ eznuroWwogo.
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99. SPOSOB MOHRA Na rys,88 mamy wyznaczony moment
bezwtadnosci sit -A., 4,Awzgl8dem osi-Y~X sposobem
Mohra.

Budujemy naprzod wielobok dla siX™X8AS3,S™ biegu-
nie S? i odlegtos$ci biegunowej = © i wykreslamy odpo-
wiedni wielobok sznurowy.

Punkty przeciecia sie kolejnych bokéw tego ostatniego
z ©sie. Yy oznaczmy literamij?, h, 1A .

Na zasadzie paragrafu 97 jest

=4 xj+4 N +4 N
albo
ojy ® n *. «..l 1/
lloczyny za$ s$. to momenty statyczne sit

*A— "  wzgledem osi 7/” , zatem

jS2 Xt = Cijh =60
3jJC2~hi mo
MPa X =ik mco
Podstawiamy to w / 1/:
oJy = CO -JEf gh -3~ mmh i- JCj hz/c =% vJ

ILoozyny~”, $kxttki3%, ik X sg, odpowiednio réwne pod-

JUmU WYKPJISm. Arkusz 9-ty.



wojnym polom trojkatow-fla, qrnh,hm, lok Oxnaczmy te

HYS. 68.

pola przez E,FZ,% ,A . Wowczas* bedzie:
&. 0(22,+ZAi-ZT,-&%)-m Z-ao(E*E*E*Fi)
Jezeli przez .Z1 oznaczyny polLe wie loboku.flm nok

wowczas

QAy- <



Tak rrigo SZOKANY M 3 ? BEZSEAOtOSCI JEST BCMY POD-
WOINEMU ILOCZYNOWI Z ODIEGLOSCI BIEGUNOWEJ C&  PRZEZ FO-
LE PISURY, ZAWARTEJ 1SI13ZY OSIA ~ , WIELOBOKISM SZNU-
ROWYM | SKRAJNEMI JEGO BOKAMI.

Pole to jeet na rys. 88 zakreskowane.

Przy p ocy wykresSlonego wieloboku sznurowego mozemy
s tatwoscig wyznacza¢ momenty bezwiadnosci- tych samych *:it
wzgledem innych osi, rownoLegtych do Np. moment bez-
wiadnosci zadanych sit wzgledem osi y 'y ' jent réwny pod-
wojnemu iloczynowi z odlegtosci biegunowej przez pole fi "=,
ryjlrnnok t £ moment wzgledem osi 3" Y  wynosi

2 a0 X pole figuryJImnok .

Rozpatrujac wartosci pol JF przy roznych pototenian
osi dojdziemy do wniosku, ze MOVENT BEAMADNOSCI JEST IH1J-
MNIEJSZY, GDY OS PRZECHODZI PRZEZ SRODEK SIL A -

100. KOVRNT BE2AMEADNOSCI POEA. Snajdziemy dLa przyktadu
moment bezwitadnosci poL przekroju katownika /rys.829/ wr ?;]
dem osi_X.X , stosujac sposdéb Mohra.

U tym celu dzielimy pole katownika prosty, ROAHOEBGLI
DO OSl . X X na dwa prostokaty /11 1i/; przyjmujemy, ze
do Srodka ciezkoSci kazdego z nich jest przytozona sita
proporcjonalna do odpowiedniego pola .i réowno Legta do osi
-X.X . Dla sit tych budujemy wielobok z odlegtosScig bie-

gunowy réwne. <€ oraz wielobok sznurowy, U wieloboku te
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AyjT 89.

nalezy zbudowaé parabole pomiedzy punktami d, e i e /
albom am many w danym razie do czynienia witasciwie nie z
jntami ?kupionemi, lecz ci”~gtemi. Pole, zawarte pomiedzy
osie. ~TX a figury hdejcf , pomnozone przez 200 jent réw-
ne ssukanemu momentowi. Najmniejszy moment bezwitadnosci,
oczywiscie, jest dla osi XOXct przechodzacej przez $rodek
eiezkoZoi pola /par.99 /.

101. IFa rys.90 jest wyznaczony moment bezwitadnoSci
zetomika wzgledem osi y y sposobem Culmanna. Pole ze-
toMi&a nalezy podzieli¢ w tym razie na pewn$ liczbe cze-
iei pro$t«Oi réownolegtymi do osi, przyczem dokiadnos¢ obli-!

ozmm jmt tm wiykem, im liczbe, czedci podziatu jest

SYHEZL,



ryj. 9o.



- 134 - -

T $rodku ciezkos$ci kazdego pola przyktadamy site, pro-
porcjonalny do pola i rownolegty do osi, a dalej postepu-
jemy zupetnie tak samo, jak w przyktadzie, rc.opatrzonym
w par.98. Budujemy wigc wielobok sit B, P ..... 7?7 0 bie-
gunie SE 1 odlegtoséci biegunowej <f , nastepnie wy-
kreslamy odpowiedni wielobok sznurowy, ktérego boki odoi-
Y| na osi ~Yyy odcinki z/t, |<lj....pr, Odcinki te uwaza-
my jako sity, dziatajace wzdtuz tych samych linij, co

E, 'E.. 3? i dla tych nowych sit budujemy nowy wielo-
bok /odleg. bieg. ~ C0/] oraz odpowiedni wielobok sznuro-
wy /wtorny/. Niech skrajne boki tego ostatniego wieloboku
przecinaja o$ w punktach ™ i t e wowczas szukany mo-
ment wynosi < co-CO'- -al.

102. SKALA MPESNTG:7 BE2AWEADNOSCL. Moment bezwtadnosci
jako iloczyn Z sity przez kwadrat odlegtos$ci, posiada wy-
miar kgm® /kg.ca albo /ont/, jesLi méwimy o momencie
bezwtadnosci pola. Przy wyznaczaniu momentu sposobem Cul-
maima skale, przy ktorych pomocy mierzymy odlegtosci bie-
gunowe CO, CO' oraz odcinek 777° /pcr.par.98/ powinny by¢
tak obrane, aby iloczyn wymiaréw tych wielkosci dat kg m
/kg cmd/ albo [ cmV .

Oczywiscie, w tym razie KONIECZNE JEST L'ISBZENIE
DAOH KTOEYCHKOLWIEK. CDCINKON - W SKALI DEUGOSCI | JEDNEGO
W SKALI SIt /p6l/.
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Stosujgc spos6b Mohra, otrzymujeray moment bezwitadnosci,
jako iLoczyn ZooF1. Tu mary do wyboru; albo I/ < mie-
rzy¢ w skali sit /lub pol/, a poszczegolne odcinki pola

F — wskali dtugosci, albo 2/ 60 — w skali dtugosci,

odcinki pola F , réwnolLegte do sit, nalezy mierzyé¢ w
skali sit /Lub poL/, a odcinki prostopadte do tamtych -
- w skali dtugosci, alLbo tez odwrotnie.

Najdogodniej jest mierzy¢ WSKALI SIL /LUB POL/,
A ODCINKI POLA F  WSKALI DBJGOSCI.

103. Wkoncu par. LOO powiedziano, ir.Jimiejszy mo-
ment bezwladno$ci jest wowczas, kiedy 0N przoihodzi przez
S§rodek ciezkosci danej figury. Opierajac sie na rys.89,
tatwo poznaé zalezno$¢ pomiedzy momentami bezwiladnosci,
obliczonemi wzgledem ©si X0 X a , przechodzgcej przez $ro-
dek ciezkosci pola i wzgledem dowolnej osi XX , réwno-
legtej do poprzedniej. Oznaczmy pierwszy moment , dru-

gi ¢S . Z poprzedniego wiemy, ze 0/X=2 00-F , gdzie

20 (FO+E) = 2coFO w2 0 E .

Z0ooFq jest to moment bezwitadnosci pola zadanej figury



Z trojkatow aS?c i ghi  znajdziemy:

sted amm ~ Si&-

cC yo $h
nastepnie E ~1I » zatem
¢’ Di-2- =oZ-*-(E+Emyfm
Poniewaz = .T3 catemu polu zadanej figury, wije
ak-0t-JZyf,

St~d otrzymujemy twierdzenie! HOVBNT BEAMADNOSCI POLA
WZ3t SDEM DOMLHEJ O SIX X JEST ROANY MOVENTOM BEAMADND-
SCI WZQLRDEMVI 0S|, PRZECHODZACE] PRZEZ SRODEK CI0ZKOSOl DA-
KESO POU, ROAMNOLEGLE DO 031x x , WIJCEJ ILOCZYN POLA
PRZEZ KWADRAT ODLEGEOSCI SRODKA CI?ZXOSCI TERO POLA (D
OSl X X

104. UWAGI. Przytoczymy tu kilka uwag, o ktérych nale-
zy zawsze pamietaC przy wyznaczaniu momentow bezwitadnoSci
pol.-

PRZY STOSOWANIU SPOSOBU MOHRA MOYNA DZIELI6 POU JEDY-
NIE PROSTEMI, ROMOLEGEEM DO OSI TAK, ABY W KIEHINKO OSI
POLA CIASTKOWE NIE ZAKRYWALY SIE JEDNO DRUGISM, w przeciw-
nym razie prd/ obliczeniu p6l napotkany trudnosci, nie tat-
we do przezwyciezenia. Warunek powyzszy nie jest koniecz-
ny w sposobie Cuiraanna, poniewaz tu po6l nie obliczamy.

STOSUJAC SPOSOB MOHRA MOYBWY PRZY TYM SAMYM WIELOBOKU SIt



I WIELOBOKU SZNLROAYM WYZNACZAO MOVENTY WZGEEDEM ROVNYCH
OSI ROMNOLEGLYCH DO SIEBIE - wypada tyLko kazdorazowo
ob Liczy¢ pole, ktore jest przytem zmienne.

NIE POANALA NA TO SPOSOB AULVANNA Wymaga on nowego
wieloboku sit i wieloboku sznurowego /wtérnych/ dla kaz-
do£© potozenia osi.

Co sie tyczy dokladnos$ci, to pozornie wyznaczenie mo-
mentu sposobem Culznanna jest prostsze, gdyz do otrzymania
odpowiedzi nie trzeba obLicza¢ pél. Jednakze na niedoktad-
r ,6wplywa tu zawilsza, niz u Mohra, budowa wykresu oraz

adnos$¢, ktora powstaje przy znaczniejszej liczbie cze-
§ci podziatu zadanego polLa.

W sposobie Mohra doktadnos¢ odpowiedzi zalezy z jednej
rtrony od doktadnosci, z jak$ mozemy wykresli¢ odpowiednie
krzywe sznurowe, i z drugiej strony od Scistosci, z jake.

uraienjr oblicza¢ pola, ograniczone czesciowo linjami Kkrsy-

wemi.

BOzZDZI AL VII,.

KRATOMCS, A |
los. ogaESiaiiA. m KM ioi nm m sztott om i)
PHRTOSf PROSTYCH, POLICZOttTCH ZS SOBA FRZBUBAH /rys.91/.
Punkty, w ktorych zbiegaj;- sie prety, nazywamy WEZLAMI.
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Jedli wszystkie prety, tworzgce
kratownice, lezag w jednej ptaszczyz-
nie, to kratownice takg nazywamy
FLASK4;, w przeciwnym razie many do
czynienia z Kratownicg PRZESTRZENNA

ip Wdalszym ciggu bedziemy rozpatrywa-
11 wylgcznie kratownice ptaskie.
Wrozdziale niniejszym bedzie nam chodzito o wyznaczenie
sit, ktore powstajg w pretach, gdy na kretownicg dziatajag
pewne sity zewnetrzne. Bedziemy uwazali przytem, te sity
zewnetrzne dziatajg w ptaszczyznie Kkratownicy i ze sa
przytozone wytgcznie do weztdw, par. L17 podamy sposéb
obliczenia tych sit, tymczasem bedziemy uwazali, ze sg
one zadane.
Kratownice mozna podzieli¢ na: STATYCZNIE IYZNACZALN3
I STATYCZNIE NIBAWZNACZALNE. Do grupy pierwsze] nalLezg
te kratownice, dla ktérych sity w pretach dajg sie wyzna-
czy¢ wyltacznie zapomoca twierdzen statyki, bez uciekania
sie do innych nauk. Gdy za$ to nie daje sie uczynié, to
kratownica jest statycznie niewyznaczaing.
106. DLACZEGO POEACZENIA FRGTOW KAJA BYC PRZEGUBOWNE?
Przypusémy, ze ... ABCJ)...../rys.92/ jest czeScig kratow-
nicy, na ktéra dziatajg sity zewnetrzne, przytozone w

weztach. Kratownica ta, przypusémy, jeat w réwnowadze;
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w rownowadze bedzie tez kazdy
jej pret, &wiec i pret CD. Przy-
pus¢my, ze przy wezle D odcinamy
wszystkie prety, za wyjatkiem CD;
aby ten pret byt teraz w réownowa-
dze trzeba do punktu D przytozyc
pewng site, z jaka odciete prety
na ten wezet dziataty. Niech to bedzie sita S, tworzgca
pewien kat z osig preta CD.
Site te mozemy roztozy¢ na dwie skitadowe: na jednag
w kierunku osi preta i na druga w kierunku prostopadtym.
Pierwsza z nich wywotuje Sciskanie preta /przy innym Kkie-
runku sity S - rozcigganie/, druga dazy do obrécenia go
okoin C; ta ostatnia sita moglaby wowczas pret giac, glyby
on byt wwezle C sztywno umocowany. Jesli zas wezet C
bedzie przegubowym, woéwczas skladowa normalna do osi pre-
ta istnie¢ nie moze, bo¢ niema ruchu tego preta; zatem
na dany pret moze wtedy dziata¢ tylko sita skierowana
wzdtuz jego osi, czyli ze pret moze by¢ tylko Sciskany
Lub rozciggany. Przy potgczeniu sztywnem w precie powstac-
by mogly naprezenia zginajace. Poniewaz obLiczenie sit,
zginajacych prety, jest bardzo ztozone i nie moze byc¢
wykonane przy pomocy zasad statyki, natomiast sity, dzia-

tajgce wzdluz osi pr*ta dajg sie tatwo znaleZé, przeto
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dla uproszczenia zadania przyjniujeiry, ze wezly sa przegu-
bowe.

Tak wieo POHOZKKIA PRZEGUBOWE PH?TOL7 KRATOBNIOT HAJ4
HA 03LB D3TOI3CI2 MHtJZEN ZGINAJACYCH 17 PH|TACH; nato-
miast zapewniajg powstawanie w pretach JSDYNIS SIt R0ZCl4-
GAJCYCH LUB SCISKAJACYCH.

107, WAHINSK STATECZNOSCI KRATOMNICY. Zobaczy¢, wiele
trzeba najmniej pretéw przy danej Liczbie weztéw, aby kra-
townica byta sztywna.

Przypus¢my naprzod, ze nmany kra-
townice ABC /rys.93/, ztozong z 3-ch
weztdw; oczywiscie, ze do tego, aby
kratownica byta sztywna, niezbedne sg

93. 3 prSty-

JezeLi nastepnie bedziemy chcieli
potgczy¢ z kratownicg ABC czwarty wezet D, trzeba bedzie
do tego juz tylko dwuch pretow AD i CD; to samo dotyczy
kazdego nastepnego wezta. Zatem, gdy liczba weziéw wynosi
Tl , to pierwsze 3 w8zly wymagajg 3 pretéw, pozostate

(z7-1) wezlty wymagajg kazdy po 2 prety, zatem ogoétem po-
trzeba pretow (Ji-jj-Z . ?/idzimy wiec, zeby przy77 weztach
budowla byta sztywna wymagana jest liczba pretéow

777= 3+[n-3)'Z

albo



- 141 -

L77=2N -3 I/

108. WARUNEK ABY KRATOAMNICA B ffi STATYCZNIE WYZNACZAL-
NA Zbadajmy teraz, wiele moze byd pretéw przy 77. weztach,
aby kratownica byta statycznie wyznaczalna, t.j. aby moz-
na byto znalezd si”, dziatajace w poszczeg6lnych pretach
przy pomocy statyki. Szukang Liczbe pretéw oznaczner przez
777 . Poniewaz kratownica jest w réwnowadze, zatem kazdy
wezet jest w réwnowadze* dla jednego wiec wezta mozemy na-
pisa¢ 2 rownania réwnowagi, trzecie rownanie momentow nie
ma wartosci, zatem roéwnan tych bedzie ogétem 2N . Lecz
sity zewnetrzne, dziatajagce na kratownice, nie nmoge. byd
dowolnie obrane, powinny czynid zado$d trzem warunkom row-
nowagi; zatem dla wyznaczenia sit w pretach bedziemy mieli
nie 2N réwnan, lecz o 3 mniej, czyli (2N-3) réwnan;
ty lei mozemy znalezd niewiadomych sit w pretach; zatem
moze byd tylko (2,n- 3) pretow. Gdyby liczba pretéw byta
wieksza niz (2n-3), to kratownica bytaby statycznie
niewyznaczalna. Zatem musi byd spetnione réwnanie:

» 777 -2.n~ 3 .

Z powyzszego wynika, ze KRATOMNICA O NAJIMNIEISZE]
LICZBIE PR3TOW, KTORA WYSTARCZA DO SZTYWNOSCI, JEST JEDNO-
CZESNIE KRATOMNIC, STATYCZNIE wyznaczalna.

109. WYZNACZANIE ODPOROW. Rozpatrzmy kratownice.

Irys.94/, obci®ione. sitami , pi ,fozonemi do
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weztow C,D,S i oparty o mur w punktach A i B. Maty wyzna-

csjr¢ oddziatywania /odpory/ muru w tych punktach.

Co sie tyczy charakteru podpér, to zatozymy, ze A
jest podpory l-go rodzaju /por.par.68/ i moze wywieraé
jedynie oddziatywanie normalne do ptaszczyzny podparcia,
zao B ~ jest podpory li-go rodzaju.

Aby znalez¢ odpory A 1 B wyznaczarny naprzéd wypadkowy
T sit E 72, . Budujemy wiec dLa sit tych wieiobok
ct&cel oraz wieiobok sznurowy. Szukana wypadkowa pod
wzgLedem wartosci, kierunku i lotu jest przedstawiona

odcinkiem cod ; jej Linja dziakania przechodzi przez
I
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*é(- , W ktorym przecinajg sie boki skrajne | i 4

wieloboku sznurowego.

punkt

Wypadkowa R réwnowazy sie odporami: A i B, zatem po-
winna przecig¢ sie z niemi w jednym punkcie. Kierunek
odporu A jest wiadomy, prostopadty do ptaszczyzny podpar*
cia HJ, jesli wiec punkt przeciecia sie tego odporu z wy-
padkowy R potyczyngr z punktem B, to otrzymamy Kierunek
drugiego odporu. Wartosci i loty sit A i B wyznaczymy
tatwo, uzupetniajgc wieLobok sit. Otrzymamy, ze J\= ecL,
25- cle

1 10. WZNACZANIA S it WPRITACH. Zobaczymy teraz, jak
wyznacza sie sity, ktdére powstaje, w pretach kratownicy
statycznie wyznaczalnej, pod dziataniem sit zewnetrznych.

Podamy tu trzy metody, zmierzajgce do tego celu, miano-
wicie: sposéb LCREMONY, ARITTSBAI C.CULMANNA

Sposdb Cremony jest dogodny wtedy, gdy chodzi o znale-
zienie sit we wszystkich pretach kratownicy; dwa pozosta-
te za$S sposoby - gdy chcemy wyznaczy¢ site, dziatajgca
tylko w jednym Lub w niektérych pretach.

LIlI. OZNACZANI3 Sl WPROTACH SPOSOBEM CREVIONY. Roz-
patrzmy kratownice, przedstawiony na rys.95, obcigzony si-
tami PIONOOTI E ,27,E ,E ,E ,-E, przytozonemi do weztow
A, B,D,B,G3 i podparty w punktach A i B. Jesli obcigze-

nie kratownicy jest symetryczne wzgledem Srodkowej osi,



jes$li nastepnie jedne z podpdr jest na watkach, toczg-
cych sie po ptaszczyznie poziomej, wowczas odpory A i B

s$ pionowe, a kazdy z nidi wynosi;

Ryj. 9S.

Budujac wiec wielobok sit, otrzymamy, ze
i 23 . Wyznaczywszy odpory, przechodzimy do rozpa-
trzenia sit w pretach; i bierzemy naprzod pod uwage we-
zet A. Poniewaz kratownica jest w réwnowadze, przeto ka$-
dy z weztow, oddzielnie rozpatrywany, jest w réwnowadze.
Przetnijmy pr8ty, zbiegajace si§8 wwezle A. Dla réwnowagi

tego wezta poza sitg A i 7? nalezy jeszcze przy; @ N
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dziatajace wedtug pretow | i 2. Te eatery sity A,7f

i sity wpretach | i 2 s$ w réwnowadze. Zatem wielLobok,
utworzony z tych sit musi by¢ zamkniety. Sityyl i

S juz w wieloboku sit wykresSlone, nalezy tylko z kon-
ca C sity _e poprowadzid rownolegty do preta I, a z

poczatku d sity A - réwnolegla, do preta 2. Oznacza-
jac punkt przeciecia sie tych réwnolegtych przez h |

otrzymamy, ze Ch /z lotem od C do h / okreéla site
wprecie I, a £8 /z Lotemod B do dA [ - site

w precie 2. Otrzymane Loty oznaczamy na rysunku Kkratow-
nicy, notujac je na pretach w poblizu wezta A

Widzimy, ze w precie | na wezet A dziata sita,
zwrocona _do niego; pret ten jest zatem $ciskany; ozna-
czamy to, stawiajgc przy precie znak tminust /-/.

Woprecie 2 sita jest skierowana od wgzta A ; to
oznacza, ze pret 2 jest rozciggany; zaznaczamy to zna-
kiem "plus” /-i-/, postawionym przy precie.

Przejdziemy teraz do innego wezta. Wwezle C spoty-
kaja sie cztery prety, mianowicie: 2* 4, 5, 6. Pret 2
jest rozcinany, zatem dziata od wezta C; sita ta jest
okreslona poprzednio i jest réwna co do wartosci i Kie-
runku wyznaczonej poprzednio sile , Lot zas po-

siada przeciwny, niz to byto w stosunku do wezta A

STATYKA tFYKHESLNA Arkusz 10-ty.



Nieznane Sa zatem tylko sity w pretach 4, 5, 6, roéwno-
wazace sie z site. clE /sity zewnetrzne na wezet C nie
dziatajg/. Dane te nie wystarczajg do znalezienia tych
sit, bo na odcinku, przedstawiajacym site clE , mozemy
zbudowac nieskonczenie wiele wielobokow, o bokach rowno-
legtych do pretéw 4, 5, 6. Z tego wynika, ze narazie
wezta C  rozpatiywaé nie mozemy, i ze nalezy przej$c
do takiego wezta, w ktérym mamy tyLko dwie siAr niewia-
dome .

Takim jest wezet H . Zbiegaje. sie w nim prety 1,3,4
I dziata naf sita zewnetrzna . Sita w precie |
jest = £C ; poniewaz ten pret jest S$ciskany, zatem na
wezet H dziata ku niemu; /zaznaczamy to na osi preta
strzatke, zwrocony ku H /. Pozostaje, wiec do wyznaczenia
sity w pretach 3 i 4. Wykonywamy to, korzystajgc z po-
przednio rozpoczetego wieloboku sit: Sita w precie 1
Isita fcc / wraz z site. E tworze, cze$¢ wieloboku 1Sd ;
z konca d sity prowadzimy rownolLegte do preta 3, a z
poczatku £ sity £C - réwnolLegle. do preta 4. Jezeli
punkt przeciecia sie tych prostych oznaczymy przez 1
to odcinki dI i 1£ wyznacze nam odpowiednio sity w
pretach 3 i 4. DLa wezta H otrzymaliSmy wiec wielobok
zamkniety z obiegiem cdi£c . Zneczec na rysunku
kratownicy Loty sit 3 i 4 zobaczymy, Ze pret 3 jest

Sciskany, zas; pret 4 - ro3cie.ga%, w pierwszy™ bowiem
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precie sita dziata ku weztowi, w drugim od wezta.

Zauwazmy, ze otrzymalibySmy bardziej ztozony wykres
pit, gdybyémy poprowadzili przez punkt d /a nie przez
£ ! réwnoleglty do preta 4, a przez £ /a nie przez d /
rownolegty do preta 3, « nastepstwie bylibySmy zmuszeni
do powtorzenia tych samych odcinkéw po pare razy.

Unik .¢ podobnej niedogodnosci pozwoli nam waga, ze
rysunek kratownicy i wielobok sit sy figurami wza] emnemi,
ktore majy te wiasnos$¢ /por.par.28/* ze LINJE PRZECINAJA™
CS SIS RA RYSUNKU KRATOMNICY W JEDNYM PUNKCIE MUSZA TWO
RzYC W WYKRESIE POMOONICZYM WIELOBOK ZAMKNIETY | ODWROT-
NIE. Tak wiec np. prety 1g2,4 tworzy trojkyt, a zatem
linjo réwnolegte do nich wwieloboku sit przecinaé sie
muszy w jednym punkcie. Na rysunku kratownicy sity 2t
i pret 3 tworzy trojkyt /o wierzchotku <> dalLekim/,
przeto w wykresie sit-sita I sita w prfcie 3
wychodzy z jednego punktu d . | tak dalej.

Mozemy teraz przej$¢ do wezta G , w ktéorym obecnie
mary juz tylko 2 niewiadome: sity w pretach 51 6. Po-
zostate bowiem 2 sity mianowicie 2 i 4 zostaty juz wyzna-
czone.

Przedewszy stkiem dodaj engr znane sity w precie 2-gim i
4-yia; suma wyraza sie odcinkami CtEl . Prety 3, 4, 5
tworzy trojkyt, zatem w mys$l uwagi poprzedzajacej, rowno-

legte do nich sity w wieloboku sit przecinajy sie w jednym
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punkcie. NalLezy zatem przez punkt 1 , w ktéorym przecina-
ja sie rownolLegte do pretbw 3 i 4 poprowadzi¢ réwno Legia,
do preta 5, a przez punkt a /poczatek sity w precie Ij
rownolegta do preta 6. Otrzymamy stad, ze site w prucie 5
wyznaczy odcinek IK |, a Wprucie 6 odcinek ka ; obydwa
prety ag rozciagane. Dla wezta C mamy wieLohok zamknie-
ty z obiegiem a Jiih a.

Przechodzimy teraz do wegta -Z? , na ktéry dziataja
sity w pretach 3, 5, 8, 7 oraz sita zewnetrzna . Nie-
wiadome sa tyLko dwie, mianowicie sity 8 i 7. Naprzéd do-
dajemy znane dLa tego wezta sity przy pomocy wieloboku
kida, . Wcelu wyznaczenia sit 7 i 8 prowadzimy, podob-
nie jak poprzednio, przez punkt K réwnolegta do preta
3, a przez- ct rownolegta do 7. Wypadnie stad, ze sita
W precie 8 jest rowna zeru, a sita w precie 7 jest co do
wartosci rowna sile w precie 6, przyczera znajdujemy, ze
pret 7 jest Sciskany.

Dla wezta JD mary zatem wielobok sit z obiegiem
kidcih

Zupetnie podobnie rozwaza¢ bedziemy kolLejno wezty
JET, z .W kazdym z nich spotkamy tylko dwie niewiado-
me, bedziemy wiec mogli je wyznacza¢. Kiedy, wreszcie,
przyjdziemy do wezta JB , znajdziersy tu, ze sity w pre-
tach 12, 13, poprzednio wyznaczone, oraz sity i B

powinny by¢ w réwnowadze. I? rzeczy samej wielobok utworzo-
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ny dla tych sit amjcrcv jest zamkniety.

Tym sposobem otrzymany ostatecznie wielobok sit, zgra
ny WYKRESEM CREIVONY. Mozemy z niego znalezé z tatwoScie.
wartos¢ sity w ktorymkolwiek precie kratownicy; o ten
za$, czy ten pret jest Sciskany, czy rozciggany, powie
lam lot sity, wskazany na rysunku Kkratownicy.

Zauwaziay, ze jesSli przy budowie wykresu Cremony stoso-
wac sie bedziemy ScisSle do wylozonych zasad kolejnosci
postepowania, to zadna linja w wykresie tym nie bedzie
sie powtarzata dwa razy, lecz kazda, raz wykreslona,
~bedzie uzyta dwukrotnie z przeciwnemi lotami. Z tego
wzgledu na wykresie Cremony lotéw nie zaznaczamy.

112. VWZNACZANIE SKH. W PROTACH SPOSOBEM BITTSRA.
Mowilismy wyzej , ze
sposobem Rit tera po-
stugujemy si  wtedy,
gdy chodzi o site,
dziatajaca, w pewnym
precie kratownicy,
a nie « sity we
wszystkich pretach.

Spos6b ten pole-
ga na zastosowaniu
jednego z 3~ch wa-

runkéw rownowagi
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sit, rozwazanej w statyce, mianowicie twierdzenia o pu-
mie momentéw statycznych ukiadu sit, znajduje.~ch sie

w rownowadze. Aby wyjasni¢ sposob Rittera prz/pusémy,

ze many znalezé site w precie 5 tej samej ? co poprzed-
nio kratownicy /rys.96/. Wtym ceLu wyobrazamy sobie,

ze kratownica zostata rozcieta tak, aby przecieciu uleg-
ty tylko TRZY prety, Srdéd ktérych znajduje sie pret 5.
Przypusémy, ze przeciecie to zostato wykonane po Linji
XX i ze prawa cze$¢ kratownicy zostata odrzucona.

Aby mimo przeciecia pozostata czes$¢ /lewa/ nie wy-
szta z réwnowagi, naLezy do pretow w miejscach przecie-
cia ich przytozy¢ sity Z"MITHZKE, rowne tym, ktoére
dziataty w pretach przed przecieciem jako WBAN'TEAIE
Sity te powinny dziataé¢ w kierunku osi pretéw przecie-
tych.

Oznaczmy te sity odpowiednio do numeréw pretéw
przez , P0)J6 i przypusémy, ze se. ono zwrdcone NA-
Z13VATRZ wzgledem rozpatrywanej czesci kratownicy. Je-
Sli przypuszczenie to nie jest stuszne, to bitad wyjdzre
na jaw pozniej.

Tak wiec na Lewe. czeS¢ kratownicy dziatajg sity ze-
wnetrzne A, Js, \sity te se. w réwnowadze.
Z tego wynika, ze suma ich momentéw statycznych wzgle-
dem dowolnego punktu ptaszczyzny kratownicy jest rowna

Zeru.
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WeZmy momenty wzgledem punktu K, w ktéorym przeci-
naja sie przedituzenia pretow 3 i 6. Oznaczajac odlegto-
sci eit A,1™NE,J5S od tego punktu przez al, al} aS)
otrzymamy

A cx-Jfccj -Js<B-0)

momenty sit”~ * -¢ wzgledem punktu JE S§ rérme zera*
Zwrécimy tu uwage na to, ze, pragnac znalezé site &
obralisSmy punkt K na przecieciu sie pozostatych dwuch
sit nieznanych 33 i S6 . Skutkiem czego momenty tych
sit zginety; wobec tego w réwnaniu otrzymanem many tylko

jedne. niewiadoma. |5 .

Z poprzedniego rdéwnania znajdujemy:

albo, poniewaz A ~it(E +E

(r_ (7?7+H*<+27 -jg) d2+-22%az
NG £cc3 j
ze wzgledu na eymetrje sit: ] E=E , wiec

(T a(Ji+J?)+
a3

Temu jest wiec réwna-szukana sita w precie 5.
Gdyby chodzito o site w jakim$ innym precie, np. 6,
to nalLezaloby wzi*¢ momenty wzgledem punktu przeciecia

sie przedtuzen pretéw 3 i 5, t.j. wzgledem wezta D
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Z otrzymanej odpowiedzi wynika; poniewaz §& >0 Lot
sity Pps obraliSmy trafnie - pret jest wiec Sciskany.
Gdyby Lot byt zatozony mylnie, to ujawnitoby sie to tem,
ze w odpowiedzi dLa SS wypadtaby wartodd ujemna.

LL3. Sposd6b Rittera nieraz musi byd zastosowany w po-
staci odmiennej od poprzedniej. Naprz. niech bedzie wy-
magane znalezienie sity w precie 8 poprzedniej kratownicy
/ r;;&.96/.

W tym celu przecinamy kratownice wzdiuz Linji YY
tak, aby przecietych pretow byto najwyzej trzy i aby
miedzy niemi byt pret 8. Gdybysmy chcieli pdjs¢ te. samg
droga, co w paragrafie poprzednim, nalLezaloby znalez¢
sume momentow statycznych wszystkich sit, dziataja-
cych na Lewe. czesd kratownicy /sity te sa: A,

S7,S8 ( wzgledem punktu, znajdujgcego sie w przecie-
ciu sie pretow 6 i 7. Poniewaz w danym przypadku prety
6 i 7 sa rownolegte, przeto punktu przecigcia sie nie
znajdziemy 1 o momentach statycznych nie bedziemy mogli
moéwid. Wobec tego zastosujemy inne twierdzenie ze staty-
ki~gtoszgce, ze jesli ukiad sit jest w rownowadze, suma
rzutow wszystkich sit na jakakolwiek o$ jest rowna zeru.

W danym przypadku obieramy o0$ pionowa, skierowang
dajmy na to, na dot.

Suma rzutéw wspomnianych sit bedzie:

~A+E +E +P3 +JSmos* =0.
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Rauty sit S61 S7 sa» oczywiscie, rowne 0; wobec tego
sity A i A w réwnanie nie wejde,; dLatego tez, nawia-
sem mowiac, taki kierunek osi /pionowy/ obralismy.

Z ostatniego roéwnania znajdujemy:
A=41S (A-Z-E-Jf);
...... h™ )9

Poniewaz A--] (
wiec
mA8=t L 7 +Js)-

Ze wzgledu na zatozony symetrj§ sit J>=/"}77=E;
wiec

J = >0=0

a  -£COS<m

Oczywiscie wynik, ze A =0, jest tylko szczeg6Lnym
przypadkiem.

Wogole otrzymaliby$my pewng wartos¢ na S3 .

Gdyby otrzymana wielko$¢ byta dodatnig, Lot sity S8
zatozony na poczgtku zadania, bytby stuszny, czyli pret
bytby rozcigagany; gdyby zas z ostatniego roéwnania otrzy-
mana wielkos¢ byta ujemna, byloby to wskazéwka, ze lot
sity jest odwrotny do zatozonego, czyli, ze pret byitby
$ciskany.

114. WYZNACZANIE SIE W PRETACH SPOSOBEM CUIMAMA.
Sposdéb Oulmanna réwniez pospala obliczaé site, dziataja-
cg w dowolnym precie kratownicy, bez wyznaczania sit, w

poprzedzajacyoli pr>;.tacli. Rdz-ni sie ter: sposéb od sposobu
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Ritters, tem, ze postugujemy sie w nim rozkdadem sidy
na trzy skfadowe wykresinie, a nie metode, momentow sta-
tycznych lub ezutov pit - rachunkowo, jak w sposobie Rit-

tera.

Na rys.97 wskazane jest zastosowanie sposobu Cu.terma
do wyznaczenia sidy w precie 4. Przedewszystkiem znajdu-
jemy odpory”™ 1 B . Dalej, jak w metodzie Rittera,
wyobrazamy sobie przeciecie XX tak, aby zostaly przecie-
te tylko 3 prety /3,4,2/ 1 miedzy niemi pret 4. Znajdu-
jemy nastepnie wypadkowg, Q sit zewnetrznych A, I*, Jy
dziakajacych na lewg cze$¢ kratownicy; wreszcie wypadko-
wy Q mztdwnm&zZmj z trzeba sitoi w kierunkach pretéw

2, 31 4.
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Wypadkosre. Q znajdujemy wykreslnie zapomoca. wieloboku
sit i1 wieloboku sznurowego.

Postepujemy tu w sposob, objasniony w paragrafach 25,
29. Wobec symetrji kratownicy i sit, do niej przytozo-
nych, otrzymujemy niektore osobliwosci w wykresie wielo-

boku sznurowego: bok Il i VIII ging, zamieniajac sie w

punktyf*w ktérych przecina sie bok Il z linji odporu A f

wzglednie bok VII z linjg. odporu B ; pozatem bok zamyka-

jacy 1, IX utozy sie rownolegle do boku V i wobec tego
promienie 1, IX péjd$ wzdtuz promienia V.
Wypadkowa <2 sit 4 ? , m? - ' wieloboku sit. a.U,Z

przedstawiona jest jako zanykaj™oy bok Cbd ® Poniewaz
przed sit* <2 mamy promien |, za nil}. promien I¥, wiec
linja dziatania wypadkowej Q przejdzie przez punkt 7T ,
w ktorym przecinajg sie bok I i IV.

Znaleziong wypadkowa Q nalezy zréwnowazy¢ sitami
2, 31 4. Postepujemy tu zgodnie ze wskazéwkami, podanemi
w par.23: przedtuzamy Linje dziatania sity 2 do prsecie-
oia ais z site. Q w punkcie Z i t&ozymy punkty 11 z L
prosty o¢ e Ha wykresie - w sasiedztwie wieloboku sit
rownowazymy sit? Q sitami 2, 3 i 4. budujac w znany
spos6b wielobok edi{? ; z niego znajdujemy eifr) 4 rdwiuj
odcinkowi iS"' eSida ta w precie 4 dziata na prawo ca
rozpatrywanej czesci lewej, szyli U pret 4 jest z teke

,.14* rozciggany. Wreszcie jednoczesnie znajdujemy sidy
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w pretach 2 i 3, przyczem wnioskujemy, ze pret 2 jest
rozciggany, pret 3 - S$ciskany.

115. JAK VWKONAC WYKRES CREMONY, KIEDY WSZYSTKIE
Nzm KRATOMIQY SA OBOIAZONR ?  Je$li sity zewnetrzne

JSYCA 93.
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dziatajg jednoczesnie na wezdy gbérnego i dolnego pasa
kratownicy, wyznaczamy naprzod odpory; nastepnie wykres-
lamy wielobok wszy etkieh sit, dziatajycyéh na kratownice,
zwazajgc, aby ustawi¢ je w takim porzadku, w jakim je
napotykany, obchodzgac dokota zewnetrznego obrysu kratow-
nicy. 7 przyktadzie wiec, przedstawionym na rys.98, sity
te powinny by¢ ztozone w sposéb nastepujacy: A E,"E, Jf9
-5~ E,1%B, 1N 2f ; wielobok powyzszych sit, ktéry
musi by¢ zamkniety biegnie od c1 przez |
do ¢(/”, Nastepnie budujemy wiasciwy wykres Cremony, za-
czynajac od weztami. Sity zewnetrzne, dziatajgce na ten
wezet s3 to A.i Jp , wypadkowa ich jest rowna odcinkowi
(Zc , a wigc, kre$lac z koncow jego réwnolegte do pretow
Li 2, otrzymamy, ze szukane sit# w tych pretach wynosze.
cirv i /nuy.

Dalej przechodzimy do weztow CDN3E9Q ,H ,3 , poste-
puje.® wedtug prawidet, wytozonych w par .till bez zadnych
trudnosci. tatwo przekonaé¢ sie, ze gdybySmy sity utozyli
w wieloboku sit w innym, niz wskazany porzadku, otrzyma-
libySmy wykres sit bardzo zawity i nieprzejrzysty, przytem
trzebaby byto na wykresie powtarza¢ niektdre sity.

116. KRATOWNICA POLQNCSAU. Sposob Cremony moze bycC
zastosowany do kazdej kratownicy, statycznie wyznaczalnej,
x?DI& wiekszej jasnos$é: wielobok tea., ktory wiasciwie
stanowi jedna prosty, schematycznie rostozonV jest na Kit-

ka czeSci tax, aby sity, biegnyce w réznych Kierunkach,
ni© przykrywaty sie wzajemnie.
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naogo6t bez trudnosSci. Zdarzaj;® sie jednak pewna zadania,
ktore szablonowo rozwigzaé¢ sie nie daja. Do tych, witasnie,
nalezy kratownica dachowa syst. Polonceau, trzykrotnie
podpieta /kratownica Polonceau raz podpieta zadnych trud-
noséci nie nastreczal/. Kratownice Polonceau trzykrotnie
podpiety many przedstawiony na iys.99. Wykres sit w pre-
tach wykonywamy w taki sposob: rozpoczynamy budowe wykre-
su Oremony, jak zwykta, od wezta JK , przechodzimy na-
stepnie do D , dalej do J57 , a stad nalezatoby
przejs¢ do Q Ilub do F eLeczw Q many trzy nie-
znane sitp 11, 13, 14, w T 7 - réwniez trzy - 7, 10, 13.
Tfobec tego nie mozemy prowadzi 6 dalej wykresu i trzebaby
uciec sie do wykresu pomocniczego.

"Rozpatrujemy, mianowicie, wezet J~l| . Dziata nan si-
ta zewnetrzna E oraz sity w pretach 7,8,9. Rownowazymy
owg, Site trzema sitami, z ktérych dwie majg wspdlng
linje dziatania, rownolegta do pretéow 7 /lub 3/, trzecia
jest rownolegta do preta 9. Dziatanie to mamy wykonane
na rozpoczetym poprzednio wykresie po lewej stronie wie-
loboku sit. Odcinek <p przedstawia oczywiscie 30ZNIC5
sit wpretach 7 i 8, a df> jest to -sita, dziatajaca
w precie 9. Sita 9 ma lot odyo do d , czyli te pret 9
jest Sciskany.

Dalej rozpatrujemy wezot &/ . Dziatajg nan cztery sity

W pretach 9, 10, U, 12. 2 tych pierwsza sita jest juz
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znana. Zréwnowazzzy sit§ 9 sitami 10, 11, 12, 1 ktorycli
dwie: LL i 12 maja. wspolny iinj€ dziatania. Otrzymamy
w trojkacie dpn : site pTt réwne. BOZKIOY sit w pretach
11 i 12, a nd ~ site w pr§cie 10. Lot sity 10 jest

od Il do d , czyli te pret LQ jest rozciggany.

C@?ji—aZownic<s oJoM®ziceuc/

'8

lsml

7?yj: 99.



- L0

Tak wiec znalezliSmy juz site 10; mozemy teraz wré-
ci¢ do wezta T* , w ktérym pozostaje obecnie dwie niewia-
dome 7 i 13, dajgce sie wyznaczy¢ zwykie droge.. Nalezy
tylko wskazaé, jak sie wstawia znaleziony odcinek ud
/= sile 10/ do rozpoczetego wykresu. Sity 3, 5,2 razem
z sitami 10, 7 i 13 majg tworzyC¢ wielobok zamkniety; za-
tem przez punkt I prowadzimy rownolegta, do preta 13,

a przez d - réownoleglty do 7; nalezy teraz wc«tawi¢ mie-
dzy sity 7 i L3 site 10, ktérg juz poprzednio znalezlis-
my, to sie nam uda, je$li z punktu Tb poprowadzimy pro-
ste. rownolegtg do sity 7, az do przeciecia sie z site.
L3 w punkcie”™’ i nastepnie zJ poprowadzimy pros te.
rownolegty do sity 10 do punktu A < Wowczas dostrze-
zemy, ze Kj «s sile 10, Ji = sile L3, a dk = sile 7.
Loty sit, rownowazacydh sie przy wezle J? , biegne. wiec
w wieloboku sit od C przez d;JziJ 729/} do cC
ZnalezliSmy wiec site w precie 5 /pret jest rozciggany/,
w 13 /pret Sciskany/ i t.a.

W dalszym ciegu przechodzimy do wezta Q , potem do

i t.d., trzymajac sie prawidet ogolnych.

117. WUZA3Y DACHOAE SILY PIONOWE. W paragrafach po-
przednich przyjmowalismy, ze sity zewnetrzne, dziatajace
na poszczegoLne wezty kratownicy, Ia Zadane* Nalezy teraz
wskazac¢, w jaki sposob obliczamy te sity.

Przedewszystkiem rozrézniamy dm rodzaje sit zewnetrz-
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nych /posa odporami/; sity PICKOM! i EKOSNS# Pierwsze
sity S8 uwarunkowane dziataniem ciezarow, ukosSne za$
dziataniem wiatru.

W paragrafie tym pomowimy o sitach pionowych, przy-
tozonych co zelaznych kratownic dachowych, zwanych ina-
czej WIIZAPiIJSI dachowemi.

~jjzar kazdy, ztozony z pretow, wykonanych z zelaza
o0 réznych przekrojach, ma pewien ciezar. Przystepujac
do zaprojektowania wi”~zaru dachowego, nie znamy ani wy-
miaréw, ani zatem ciezarow preta, z ktorych kratownica
ma byd wykonana. Korzystamy wiec z danych, opartych na
iIstniejgcych juz wie.zarach.

W "Techniku" Lub w innych podrecznikach znajdziemy
ciezary wihasne wi”zardéw. Ciezarvwi’\zara tt laznego mozna
przyja¢ jow ~ 15 00 30 kg/sr ’T’zutu poziomego strzechy.
Mieksza warto$¢ odpowiada wiekszym rozpietosciom i od~
wrotnie. Ciezar powyzszy jest tez zalezny od odstepow mie-
dzy wi $2arami /odstepy stosujesy zwykle 3 00 4 m., nieraz
wieksze/.

NT7i8.zary dachowe stuz§. do podtrzymania pokrycia dacho-
wego /krycby/; précz tego, czasami, 00 zawieszenia stropu.

Kryébe ukladamy na deskach, przybitych do ptatwi, kto-

re S3 umocowane do wi”zsrow, najczesciej w weztach gorne-

STATYKA**TrSiSXNA Arkusz LI-ty.
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go pasa. W podobny sposéb - do w8ztow dolnych wi”~zara
zawiesza sie, o ile zachodzi potrzeba, strop.'
Ciezar krycby wraz z ptatwiasai, deskami zalezy od ro-

dzaju pokrycia /dachéwka, blachy, tupkiem, szkiem

1 t.p./.

Naprz. oi8zar pokrycia
pojedynczego dachéwke, wynosi 90 kg. na | pochytej po-
poawdjnego ” 120 4 " w fagt.

I>laah$ zelazny ocynkowang

lub bLaohg cynkowa 40 " " #
tupkiaa .....oooevvviiiii 8 " " " "
szktem . . . . . . . L. 20 00 30 " &
tektury smotowe owg 35 ft
“tiolcasmentowego” . . . . 130 T

¥ podobny sposéb many dany CIEZAR L STROPU zalLez-
nie od wykonania od 200 do 350 kg/m2.

Procz poprzednich cigzarow, stale dziatajacych na
wigzar, nalezy jeszcze uwzglednié CI?ZAB SNIEGU. DLa
naszych warunkéw przyjmujemy 75 kg na | a2 rzutu POZIO-
MERO,

Nadmieni¢ nalezy, ze na dachach, ktorych potacie
tW('J:’CZQ, z poziomem kat Wi‘ekszy niz 450, $nieg utrzymuje
si§ Z trudnoscig; dLa takich dachow ciezaru S$niegu

uwzglednia¢ nie potrzeba.

Rowniez podczas wiatru $nieg nie utrzymuje si§8 na
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dachu Z tej strocj, z ktérej wiatr dmie; w tym tez

przypadku mozna nie bra¢ pod uwage ciezaru Sniegu.
Kiedy ustaLiliS§my ciezary zaréwno wi”zaru, jak kryc¢-

by, stropu i $niegu, mozna bedzie tatwo obliczy¢ ciezar,

przypadajgacy na ktorykolwiek wi§.zar.

Kiech ozpieto$é wie.zaru * | ; odstep miedzy ee.sj.ed~
niemi wie.zarami = b , hastepnie oznaczmy ciezar wi&s-
ny wi”zaru /na | nrlrzutu poziomego/ przez PW ; ciezar

kry6by /na Lm powierzchni pochytej/ przez pK ; stro-
pu/na L n™ rzutu poziomego/ przez PS ; sSniegu /na |
rzutu poziomego/—PS , wreszcie diugos¢ obrysu goérnego
kryoby przez |
Przy powyzszych oznaczeniach znajdziemy ciezary, przy-
padajace na ktorykolwiek z wie-sarow:
a/ od wlasnego ciezaru wiezara i krycby:
Q2=I1(lp, +Ipk},
b/ od ciezaru stropu:
Q2= Dblps
c/ od ciezaru $niegu pokrywajgcego tylko cze$ci da-
chu, naprz. potowe:
Q=i hIPs' m
Kazd* z pit QtA, Q nalezy rozrzuci¢ na poszczegdlne
wizty wi”zara. Jakkolwiek na kazdy z wezitow przypadac
moze inny ciezar, to zwykle jednak;

a/ Site QL rozktadany na gorne wezty, przytera na



wszystkie, a wyjatkiem dwuch skrajnych, przyjmujemy jedna-
kowe sity; na skrajne wezlty po potowie tej sity; jesli,
dajugr na to, gornyoh weztdw bedzie 77 , wtedy a kazdy
posredni wezet przyjmujenj site , za$ na kazdy
skrajny site ~2~ ~fn ¥ = Gdyby nam chodzito o za-
tozenie blizsze do prawdy, mozna ciezar wiysaru rozrzuci
M wszystkie wezty gérne i dolne - Iwiecej naprz, 9*/3 cate-
go ciezaru na gérne, mniej /naprz. /3 catego ciezaru/na
dolne; za$ ciezar kryéby - tylko na goérne wezty.

b/ Sidte Q2  rozktadamy na dolne wezty, jesli weziow
dolnych magr N2 , wéwczas na kazdy posredni wezet przyj-

mujemy site * za$ na kazdy skrajny site =
A "
=2"2(nri) =
c/ Site rozktadamy na gérne wezty tej czesSci wiy-

saru, nad ktory przyjmujemy $nieg. Na skrajne wezly tej
czeSci przyjmujemy 1/2 sity, przypadajgcej na kazdy s po-
20statych weztow.

Dla uproszczenia roboty bardzo czesto przyjmujemy, ze
<Snieg dziata na caty powierzchnie kryd:yu woéwczas site
<B= <$zZ/V taczymy z sity QisbOpw+hfa) ; sume
tych sit rozktadajg na gorne wezty wiyzaru tak, jak
to byto powiedziane w p.a/

Przy tern zatozeniu prety wiyzara znajdy sie wogdle w
gorszych warunkach, niz gdyby zatozy¢ rozkiad sit blizszy

rzeczywistos$ci; skutkiem tego wymiary pretow otrzymujy si8
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wieksze, bezpieczniejsze. m

118. % przykiadzie wi”zara dachowego, przedstawio-
nego na rys. 100, obliczone zostaty sity, wywotane w
pretach wi”~zara ciezarem wiasnym i Sniegu.

Sity te obliczone z wykresu, zebrane zostaty w ta-
belce, pomieszczonej w par.123. W tabelce tej podane
se. jeszcze inne dane, o czem nowa nizej.

119. SILY' UKOSNE. PARCIE WIATRU NA WHZABT PACHO3S.
Oprocz sit pionowych, powstajagcych od ciezaru wiasnego
materjatu, z ktdérego wytworzona jest krycba oraz cieza-
ru sniegu, na wigzar dachowy dziatajg jeszcze sity
ukosne wiatru. Przy cbLiczeniu kratovfmicy sity te
uwzglednia sie w sposob cokolwiek odmienny, niz sity
pionowe, i dlatego wypada sprawe te omowi¢ oddzielnie.

Kierunek wiatru tworzy z poziomem k~t, wynoszacy
okoto 10°. Chcf.c uprosci¢ sobie rachunek bedziemy pro -
mowali, ze sita ta jest pozioma; nie popeinimy przsz
to znacznego btedu, a natomiast utatwimy sobie wykonanie
wykresu. Zreszte., zadnej zasadniczej trudnosci , proécz
niedogodnos$ci o charakterze kre$larskim, nie napotkali-
bysmy, gdybySmy chcieli uwzgledni¢ owo pochylenie
wiatru do poziomu.

Wyobrazmy sobie ptaszczyzne AB  /rys. 1.0/ o polu

F , ograniczony dowolne. krzywe. zamkniety*, przypuscé-

my, te ptaszczyzna ta jest pionowa, a wiec prostopadta
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do przyjetego kierunku wiatru. Doswiadczenie wskazuje,
ze sita, z jaka, wiatr dziata na
te ptaszczyzny, wynosi
A F-fi.T
gazie oznacza t.zw. CISNIENIE
JEDNOSTKOAE, t.j. site parcia
wiatru na jednostke pola. Dalej

z dodwiadczenia' otrzymujenry, ze

‘RvJ. <101. ri*f.irz ... "(d)

gdzie V oznacza predkos$¢ wiatru
w m/sek., zas f jest to pewien Siaty spoétczynnik, kto-
ry fizycznie wyraza cisnienie na jednostkg pola przy
predkosci wiatru = i m/sek. Sita JP , jako wypadkowa
parcia wiatru, ROfNOMIESNIE roztozonego, przechodzi
przez S$rodek ciezkosci pola F

R6zni badacze otrzymali dla tf rozmaite wartpsci,
wahajgce sie w nieznacznych granicach. Przyjmiemy Sred-
nio = 0,13.

Predkos¢ wiatru moze by¢ rozna: od O do 50 m/«ek.
Gdy Ir = 50 m/sek., to z /1/ otrzymamy fl~ 0,13,2500 =
“ 325 kg/m4. T? naszych warunkach silny wiatr ma pred-
kos¢ 30 - 35 m/r-ek. najwyzej. St*d otrzymujemy fb - 120
~ 150 kg/m-. Zazwyczaj przyjmujemy - 125 ~ 150
kg/mo.

120. PACH TiA”.U TAP&3ZCTZK3 PCOEm. Jesli
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ptaszczyzna T nie jest prostopadta do kierunku
wiatru, a tworzy z poziomem k$t S /rys. 102/, to cat-
kobite parcie wiatru na t8 |cv)+aszczyzne;, zgodnie s do-
Swiadczeniem, jest takie, jak gdyby wiatr dziatat na
pole, bedace rzutem danej ptaszczyzny na ptaszczyzne
pionowa.
Tak wiec P=fi-A1B ~fi- AB-JSInT
albo, oznaczajac
pole A3 przez F
otrzymamy:
P*pFJin oi .
Catkowite parcie
jzyjl 402 roztézmy na dwie
skltadowe: styczna
/| Z5/ do ptaszczyzny i normatre. / TV / do niej. Pierw-
sza skiadowa powoduje tylko Slizganie cie czystek po-
wietrza po danej ptaszczyZznie i niema dla kratownicy
zadnego znaczenia. VTaze jest jedynie dziatanie skia-
dowej NOOMAIKSJ, ktdéra wynosi W- PSmoi , albo
W® jJzFEINnZ<............ fZf
Wzér ten mozna tatwo zbudowaé wykrsslnie /rys. 103/
w ten sposob: odmierzamy na prostopadiej do danej pta-
szczyzny AB odcinek KL , réwny iloczynowi p...F .

Przez punkt L  prowadzimy pozioma., przez K - piono-
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aoKZ ; otrzymamy punkt N . NL™M-FSM™ JVL=MI
-JIFJSINZE*W | Z tego wynika, ze odcinek JVZ jest
rOwmy szukanej normalnej sile
parcia wiatru W
— 121. OBLICZANIE tfIAZAPA
PODIM33Q PZIAMNITI TOTKU.
Dla przyktadu rozpatrzymy
wie.zar, przedstawiony ns rys.
vs. if03. 104 - 1O
Kryéba opiera sie na szers-
gu wigzardw /1, II, 111/, usta-
wionych réwnolegle jeden do drug-ago, zwykle w jednako-
wych odstepach /ryp. 106/.

Pokrycie tworsy powierzchnie, sktadajacy sie z 4~ch
ptaszczyzn, przedstawionych w rzucie pionowym proet«mi,
AD, DG) Gg, QB , pochylonych do poziomu pod réznemi
katami. Wiatr dziata na kazda, z nich z ima sita, wypa-
da wi 8c do k&zdfjj oddzielnie zastosowac¢ budowe, wskaza-
ny na rys. 103. Przypus¢my, ze wiatr dziata z lewej stro-
ny wiezara, zatem dziata tylko na ptaszczyzny 1 DC
- na pozostate ptaszczyzny wiatr dziatania nie wywiera.
Cbliczmy, jakie jest parcie na ptaszczyzny AD i DC .

Ee kazdy wie,zar przypada potowa parcia wiatru, wywie-
ranego na ptaszczyzne, zawarty , omiedzy dwoma przy legte-

mi wi&z&rami «ry  1.Oo/ ¢ \a skraj iz wiezary przypada






kniejsz© obcigzenie, niz na wewnetrzne, dlatego tez
dla bezpieczenstwa nalepy rozpatrze¢ ten ostatni.

Jesli odstepy miedzy wigzarami s3 = b |, gita wia-
tru., ktora dziata na ptaszczyzny AD , nalez”*cg. do
jednego wie.zara, wynosi jzb-AD . Odcinek, rowny
temu iloczynowi trzeba odmierzy¢ na prostopadiej do
rozpatrywanej ptaszczyzny w jej Srodku _ZS , a dalej
nalezy postgpic¢, zgodnie z par.115. Stosujac sie do wy-
tozonego tam prawidta, otrzymamy, ze sita, Kktorei istou;c"-
nie wywiera wiatr na AD , jest réowna W2 - LX.

Podobnie dla ptaszczyzny DC otrzymaj site
Parcie catkowite wiatru dmacego z Lewej rtrony znajdzie-
my jako wypadkowy sit ™ i W, . TTyjfadkone, NZ wy-
znaczamy tatwo zapomooe. wieloboku sit i wieloboku sznu-
rowego, co jest wykonane na rys.104 i 105.

JeSLi przyjmiemy, ze na wie-zar dziata jedynie sita
wiatru, to sita ta musi sie réwnowazy¢ Z odporami J\

i B . *

Pierwszy z nich jest pionowy /podpora na watkach/,
kierunek drugiego odporu otrzymany* {.GZ$o punkt T
przeciecia si§ T4 ZA~ z punktem 3 . Majac kierunki

odporow A i B , Wyznaczymy je co do wartoséci za-



Oczywiscie, dziatanie na pierwszy z nich wynosi W2
/gdyz jest ona symetryczna wzgledem DCjt a na druga
W2 . Wypadkowa Wp / tych sit Wk i "W / b8&dzie sy-
lustrycznie skierowana wzgl§dem . Odpory A 1 B
Lr.ajdzieagr z tego wenmku, ze odpor ™ jest pionQO7.7
i przecina ai§ z SteWp w punkcie 75 3 kierunek
drugiego odporu 3  znajdziemy, potaczywszy punkt 3
z N e Majac obydwa kierunki odporow A 1 3 , wyzna
czyny wartosci tych odporow, jak na 17s. 108. Widoczne
jest, ze odpory A iB , a wskutek tego rowniez sity,
powstajgce w pretach wigzara, sa w tym razie inne, niz
poprzednio. Wobec tego nalezy rozpatrywaé¢ dziatanie
wiatru z prawej strony oddzielnie, z lewej strony od-
dzielnie.

Wrdcmy do przypadku, gdy wiatr dmie z lewej strony.

W tym razie na w§zet A dziato odpér ~4 oraz potowa

sityVM . Nawezet D dziata druga potowa i poto-
wa , na C - druga potowa W] ; na Q K-Ei ~F
nie dziata zadna sita; na B - jedynie odpér B , zna~

leziony na wykresie rys.105. Kiedy mamy wyznaczone Si-
ty, dziatajace na poszczeg6lne w§zty, mozemy przystapi6
do wykresu Cremony, co.jest wykonane na rys.109. Zaczy-
namy, zgodnie z prawidiem od wszta , 1 idziemy
nrzez vazij DE,C, Q, T do B . Nawiasem dodamy, ze

I’ rys.109 skala sit obrang, zostala
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znacznie wi'sze., niz na rys. 104 1 105,

Zupednie tak samo postepujemy w tyra przypadku, gdy
wiatr, dziaka z prawej strony /rys, 107/. tym rasie na
wezet A. dziata jedynie odpor A , na D,E,F nie da:
+ajg zadne sity, na C— , ha 4 wreszcie
na B ~ odpor B i ~r

Odpowiedni wykres Cremony mamy na rys.110.

122. ZISTATONIE WYNIKOW OBLICZENIA WUZABA, W para-
grafie LIS by#a nowa o okresleniu sit w pretach pod. dzia-
+aniem cif- ru whasnego i1 Sniegu; sidy zalezlismy przy
pomocy W/~ sau, podanego na rys.IOC. » par. 122 wskazane
byto, jak nalezy szukad si+ w prftaoh pod dziataniem wia-
tru, dmgcego z prawej lub lenej strony; sidy te obliczy-
lisny przy pomocy wykreséw na rys.109 i 110.

fimiad
T/\BELKA. otrzymane
% DL+ \%&d‘ F i
Eé%% VA e
4 --245 25 :
> #00 g) w155 +2755 2.70 zestawiany
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it -30 -300 4050 RE - -1
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Tabelka zawiera siedem kolumn: w pierwszych czterech
zapisuj wartosci sit w pretach, a to z wykresow rys.
100, 109 i 110, u szo6stej kolumnie notujemy s ryp.wi$zars
/rys. 100, ,ab 104, 107/ ditugoSci pretow; w pigtej piszer™y
najwieksze siiy, jakie sie nxge, okazad w pretach przy jed-
noczesnem dziataniu ciezaru wkasnego oraz $niegu i wiatru.
Np. dla preta 1 wszystkie sity S Sciskajace. Gdy dzietu
procz ciezaru wiasciwego i Sniegu wi»tr z.ljmj strony, e
to sita Sciskajgca preta i jest rowna 37lo = | 3 f* 3885
kg.i przy dziataniu wiatru z prawej strony.sita ~ciskaja-
ca wynosi 3750 + 215 = 3965 kg. Widzimy, ze ta wartosc¢ oi
ty, jako wieksza, jest miarodajna do obliczenia wymiaréw
preta, to tez te site zapisujemy w rubryce pigtej. Kte-
raz nalezy pisaa tam dwie wartos$ci, mianowicie sile $ci-
skaj I rozciagaj e.c$, gdyz niewiadomo zgory, ktéra z
nich da wieksze wymiary preta.

T ostatniej rubryce pisze sie wre.Z e, wymiary “preta
po obliczeniu ich na podstawie teorji wytrzymatego™* :ra
terjatdw. Zagadnienie to nie naUzy juz do naszego >/yikda-
du.

123. OBOH”NNn DAMGARON KOSTOrfCH ST~~1 Hla/':
?10KOffiSi!X. Kratownice, podtrzy m u jpokdad, po ktdrym
odbywa sie ruch ludzi, wozéw, pociagow i i.p., reasamg—"
DZWIOATO! TOTOIOT. Be ebUczen"* poszoscadla™b c-Sci

dzwigara mostowego nalezy przed”~szy sU.ipt?> o:; SU™
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sity, ktére w pretach dZzwigara dziatajg; w tym celu musimy
mie¢ dane sity zewnetrzne, przytozone do weztdw dzwigara.
Rozrézniamy zewnetrzne sity pionowe, wywolane ciezarem
wlasnym wigzara i przedmiotow poruszajgcych sie po nim,
oraz sity poziome, wywotane dziataniem wiatru.

Sity pionowe rozumiemy jako obcigzenie STASS i obcig-
zenie RUCHOVE

Obcigzenie state jest uwarunkowane ciezarem wiasnym
dzwigara, poktadu z pornostownikow Lub z bali, z ttucznia
Lub bruku, toréw koLejowych i t.p.

Obcigzenie state dzwigaréw obLiczaray z wzoréw praktycz-
nych, ktére znajdujemy w "Techniku”, w kalLendarzach tech-
nicznych lub w specjaLnych dzietach.

Naprz. dla mostu ulLicznego o rozpietosci Z m, wykonane-
go pod jezdnie z ttucznia, znajdujemy ciezar wiasny,

cp-170 +3,zL + BQ2QLz

J powinno by¢ dane w iti , i wtedy ~ otrzymany w

Uwzgledni¢, dalej, nalezy ciezar pomostownikow i ttucz-
nia, wynoszacy 480 + 80 = 560

DLa innego rodzaju mostow - stosowane sg odmienne wzory.

JezeLi many dang rozpietos¢ L mostu i szeroko$¢ B

wowczas ciezar catego mostu obliczymy z wzoru:

(?= Z-B -(y+560) .

STATYKA WYKRISLNA Arkusz 12-ty.



178 r

Niech caly most wspiera sie na ~m / Tn>2 / diwi-
garach; wtedy na kazdy dzwigar /précz skrajnych/ przy-
pada ciezar Aa- ; jesL 7r7=2 , wtedy QO=

Ciezar QO rozrzucamy na wezty gorne - kiedy 777 >2. 9
Lub gorne albo dolne, kiedy M =2 . Rozkiad sit wykony-
wany w ten sam sposob, jak to méwiLismy o wi”zarach
dachowych w par.lt/.

124. OBCIAZENIE RUCHOVE DAWGAROW, Obcigzenie to
uwarunkowane jest takiem czy innem potozeniem na moscie
ttumu Ludzi, wozéw, walcdéw szosowych, parowozoéw z tendra-
mi i t.p. Dane o tern obcigzeniu mozna znalLezd w odpo-
wiednich podrecznikach. Naprz. znajdziemy tam, ze tlum
Ludzi wywiera obcigzenie, wynoszace 400 konny
walec szosowy - 6000kg., parowy walec szosowy: LOc. $a
przednie koto i L31.na obydwa tyLne /rozstep - 2,75 m/
i t.d.

Przy obcigzeniu ruchomem wazna jest wiadomosé, jaki
uktad tego obcigzenia moze by¢ najbardziej niekorzystny
dla tego czy innego preta. o

Zbadanie tej zaleznosSci bedzie trescig nastepnycti
paragrafow.

125. OBCIAZENIE RUCHOM NIEKORZYSTNE PU PRgTOW
QORNEXD PASA DAWGARA. W kazdym dzwigarze mozemy roz-

roznic¢; prety, tworzace pas gorny, prety, tworzace pas



dolny i prety wewnetrzne. Zatézmy, ze uklad pretow jest
taki, iz,przecinajgc dzwigar na dwie czeSci, przecinamy
po jednym precie z pasa gornego i z pasa dolnego i jeden
pret wewnetrzny. Zalozmy dalej, ze: dzwigar jest podparty
w dwuch krancowych punktach i ze jeden z odporot nma kie-
runek pionowy; v,jeigzenie ruchome réwniez jest pionowe.
Przy takich zalozeniach zbadajmy sposobem Rittera, jakie
bedzie dziatanie sity jP , przytozonej do jakiegokolwiek
wezta dzwigara, na dowoLny pret .0oC gornego pasa /rys.

ILL/.

Rozetnijmy dZwigar po linji jcx na dwie cze$ci. Przy-
pusémy, ze sita 'P dziata na jakikolwiek wezet, znajdujacy
sie z prawej strony jCOC, naprz. w Q . Rozpatrujac Lewe.

cze$¢ dziwigara, widzimy, ze' na nig dziatajg sity: odpér A
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Lezd »it] JSU nspiszrqy réwnanie momentéw tych sit wzgle-
dem weata J&EJ . Poniewaz sita A. wzgledem JO daje no-
ment dodatni, wiec sita powinna da? noment ujemny;
stad wniosek, ze sita J9J na cze$¢ lewg dziata KU wezto-
wi C , zatem, ze pret oC jest SCISKANY. Ten sam rodzaj
sity jS< otrzymamy, kiedy sita T* przytozona bedzie do
wezia D lub JO . Co bedzie z pretem <& , kiedy site
przytozymy do jakiegokolwiek wezta z lewej strony prze-
kroju XOC , naprz. do wezta C ? Wtym razie rozpatrz-
nmy prawg czes¢ kratownicy, na ktérg, dziatajg sity: odpér
JB i sity wpretach Ju, " , Znajdzmy site jSX ;
w tym celu napiszemy roéwnanie momentow dla tych sit wzgle-
dem wezta JO . Sita J3 daje noment ujemny, wiec sita
->£< powinna da¢ moment dodatni; etad wniosek, ze sita

na cze$¢ prawg dziata KU weztowi JD , czylLi, ze
pret jest SCISKANY. To samo znajdzieuy, je$Li sita
JP dziata¢ bedzie na wezet JE .

Z powyzszego rozumowania widzimy, ze jakakolwiek si>~
ta pionowa JP , przytozona do ktéregokolwiek wezta
dzwigara, wywotuje w dowolnym precie pasa GORNERD site
SCISKAJACA ten pret; ta sama uwaga dotyczy obcigzenia
ciggtego.

Stad wnioski:

a/ Wszystkie prety pasa gornego bedag Sciskane.

b/ Aby otrzymaé jaknajwiekszg site SCISKAJACA ktory-
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koLwiek pret PASA GORNEQD, nalezy obcigzenie ruchome
przytozy¢ do WSZYSTKICH weziow dzwigara, na ktére obcig-
zenie to moze dziatac.

126. Whpodobny do powyzszego sposéb rozwazymy Los
pretow DOLNEGO PASA, naprzyktad preta (3 . /rys.LLI/.
Niech sita J? umiata na wezet Q < Rozpatrujac Lewg,
czes¢ kratownicy w celu znalLezienia sity jSp , hapisany
réwnanie momentéow wzgledem D : Sita A da moment
dodatni ? zatem sita >0 powinna da¢ moment ujemny, stad
widzimy, ze sita J na Lwa cze$¢ dzwigara dziata D
wezta JJ , czyli, ze pret (3 jest ROZCIAGANY. Charak-
ter sity zostanie ten sam, niezaleznie od tego, do
jakiego wezta z prawej strony jCX sita JP bedzie przyto-
zona. JeS$li obierzemy jako punkt przytozenia sityJPkt6-
rykoLwiek wezet z Lewej strony JCjC , otrzYmany réwniez
pret j3 rozciggany, co tatwo dostrzedz, zaktadajac, ze
sita JP dziata na wezet C | badamy wéwczas prawa cze$é
wigzara, na ktorg dziataja: odpor JB i sity»SLc,>$~ SN
Rownanie momentow tych sit wzgledem JD wskazuje nam:
poniewaz moment odporu J3 jest ujemny, wiec moment si-
ty powinien by¢ dodatni, czyli, ze sita JS, dziata
CD wezta Q ; zatem, pret bedzie ROZCIAGANY. Z powyzszego
rozumowania wynika, ze jakakolwiek sita pionowa _P
przytozona do ktoregokolwiek wezta dzwigara, w kazdym

precie pasa DOLNEGO, wywotuje site, ROZCIAGAJIACA ten



pret.

Stad wnioski: a/ Wszystkie prety pasa dolnego sg
rozciggane, b/ Aby otrzymac¢ jaknajwie ;zg site, ROZ
CIAGAJACA ktorykolwiek pret PASA DOLNEGO, nalezy obcig
Zzenie ruchome przytozy¢é do WSZYSTKICH weziéw dZzwigara,
na ktére to obcigzenie moze dziatad.

127. DZIALANIE OBCIAZENIA RUCHOVERD NA PRGTY WE
WNGTRZNN.  Zbadajmy wptyw sity ruchomej P, przyto-
zonej do wezta, wzietego z prawej strony przekroju

XX, , na site w precie /rys_LLI/.

Niech sita P bedzie przytozona do wezta Q . Na
lewa cze$¢ dzwigara dziatajg sity A, Sc, jSp, :
aby znalLez¢ site JN, utézmy réwnanie momentow wzgle-
dem punktu I~l /przeciecie sie pretow cc i y? /, kto-
ry, zwréémy na to uwage,,znajduje sie POZA Linjami
dziatania odporow A i -3 . Moment odporu A. wzgle-
dem punktu T1 jest ujemny, zatem moment sity JM
powinien by¢ dodatni, to jest sita J5™ jest skierowana
KU JE , czylLi ze pret Y jest SOISKANY. JezeLiby
sita P dziatata z LBAE] strony przekroju ocx , np.
na wezet G , woéwczas, rozpatrujac réwnowage prawej
czesSci dzwigara, na ktorg dziatajg sity
napiszmy réwnanie momentéw wzglLedem poprzedniego punk-
tu J& . Witedy znajdziemy: moment odporu 3 wzgledem

H jest ujemny, zatem moment sity powinien by¢
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dodatni, to jest sita JS™ jest skierowana CD wezta
Z) , zatem pret jest ROZCIAGANI.

Poprzednio rozpatiywalLismy pret wewnetrzny ©* , ktoé-
ry nazwiemy pretem "podnoszacym sie HA PRANO', aby w
ten sposob rozrézni¢ go od preta innego rodzaju, jakim
np. bedzie pret / linja przerywana CQ /, ktéry
nazwiemy "podnoszacym sie NA LET/O"

Zbadajmy w sposob poprzednio podany wplyw sity P
na taki witasnie pret . Nie bedziemy tu przytaczali
poprzedniego dowodzenia, tyle razy juz powtdrzonego,
lecz wskazemy odrazu na wynik: jesli sita jP dziata
z PRATO strony SCX , wowczas pret ™ bedzie B02Cl4-
GANY; kiedy przeniesiemy site na LBEWA strone VeEX, , wow
czas pret , jest SCISKANY. Zestawiajac powyzsze
wyniki, wypowiemy: pret wewnetrzny,"podnoszacy sie

pod dziataniem sity J? , przylozonej z
na lewo" ;-
PRAWE] strony od XX jest _ . za$ pod dziata--
rozciggany
nism sity JP , przytozonej z LSwWSJ strony od :
pr*t ten jest

128. Powyzsze wyniki /z par. 126 i 127/ dotyczg przy-
padku, kiedy "punkt momentow” /skrocone: punkt, wzgle-
dem ktdérego obLiczamy momenty sit/ wypadt POZA linjami
dziatania odporow.

Rozwazmy teraz przypadek dzwigara, kiedy "punkt

momentow" znajdzie sie MI$DZY liniami odporow. Niech'



to bidzie dzwigar, przedstawiony na rys.112:

Zbadajmy pret ™  "podnoszacy sie NA FRAuO', Ilub
tez, w innej konstrukcji, pret "podnoszacy sie
NA LBAO'. Punkt X  bedzie w obydwuch przypadkach punk-
tem momentow” .

Przytozmy site J? raz naprawo od , drugi raz
na lewo od tego przekroju; wbwczas przekonamy sie tatwo,
ze pret podnoszacy sie , pod dziataniem sity
T* /przytozonej do ktéregokolwiek wezta badz z PRAT/E]
badz z LBAE] strony od XOC , jest sci skany . Z po-
przedniego tez widzimy, ze, gdyby w szczegdlnym przy-
padku zagadnienie odbiegato od poprzednich, tatwo watpli-

wos¢ rozwiaé, prowadzac rozumowanie w sposOb powyzszy.

129. Rozktad obcigzenia ruchomego w celu otrzymania
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najwiekszych sit w pretach wewnetrznych.
Niech bedzie dany dzwigar, jaki jest wskazany na
rys. L13.
Wiemy, ze
ciezar wihasny
dzwigara z
pomostem i
brukiem wywo-
ta w jednych
pretach sity
rozciggajace,
w innych $ci-
- v skajgce. Niech,

dajmy na to,

pret DQ od wtasnego ciezaru dzwigara bedzie SCISKANI.

Wobwczas obcigzenie ruchome, ktoreby wywotato w tym pre-

cie rowniez site SCISKAJA, nalezy, zgodnie z paragra-

fem 127, przytozy¢ do wszystkich weztow, znajdujgcych

sie tylko z LBAE] strony przekroju yy . Gdyby ten sam

pret pod dziataniem sit statych byt ROZCIAGANY,

wowczas obcigzenie ruchome nalezatoby przytozy¢ do wez-

tow, znajdujacych sie z PRAWE] strony y vy

Podobniez, gdybysmy chcieli znalezc najniekorzystniej
szo obcigzenie ruchome w stosunku do preta DJH , naleza-

toby sie przekonaé¢, czy od obcigzenia® stalego pret ten



jest rozciggany, czy tez Sciskany. ft pierwszym razie nalLe-
zatoby obcigzenie ruchome przytozy¢ do weziéw z LBAE] stro*
ny przekroju jcjc , w drugim razie - do weztdbw z PRANE]
strony tegoz przekroju.

Jesli bedzie dany dzwigar, przedstawiony na rys. 112,
gdzie dLa niektérych pretéw "punkty momentéw” znajdujg sie?
MI$DZY linjami dziatania odporow A i -B , wowczas, jak
to wynika z par. 128, zaroéwno obcigzenie state, jak i ru-
chome wywota w pretach sity o tym samym znaku. DLatego tez
w tym razie nalezy obcigzenie ruchome przytozy¢é do wszyst-
kich weztow, na ktore to obcigzenie moze dziatac¢, wspol-
nie z obcigzeniem statem.

130. PRZYKLAD, DZAMGA3 O PASACH ROAMNOLEGLYCH Niech
bedzie dane obcigzenie state i ruchome dZwigara, przed-

stawione na rys. L14.
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Znalez¢ rozktad obcigzenia niekorzystny dla tyoh
czy innydi pretéw.

al Prety PASA GORNERD beda $ciskane /za wyjatkiem preta
2/, czy to pod dziataniem obcigzenia statego, czy tez ru-
chomego. Dlatego tez niekorzystny rozktad obcigzenia dla
pretow pasa gornego bedzie polegat na przytozeniu obcigze-
nia statego i ruchomego do wszystkich, mozliwie, weztow;
prizy takim rozktadzie nalezy znalezé sity w pretach pasa
gornego.

b/ Prety PASA DOLNEXO bedg rozciggane /za wyjatkiem
preta 16/ zaréwno pod dziataniem obcigzenia statego jak
I ruchomego. Dlatego tez do obliczenia sit w pretach pasa
dolnego nalezy do wszystkich, mozliwie, weztéw, przytozycé
jednoczes$nie obcigzenie stale i ruchome.

c/ Wpretach WAANETRZNYCH UKOSNYCH, ktére mozemy roz-
patrywaé¢ jako prety "podnoszgce sie NA PRAITO' beda po-
wstawaty od obcigzenia STALEQO w jednych pretach sity
$§ciskajgace, w innych rozciggajace. Np. prety 3 i 7 beda
$ciskane, zas U i 15 beda rozciggane.

Jezeli teraz mah uwzgledni¢ obcigzenie ruchome, po-
winniSmy je przytozy¢ do takich weziow dzwigara, aby w
odpowiednich pretach powstaty dodatkowe sity TE3O SAVEXO
znaku, co sity, wywotane obcigzeniem statem.

A wiec, aby otrzymaé niekorzystne potozenie obcigzenia

ruchomego dla pretow -]Jr nalezy obcigzenie to, zgodnie
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z paragrafem 129, przytozy¢é do wezitdw, znajdujacych sie
NA PRAWNO od przekrojow I dla pretow —Q nalezy
obcigzenie- ruchome przytozy¢ do wezidéw, znajdujgacych sie
RA LBAO od przekrojéw

Tutaj nastrecza sie UANPGA nastepujagca; JeSlibySmy przy-
tozyli obcigzenie ruchome do'wezitéw, lezacych NA PRANO od
ac30c3 , to w precie 11 powstataby sita $ciskajaca, ktora
przy pewnych warunkach mogtaby sie otrzymac¢ wiekszg, mz
sita rozciggajaca ten pret pod dziataniem obcigzenia state-
go. 7Trezultacie otrzymalibySmy, ze pret 11 przy takiem
obcigzeniu ruchomem mdgtby by¢ Sciskany.

Teorja "wytrzymatosci materjatéw" wskazuje nam, ze
pret, obliczony na rozcigganie, wogole nie moze by¢ uwa-
zany za dostatecznie wytrzymaty wzgledem sit Sciskajgcych,
choéby nawet mniejszych od poprzednich, szczego6lniej kiedy
stosunek diugosci preta do jego mniejszego wymiaru poprzecz-
nego jest znaczny, Dlatego tez konieczne jest zbadac takie
prety rozciggane i na Sciskanie, jesSli mogg hyc one przy
pewnych okoliczno$ciach Sciskane.

d/ Zbadajmy prety wewnetrzne PIONOME /stupKki/; prety
te rozpatrywa¢ mozemy, jako "podnoszgce sie NA LBEWO'

/w stosunku do przekrojow Y'Yy /. Jedne z tych pretow,
pod dziataniem tiltigzenia statego sg $ciskane, inne roz-
ciggali. Do tych pretow dadza sie zastosowaC te same uwagi, |

cc doMpiretow uko$nych. Zatem;
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Prety 1,5 sg rozciggane, za$ 9,L3,L7 sag Sciskane
od dziatania obcigzenia statego.
Aby wiec otrzymac niekorzystne potozenia obcigzenia

ruchomego nalezy

dLa pretow , zgodnie z par. 128; obcigzenie rucho-
me przytozy¢é do wezitdw, znajdujacych sie NA IBAO od prze-
n Styx m
I'ro:lew  -fITK

zas dla pretow 9, 13, L7 nalezy obcigzenie ruchome
przytozy¢ do weztébw, znajdujgcych sie na prawo od prze--
krojow y3y3, y ,#, ys”™

Co sie tyczy niekorzystnego rozktadu obcigzenia rucho-
mego dla stupkdéw, ktore pod dziataniem obcigzenia statego
sa rozciggane, a pod dziataniem obcigzenia ruchomego
mogtyby by¢ Sciskane, to nalezatoby dostownie to samo po-
wtdrzy¢, co byto méwione o rozcigganych - Sciskanych
pretach ukosnych.

131. KRATOAMNICE TROJIPRZEGUBOME. Do konstrukcyj sta-
tycznie wyznaczalnych nalezg ustroje tr”jprzegubowe:
na taki ustrdj sktadajg sie dwa state ciata ptaskie,
potaczone ze sobg przegubem /przegub zwornikowy/ i1 ©<pie=
rajagce sie na podporach przegubowych /przeguby wezgtowio-
we/.

Przyjmujemy, ze sity, ktore na taki ustroj dziataja,
znajduja sie w ptaszczyznie przegubow.

Kazde z dwuch ciat ptaskich moze by¢ zastgpione kra-



townice. i wtedy otrzymamy kratownice troj przegubowa.,
inaczej nazywany troj przegubowym tukiem kratowianym.
Konstrukcje takie s$ stosowane zarowno do mostow, jak i
do przekrojow dachowych o duzych rozpietosciach i wznio-
sach, naprz. dla dworcow kolejowych /przekrycie nad to-
rami/.

(b Liczenie kratownicy trdj przegubowej nie nastrecza
trudnosci: bylLeby znalez¢ oddziatywanie przegubow
wezgtowi owych; dalLsze odnajdywanie sit w pretach odbywa
sie w sposl6b, pokazany w poprzednich przykitadach. Zaj-
mijmy sie tu sprawe. znalezienia odporéw przegubow wez-
gtowi cwych.

Przypusémy, ze na kratownice trdjprzegubowy AC3
/rys.LL5/ dziatajg sity 5, 5, ... 7ft przytozone do po-
szczegolnych weztow. Sity te obLiczanay tak samo, jak w
poprzednich przyktadach, korzystajac z wzoréw Lub da-
nych praktycznych. W naszem zadaniu, w celu uogéOLnieriia
rozumowania, przyjeliSmy dowoLne Kierunki sit
....je . Damy na to, ze znanemi nam sposobami doda-
lisSmy sity J¥*, 7f, &, przytozone do Lewej cze$ci kra-
townicy?i ze znalezliSmy wyp&dkowe. -7? ; toz samo zrobi-
liSmy z sitami , 27, T | przytozonemi do prawej cze-
$ci kratownicy i otrzymalismy. wypadkowg /™ /Wieloboki
sznurowe, biegun i promienie nie s3 pokazano, aby rysun-

ku nie gmatwad/.
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Przypus¢my teraz, ze sity dziatajg tylko na
cze$é kratownicy <7 » prawa za$ niech bedzie wolna
od sit. 76ncs rownowaga catosci (A.CJS) pod dziata-
niem sit 2f} 9.72 , albo, co na jedno wyniesie, pod
dziataniem wypadkowej A , powstanie w ten eposob,

ze przegub .23 dziata na kratowmic /i o przy pomocy
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krat owni 2] J3C ,jak gdyby przy pomocy preta prostego
JBC z si*g J3t . skierowana wzdtuz prostej BC . Na
kratownice AC dziata¢ bede. wtedy sity 72 , odpor Al
I odpér K, ; dLa réwnowagi koniecznem jest, aby sity
te przecinaty sie w jednym punkcie, a tym bedzie prze-
ciecie sie linji dziatania sity z Linjg dziatania
odporu , t.j. wpunkcie D . Stad wyznaczymy linje
dziatania odporu ™4 »

Kiedy many linje dziatania odporéw./~ i JBt , w wie-
Loboku sit alcdi gdzie cuci jest wiasnie wypadkowa, ~RL |,
z punktu CC prowad zimy réwnolegta, do prostej J+J), zas
z Cl rownoleglty doJSX*; otrzymamy wtedy trdjkat sit

, Z ktérego wyznaczymy odpory A i hex,
JEZcLh,

Toz samo, stowo w stowo, robimy z kratownicg prawa.
JBC , zaktadajac, ze na nig tylko dziatajg sity 3%
E . albo wypadkowa Lewa kratownica /bez sit/
dziata na prawa wzdtuz prostej AC.

Prosta AC1 iinja dziatania wypadkowej 'Kp przecina-
ja sie wdN7; przez ten punktH? przejdzie linja odpo-
ru . ZnalezliSmy zatem linie dziatania odporow A{£
i J32. Wwieloboku sitcbjg bok dej przedstawia wypad-
kowa - Je$li z punktu CI przeprowadzamy prosta
rownolegty do AJE , zas s € rownolegta do J52? ,
otrzymamy tréjkat i stad ~L=ICI?E -"1.
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Zatozmy teras, ze sity 7 i X dziataja jednocze$nie
kazda na wilasciwy kratownice; wowczas przegub A oddzia-
tywaé¢ bedzie na lewag kratownice z wypadkowa sit A i AN7;
za$ przegub .3 aa prawa kratownice z wypadkowg A i A .

Wypadkowa te znajdziemy z poprzedniego wielcboku sit:
poprowadzmy a punktow —5~ réwnolegte do - ;. wowczas
wypadkowg A x i A, otrzymany jako odcinek ka.=-A a wypad-
kowa zas§ A i A , jako odcineky/c =73 .

W ten sposéb znalezliSmy oddziatywania przegubow
wezgtowi owych.

Dalsza sprawa rozwigzania zadania jest juz prosta:
zaczynamy od wezia A, na ktory dziata sita Al ; réwno-
wazy” ja sitami w pretach | i 2; sfcigd metodg Cremony
znajdujemy sity w tych pretach.

Przechodzimy do wezta F* ; z warunkéw réwnowagi tego
wezta znajdujemy sity w pretach 3 i 4. Nastepnie przecho-
dzimy do wezta Q ; odnajdujemy sity w pretach 6 1 6 i t.d<
az do wezta B .

Zwrocimy tu uwage, ze przy wykonywaniu wykresu Cremony
w calu wyznaczenia sit w pretach poszczegolnych nalezy

stara¢ sie korzysta¢ Z wykre$lonego juz wie Ubeku sit

132. Dodaé¢ tu musimy, ze rozpoczaé wykres Cremony aoz~

.ty nietylko od przegubu A , lecz tez od przegubu 25 ,

STATYKA IYKRSSEHA. Arkusz ISLty.



a nawet od przegubu C .

Fare stow oo dc tego ostatniego przypadku; J”™eii
many zamiar wyznaczy¢ sity w pretach lewej kratownicy
wowczas rozumujeiny tak: na kratownice JKC dziata odpor
A /wypadkowa dwuch s it~ T1AZ/, sita oraz dzia-
tanie kratownicy prawej J5C Wprzegubie C . To dzia-
tanie wyraza sie sitg A , powstajacg wtedy, kiedy naAC
dziata sita , za$ na J3C niema zadnych sit ,
oraz sitg (-A 2), kiedy NhACniz dziatajg zadne sity,
zas na BC dziata sitaj*?~ .

Zatem przegub C dziata na cze$é¢ Lewa”o* z wypad-
kowg sit: 33 i (~A2) . Ifypadkowg te znajdziemy z wielo-
boku sit, taczac punkt d z K : odcinek dk. jest wy-
padkowag sity 23 =i1K oraz sity AZz)-di. ZnalLazinzy wy-
padkowa mozna rozpoczaé wykres Cremony dla czeséci AC
od wezta C

Jedliby$my chcieli wykres Cremony dla czes$ci B C
rozpoczaé¢ od wezta C , nalezatoby pierwej wyznaczyé
oddziatywanie lewej czesci kratownicyC na prawa
bedzie niem wypadkowa sit AZ i (-js-i) . Bedzie to
wiec co do wartosci i linji dziatania taka sama wypadko-
wa jak w poprzednim przypadku tylko z lotem przeciwnym.
I£8,Na 17s. 116 i 117 pokazane sa dwie kratownice troj-
przegubowe, z ktérych pierwsza moze mie¢ zastosowanie

do mostu, druga do przykrycia dachowego.
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da. pionowe, jak to byto poprzednio,

195 r

Przy wyzna-
czaniu sit w
pretach w przy-
padku obcigze-
nia ruchomego
/dla mostow/
nalLezy poste-
powac¢ metode,
wyto zone, w pa-
ragrafach 1.24-
- 12.9. Dodad tu
jednak trzeba,
ze w przykita-
dach, jak na
rys.lIL6 i 117,
odpory nie be-

skutkiem tego nie-

korzystny rozkitad obcigzenia ruchomego moze wypas¢ od-

mienny od tego, jaki znalezliSmy we wspomnianych pa-

ragrafach.

Ustalenie w danym razie niekorzystnego rozktadu

obcigzenia ruchomego trudnosci nie powinno nastreczac,

jakkolwiek jest SPRANA ZAWILSZA niz w przypadku odpo-

réw pionowych.

134. KRATOMNICE Z BOZCUGAMIMI PRUTAMI WSMITBZNIMI,
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Niech bedzie dana kratownica, jak na iys.118. Dajmy na
to, wymagane jest,, aby uko$ne prety wewnetrzne byty
tylko BOZCI4GMJ. Znalez¢, Kktore prety wewnetrzne nalezy
zostawiC i okre-
S§li¢ sity, kto-
re w tych pretach
dziataja.
Przebieg roz-
wigzania moze
by¢ nastepujacy:
Niech bede. obcigzone gérne wezty kratownicyi odnajdujemy,
jak zplykle, odpory; nastepnie, rozpoczawszp od wezia A
metodg Cremony, znajdujemy sity w pretach | i 2. Poczem
przechodzimy do wezta C b Q ; w kazdym z tych wez-
tow znajdujemy po 3 prety o nieznanych  sitach, tatwo
dostrzezemy, ze z pretow wewnetrznychCH lubD Q , je-
den tylko moze byé rozciagany. Przypusémy, ze pret CH

i
preta D Q . Przy takiem zatozeniu przystepujemy do wez-

bedzie rozciggany; w takim razie mozemy nie uwzgledniac

ta Q, w ktéorym many teraz dwa prety /4 i 6/ o nieznanych
sitach. Zwykresu Cremony znajdujemy te sity i przecho-
dzimy do wezta O , w ktérym schodza sie 4 prety /i, 4,
3,5/. Hiesnane sa sity w pretach 3 1 5; z wykreFU Cremo-
ny odnajdujemy te sity. Wbwczas dostrzezemy, ze pret

S(CHj bedzie S$ciskany, czyli, ze zatozenie poprzednie
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jest niestuszne. Musimy zatem przej$é pierw do wezita O |
w ktorym zbiegaja sie prety 1,3,4, dopiero po6zniej do
wezta G, przyozem znajdziemy site, rozciggajaca pret
S

Nastepnie przechodzimy do dalszych weztow-2) lub//
w ten sam spos6b postepujac, jak to poprzednie zrobilis-
my w stosunku do weztbw G | Q 1 t.d. Przy sitach ukos-
nych /od wiatru/ moze nieraz wypasé, ze pret np>£S((il$]
rys.118, ktory przy sitach pionowych byt rozciggany, tym
razem bedzie Sciskany; wdwczas nalLezy zwroci¢ uwage na
wypadkowa site w danym precie, obliczong wedtug par. 122.
Jesli ta wypadkowa dany pret /naprz.[S(QDjj ] przy pew-
nej kombinacji sit bedzie Sciskata, przy innej rozcigga-
ta, bedzie to wskazéwka, ze nalezy wstawi¢ w konstrukcje
krzyzujacy sie pret /PCB)J ktoryby zluzowat pret”
[5 (Q2>)] wtedy, kiedy ten ostatni miatby by< Sciskany*
Czyli, ze w kratownicy nalezatoby utrzymywa¢ jydwa krzy-
Zujace sie prety.

Podobny stosunek czest© sie przytrafia w DAMGARACH
MOSTOWCH prsy pewnym ukladzie obcigzenia ruchomego -
- pomimo obcigzenia statego - bedziemy mieli jednym ra-
zom sity rozciggajace, innym razem, sity $ciskajgce ten
sam uko$ny pret wewnetrzny. Woéwczas, rozumie sie, nalezy

w dzwigarze utrzymac¢ obydwa prety krzyzujgca sie.
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ROZDZIAL YIU.

k I m oposowe.

135. PRZEDMIOT ROZDZIALU. Kazdy materjat sypki, po-
zostawiony sam sobie, przybiera ksztatt pewnej, witasci-
wej -sobie powierzchni, ktora nie moze tworzy¢ z pozio-
mem kata, wiekszego od t.zw. KATA ZSSYPU jp . Kat ten
jest rozny dla rozmaitych materjatow.

Dla przykiadu przytoczymy kilka wartosci kata zesypu,

podajac rowniez ciezar wihasciwy odpowiedniego materjatu.

> Ciez.
MATERIAL. Kat zesypu wiasciwy
9
Glina sucha 40° - 46® 0,84-1,04 1500
Glina mokra 20° - 25° 0,36 0,47 1900
Ziemia nasypowa 30° - 37® 0,58-0,75 L650
gwir mokry 25° 0,47 1860
Ttuczen /szaber/ mokry 35° - 40° 0,7 -0,84 1600

Gdy chcemy ktorykolwiek z tych materjatéw utrzymad
w réwnowadze przy pochytosci, wiekszej od kata zesypu,'
to trzeba podeprzed go t.zw. SCIANA OPOROMA

Zadaniem danego rozdziatu bedzie rozpatrzenie réwno-
wagi /statecznosci i wytrzymatosci/ tych Scian.

Rozréznia¢ bedziemy dwa przypadki Sciany ©porowej:



al kiedy ziemia /lub inny sypki materjal/ prze na
mur, d$Ze,c do obalenia go; bedziemy wtedy mowili O KAPO-
RZE ziemi;

b/ kiedy mur opiera sie o ziemie, dgzac do wycisniecia
jeJ z za siebie; wowczas ziemia jakby odpiera, mur; bedzie,
mylwtedy mowili o ODPORZE ziemi.

tatwo to zrozumieé, ze ODPOR ziemi bedzie zawsze wiek-
szy niz NAPOR.

136. VWYZNACZANIE KAPOHO ZIEMI HA SCIANj. Przypuscmy,
ze chodzi o utrzymanie w réwnowadze bryty ziemi, Ograni-
czonej ptaszczyznami BN i AB  /rys. 119/, Diugos¢ $cia-
ny, na ktére. badamy parcie, STALE BODZIEMY w dalszym wy-
ktadzie PRZYIVOWALI ROAN] | METROM /w kierunku prosto-
padtym do rysunku/*

Gdyby $ciai AB nie byto, wowczas ziemia, pozostawi®©-
na sama schie, w rownowadze nie pozostanie; cze$¢ ziemi,
ograniczona od gory ptaszczyzna. AJV , tworze.e$ z pezift
mem ket JcAJV~ ketowi zesypu 8 |, pozostanie w réwnowa-
dze sama przez sie, zasS cze$¢, znajdujgca sie ponad ptasz
czyzne. A JV, zesunie sie po niej. Zapobiedz temu zesunie-
ciu ma za zadanie $ciana ABB@aA \ 0 nia. wtasnie oprze
sie ruchoma bryta ziemi.

Oddziatywanie $ciany(Z) na ziemie powinno by¢ takie,
aby mogto zréwnowa;yé dwie inne sity, dziatajgce na ruch©

me bryte, mianowicie: ciezar wiasay (Q.) oraz oddziatywa-



nig(Q) ziemi nieruchsmej. Do$wiadczenie wskazuje, ze,

gdyby $ciane Al3 e®k®lwieczek odsnnyd, t© z bryly ziemi
XAJBJV odetnie eif cze$¢ jej, ©Ograniczona ptaszczyzny
A K, twors$c$ Y%psaiciaea kijt > | iany niz f . /K$t
nazywamy kKytemOSDAU /©dtamu/, a ptaszczyzne A.K plas
czyzne OSUWOWI /Oddamn/ . Besztél bryly pozostanie na-
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razie bez niebu.

Stad widaé, ze na $ciane oporowg, wywiera napdr bryta
siemi JABK , dazaca do osuniecia sie. Wobec tego nale-
zy rozwazy¢ rownowage takich sit: ciezary Q brytyABK”
oddziatywania muruZ na te bryte oraz oddziatywania Q
pozostajacej w spoczynku, ziemi ponizej ptaszczyzny A K,

Gdyby powierzchnie ziemi i $ciany byty zupetnie gtad-
kie, to sityzJ i Q bytyby normalne, odpowiednio &ov4J3
i AK . Poniewaz, jednak, powierzchnie te sa chropowa-
te, wiec oddziatywania Z i Q tworze, z normal-
nemi do tych ptaszczyzn katy tarcia, ktore oznaczymy
przez 7i £ \drugi z nich /kat /| jest, oczywis-
cie, rdwny katowi zesypu.

Tak wiec na bryte ABK dziataja, trzy sity Z, Q i Q ;
pod dziataniem ich bry”~i ta jest w rownowadze; stad wyni-
ka, ze trojkat oit ctlc Zrys. 120/ musi byé zamkniety. Ma
jac wiec warto$¢ Q oraz kierunki sit Z 1 Ci tatwo
wyznaczymy- oddziatywania tych sit Z 1 Q. . Powyzej
przyjmowalismy kat JP jako dany; nie mozemy jednak ani
obliczyé ani tez do$wiadczalnie znalezé kata $P , a od
niego walety warto$¢ -H . Dlatego tez przyjmujemp, ze
wzgledu na bezpieczenstwo Sciany oporowej, iz kat
otrzymuje taka w&r.fco$;, prsy ktéroj sita Z przybiera
warto$¢ MIWI$SXSZ4. T warto$¢ sity Z bedziemy uwazali

za miarodajni;. pri,- obliczaniu S$ciany oporowej.
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137. KIT BSUOD\WO ~ , ODPOMADAIACY VAXIMM SILY z
Wprowadzaje.c oznaczenia z rys. 120, napiszemy z trojkata

sit cilc

Mn(¥-?)._ ... li/
< SIiNYP+ Yy -F) o 1iu

gdyz 4 (Q.0.)¥*$* a-(Q,z)= doéo-fy+y-f) .
Z /il mamy, dalej:

2 .
Vv SIn(y+ _pj

Aby znalezé, przy jakiej wartosci 5 , B osigga

maximum, ti'zeba znalez¢ pochodny i przyréwnac je.
do zera. Nalezy przytem zauwazyé, ze jedynie Q i z
funkcjami k$ta , natomiast k$t Y wcale nie Zale-
zy od »
Bedzie wiec
st & - sirt/iP-f) N~ 5in(™M+ P-sOcosfr-fl-sinfr-ficosfri-y-r)
cip d<p sin(p+p-f) ~ sinz(¥+¥>-%)
Jd / Ny

alb<b, sprowadzajgc otrzymane wyrazenie do wspélnego mia-

nownika, znajdziemy:

Sin(9-?)sin(?+?-?2)+ QfstnfV+P -f)cos(9-S>)-Sin{y-?)cos(r+?-?)]

6i/ %2 J>)

Poniewaz mianownik nie moze by¢ = , wiec licsmik

~ 0. JeS$li ponadto zauwazyay, ze wyrazenie, ujete w na-

wias kwadratowy, jest to sinus réoznicy k~tow (P+f-)3 i

(SP~$)> to otrzymamy:



Siaf(p—<y>)Sin(¥+?—$)+- QSZI’] N O...... A3/
Z rys. 121 wynika, ze przyrost cie-
zaru Q jest rowny przyrostowi pola

A BK, pomnozonemu przez ciezar wia-

$ciwy ziemi = . A wiec

gdyz pole elementarndA K K mozna w przyblizeniu uwazad

za pole wycinka kota, o kacie $rodkowym -dcp. i promie-

niu= K. Znak /-/ wynika stad, ze ze wzrostem Q Kknit
| vieje; kiedy wigc dQ jest dodatnie, d<p jest ujem-

ne.
Oznaczajac jeszcze AK przez | , otrzymany stad:
cZQ = Z £
albo
da |*
d<?

Podstawiajgc te wartosd w /3/, otrzymamy;

— ~~c{Nsin sin Bp~$)+ Q*sin Y - O
albo

—~Isin(p-f)-1sin (¥hPpj>) + Qsin ¥=0....74t/

Ztrojkatan~/ffi /rys. 119/ widzimy, zo l.sin(f- 0)

jest to rzut AK na K It , prontcpadtg (LOAAfI oznacz-
my ten rzut przez ~f i poprowrdzray dalej prosta, lid,
pod katem ¥ doAN 1 ozaau-snr jeszcze -Ad przez ~



wtedy z trojkata A K A znajdziemy:
| S'in ty sin ¥

SIin[I80~(V + Sin( V+P-j>)

St%d
Isin (¥-*- <p-f) = 6sin ty

Podstawiwszy to w/i/, znajdziemy:
- y- tosia ty-t- Qsin ty=0

a po skroceniu przez Sin tyj7/0 /:
-Afi>+<2~0
I ostatecznie

g ~/>°h* a AAEA'y

Z drugiej strony ciezar Q jest réwny iloczynowi z po»
\JIn A BK* pomnozonego przez ~ , ozyli (kpolu aABK-a,
*8ienJdea ABR* fo/tz aAKL .

Tak wiec widzimy, ze SIU z OSUSA NMAXIMUM PBZY TA
KIMUQtip , PRZY KTORYM PROSTAA K POOTI POLB ABAZA.
Postarajmy sie teraz wyznaczy6 punkt A. praktycznie

lrys. 122].

f tym celu poprowadZzmy dwie proste pomocnicze: jedn$
przez punkt .3 pod keteia ty do AJV\ nazwiemy pro-
st§,kierunkowy, oraz drage, przez punkt A , rownolegle

4

N Proste. "kierunkowy" dogodniej jest wykres$li¢, od-
ktadajgc k$t A 3 Ze tak jest, wynika to ste.&:

Mech $ciana A 3 tworsy kat/3 =z poziomem /rys. 122/; wow-



ozas kat BAJ- ds Gp~8 ,az kgt AII - Y

wiec kat ABj~ds o -V(1806-F) - f+T3 - %,

Na rys.LLo nmany, kat zawarty miedzy nommalng do i si-

ta € —~/3 , zatem z tegoz rysunku znajdujemy, ze

(p~Y-<?" |, awiec kat AB U /tyb.122/ *>?+/*-P ~
"5 5 o0.b.d.d. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze

»wowezas wykreslimy “kierunkowy” odkiadajgc
kat ABO«
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doA K * Punkt przeciecia sie tej ostatniej Z naziomem
3JV oznaczmy przea H » a punkt przeciecia sie kieruja-
cej zAJV-ycas <p%

Zgodnie a poprzedniem; poigdAKi15iaAJfL mah
by¢ réwne, a ze pola dAKLi aA K H tez s$ rownex/,
wiec pole™ A kK B jest rowne polu 2 A K H .

Poniewaz, wreszcie, trojkatyjA3K\.AKH w A a rowne
wysokosci (wzgledem podstaw J3/f i K H~j , wiec wobec row-
nosci pol, BK-JZHm

Oznaczmy ~ 7=a-fAL -6 tAJV=Cc , otrzymany z
trojkatow podobnych T3.7JVi KLJIV ;

BK. J7 0-Cz .. U Phs

KJSf LJ Cc-&
Za$ z tréojkatow podobnych/Eft*iLHJIV many.

mKMAAL  J L .
IIAA ~LIV “ c-6 2

stad
JtH+tfN 6+{c-6)

K H ~
st$d, poniewaz BK-KH :

vT//= e

1?/r n
doréwnuje.c to z /5/ otrzymamy:

&G - ,

C-& ~ ¢ \

albo po upro$zcsaniu b "czc .

x/
*  Podstawa jest wspolna, a-wierzchokki -l

leza na rownoleglej do taj podstawj.



Se wzorze tym znane sy wielkosSci cl i ¢ ; mozemy wiec
wyznaczyd zen b , a stad i punkt Z ; nastepnie bedziemy
mogli poprowadzié¢ prosty ZJf 1 AK \ znajdziemy w ten spo-
s6b, kat osuwu p , przy ktérym bedzie z = max.

138. Mozna fatwo zbudowaé znaleziony wsor: 0~V (icC

Zatoczmy na”~TIlZ/rys. 122/, jak na $rednicy, pétkole;
przez punkt J poprowadzmy prostopadty faAJV t az do
przeciecia sie z owem potkolem w punkcie C , i, wreszcie,
zatoczmy z punktuj promieniem rownymAC tuk. Przeciecie
sie tego tuku ZAN da nam szukany punkt A . Wynika to
z twierdzenia, ze cieciwa AG jest $rednig geometryczny
Srednicy kota i przyLegtego odcinka A 3

Majyc punkt 1  prowadzimy przezen réwnolegly do kie-
runkowej 3Cl . Przeciecie sie jej z daje punkt K ;
jesli poprowadzimy prosty KA | bedziemy mieli potozenie
ptaszczyzny osuwowej , przy ktorej sita z  otrzyma war-
tos¢ najwiekszy.

139. VWWZNACZBNIB ODDZIALYWANIA SCIANY CPOROAE] NA ZIB-
Mlg L ODWROTNIE NAPCRU ZIEMI NA SCIAK(f.

Uskutecznimy to drogy wykreolny.

Wpar.137 mieliSmy wzor /S/:
r?_/i sinfjP-?) vy

gdzie (I oznacza oiei *brytyi?, 'etery jest réwny polu
trojke,ta AKL , poHLiozonem.' == jz ciezar wilasciwy ziemi

. Z rysunku 122 mamy:



Al _sin(9>)
AL ~sin.ty+p-f) ~
wi. §0

Z =polea AKL «» J j

Lecz pole trojkgta AKL~~-AL'KR~ zatem
ZAAI-KR.Y.jj** ~“KR KL-f
Oznaczajac, wreszcie, wysoko$¢ KR przeznr/* |, a KL

przez d , otrzymamy:

lloczyn d wyraza pole tréjkata o podstawi© cl
i wysokosci J- . Trdjkat ten mozemy tatwo zbudowaé, za-
taczajac tuk z*punktu A  promieniem =KL do przeciecia
sie %AIN\Iw punkcie 7YL ; widoczne jest, ze pole trdjka-
ta KIjM.~ Jijfcl\ zatem oddziatywanie $ciany na ziemi?,
a wife napoér ziemi na $ciane 2  jest rdwne pclu trojka-
ta KLM pomnozonemu przez <€ .
Trojkat, AZy”~ nasywad bedziemy TBOJKi?a; NAPORU.
Zauwazmy, ze w zastosowaniu praktyczni", powyZs-zego
wykresu nie potrzeba prowadzid wcale llaij IH AU iAK>
140. INNA BUDOANA  Gdy odcinek v™WVnie miesSci sie w gre
nicach rysunku, to sposéb okre$lania najwiekszego naporu
ziemi, wskazany w par.poprzedzajgcym, jest ulewykonalny.
Wbwczas nalezy postagpid inaczej /rys.122/, mianowicie, po
przeprowadzeniu kierujacej BU |, trzeba zatoczy¢ poétkole
naA B , jak na Srednicy, przez 3 porrc;/n z .c réwnc.; >y?3

do naziomu23JV az do punktu przeciecia sie zAB
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z4 wyprowadzi¢ prostopadty do A B, a wreszcie zato-
,0zy¢ .4uk kota o promieniu -AD ze Srodka-A ; przecie-
oie Sie ABz tukiem tym niech bedzie punkt LX ; row-
nolegta do B JV | przeprowadzona prze z -Z* t wyznaczy

w przecieciu sie z ATsfpunkt Zz , tan sam, ktory zna-
lezliSmy w poprzednim paragrafie, Ze tak jest istotnie,
wynika wprost z uwagi,, ze trojkaty AJda ALLMANDB
se. podobne, a zatem pomiedzy odcinkamiA. ,ALJ,AB
zachodze, te same stosunki, co pomiedzy AD ,AB >A7V e

141. ROZKEAD CISNIEN ZIEMI NA3CIANS OPOBOK|. Z ryg.
119 i 120 i wyjasnien w par. 137 wynika bezposrednio,
ze napér Z ziemi na $ciane zalezy od ciezaru Q tej
brylty ziemi, ktdéra moze mie¢ dgznos¢ do ©suwania sie;
ciezar ten za$ jest, jakwiengr, proporcjonalny do pola
trojkata ABK, w ktorym~iTosnaéza ptaszczyzne csuwo-
we.; zatem i napéor ziemi Z  jest proporcjonalny d© pola
trojkata A BK.

Rozwazmy teraz rys. 123, Napér Z na Sciane A B jest,
jak mowiliSmy, proporcjonalny do pola tréjkgtaA B K,
gdzie A K oznacza ptaszczyzne osuwow™

JeslibySmy obliczyli napor ziemi na czes¢ Sciany,
naprz. AyB, otrzymalibySmy, ze napér ten ZYy bedzie
proporcjonalny do p la tréjkgta AIMBKY, fen ost.atni
trojkat jest podsbay do tréjkata A B li\

STATYKA IYEBtOLHA. Arkusz h,ty.



Poniewaz pola trojkatéw podobnych aagj& sie do siebie
jak kwadraty odpowiednich bokoéw Lub wysokosSci, mozeajr

wiec powiedziec¢, ze

{Z,.%y[({l, N~ vyl gdzie V- i vy

s$ -to wysokosci trojkatowyto# i ANBKY.
Oznaczajac spotczynnik proporcjonalnosci przez £
napiszemy wiec

Z = w podobny sposéb

4 (1} j y
wowczas dla cze$ci $oiany, odpowiadajgcej wysokosciy+dy
napiszemy:
J (y+ty) =
Z tego wynika, ze na eLement $ciany na wysokosci Uy

przypada napor:



Z, =S(y+dy) ffdy~cydy).

Odrzucajgc cfy* , jak® nieskonczenie mal8 drugiego rse~

du, otrzymamy:

y £~ Qf
albo: -
ArnJdy-
Stosunek jeat to JEDNOSTKOAY NAPOR siemi w daneir

miejscu Sciany, oznacaonem wysokosScig Y . NazywaC bedzie-
my taki jednostkowy nap6r CISNIENIEM.

fak wi8c cienienie w dowolnem miejscu Sciany jest pro-
porajlonaine do odLegtosci tego miejooa od powierzchni zie-
mi. Powiemy, ze CISNIENIE ZIEMI NA SOIAN$ HOZKIADA S17?
LINJOAO i poczynajac od zera - w punkcie najwyzszym 3 -
wzrasta do najwiekszej wartosci w punkcie y4

Catkowity napor ziemi Z jest proporcjonalny do pola
trojkata KLM, Aby otrzymaé cisnienie w dowolnym punl e
Sciany, trzeba trojkatKLM przeksztatci¢ na rownowazny*
. mu tréjkat, o wysokosci fi

Mozna to wykonad tatwo w sposéb nastepujacy:

Przenosimy trojkgit KLM. tak, aby nowa podstawa jego
L,M1przypadta na prostej poziomej I . Przez punkt LX
/albo cz-/ prowadzimy prosty pionowy , punkt taczy-

ny I przez punkt KO przeciecia sie prostej KOK't

/rownolegtej do X | Z cl& prowadzimy réwnolegty do-/~AA
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Wprzecigciu sie z prosta SC znajdziemy punkt C , kto-
ry, gdy potaczymy z lo , ©trzymamy trojkat . Troj-
kat ten daje szukany rozktad cisnienia na Sciane AZ3
wzdtuz jej wysokosci. Trojkat cele, bedaienp nazywali
"trojkatem rozkiadu cisnien". Lub wprost "tréjkatem cis-
nien". Z wykresu tego nmozemy korzysta¢ przy wyznaczaniu
dziatania ziemi na poszczegdlne czes$ci Sciany; np. napor
ziemi na cze$¢ $ciany AtA?jest proporcjonalny do pola
trapezu, wycietego z trojkata cisnien odoc przez dwie
rownolegte do. X poprowadzone przez punktyi Az,
Napor ten wiec réowna sie polu CDFF pomnozonemu przez ~ .
/N ciezar wilasciwy ziemil/.

142. PUNKT FRZYLOZBBIA NAPCRU ZIEMI NA SCIANE. Kiedy
poznaliSmy rozkiad ci$nien na Sciane, tatwo odpowiemy,
gdzis jest 'przy’fOZOny napor na te czy inng czesd $ciany.

A wiec, jes$li szukamy punktu przytozenia naporu zie-
m na $ciane A 3 /rys. 123./, ktéry nalezy traktowaé¢ jako
wypadkowa sit ciagtych, jednostajnie narastajacych od A
do J3 , to wypadkowa przejdzie przez $rodek ciezkosci

Q pola trojkata cisnien odllc, czyli wodlegtosci ~
od podstawy. Prowadzimy zatem przez 01 rownolegta do
AO0C az do przeciecia sie zA3 wp, O . Punkt O jest
punktem przytozenia n&poru. Poniewaz napér ziemi tworzy
Z normalng do ptaszczyzny A 3 kat tarcia - wiec,

odtozywszy kat naprawo od normalnej, znajdziemy



linje dziatania napom bierni.

W podobny sposob znalezlibySmy punkt przytozenia
napcru ziemi, naprz. na czes¢ Sciany Punkt ten
znajdzie sie NaA3u& tej wysokosci, na ktérej znaj-
dzie sie S$rodek ciezkosci pola cisnien CJIDJ2F, Co do
wyznaczenia linji dziatania naporu, nalezy powto6rzyd
te same uwagi, co 4i dla &ala.n$j43 .

143. JBDBB 73 SZCZEGOLNYCH PRZYPADKOW, Korzystajac
z podanego w poprzednich paragrafach ogoélnego sposobu
znajdowania naporu ziemi na Sciane ptaskg, i zachowujac
podobne do poprzedniego oznaczenia, tatwo damy sobie ra-

de w kazdym innym przypadku.

Jako jeden z przykiaddéw niech bedzie taki: znalezé



napdr ziemi na Scianeg, jes$li "kierunkowa" wychodzi PONAD
naziom, jak to widzimy na rys, 124, gdzie prosta -BN
wskakuj o naziom, za$ kierunkowa 3 J , tworzac .at

($+ z ptaszczyznag $ciany A'S, wychodzi ponad na-
ziom. Zauwazmy, ze odcinek AJ-a i odcinek AN =c

sg analogiczne do podobnych odcinkéw na fig.122.

W koncu paragr. IS7 otrzymalismy, ze aby wyznaczyd
punkt 1 , przy pomocy ktérego odnajdziemy na naziomie
punkt K | nalezy okres$li¢ odcinek S*Vaé. Wtym celu,
podobniez jak w par. 134 na odcinku c1 , jak na Srednicy,
zataczamy poétkoLe; z punktu JV /koniec odcinka ¢/
wystawiamy do @ prostopadita az do przeciecia sie w C
z potkolem; wresaoie, promieniem A C zataczamy tuk
CL t ktéry na prostej A J odcina dtugos¢ AL- b .
Kiedy znalezliSmy punkt Lt prowadzimy przezen prosta
XK rownolegta do kierunkowej A'J . Odlozywszy nastep-
nie odcinek znaj dujemy trdéjkat naporu KLM
Pole tego trdjkata pomnozone przez ~  da nam wartos¢
naporu ziemi na $ciane A S

144, DEUGI SZCZEGOLNY PRZYPADEK. Kiedy ..kierunkowa'"
utozy sie wzdtuz naziomu, jak to widzimy na rys.125.
Postepujemy podiug ogdlnej reguty; pod katem T prowa-
dzimy prostg zeaypu AJV. Kierunkowa poprowadzona a
3 przetpie prosta AN w punkcie ¢7 , ktory upadnie
na punkt N . Jeili naAN jak na $rednicy zatoczymy
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tuk 1 z punktu c7 wystawimy prostopadtg, otrzymamy

punkt C /i ten znajdzie sif tez wpunkcie JV /. Odci-
nek AC na prostej AN wyznaczy punkt A /i ten punkt
bedzie w N /. Przez znaleziony punkt A prowadzimy pro-

stg rownolegla do kierunkowej do przeciecia sie z nazio-
mem w punkcie K . Punkt ten w danym przypadku jest nie-
okreslony, gdyz prostad K idzie wzdduz prostej naziomu
AN . Wobec tego zmuszeni jestesmy zwroci¢ sie do innej
wkasciwosci punktu K , wynikajacej z twierdzenia,przy-
toczonego w par. 137; szukana prosta osuwowa A K potowi
pole ABKLA

Na zasadzie tego znajdziemy, ze .K znajduje sie w
pokowie odcinka BJV, inaczej BL . Kiedy punkt
znalei liday, odkkadasy E If 1 otrzymamy wowczas troj-



I [

kat naporu KLM.

145. JESZCZE JEDEN PRZYPADEK SZCZEGOLNY. Gdy na <cie
AB prze ziemia, ktorej naziom BJV jest rownolegly do
p—taszczyzny zesypu A L /rys.126/.

W tym razie punkt przeciecia sieBALzAZ jest nie-
skoriczenie odlegly, a zatem i caly trojkat parcia KLM
lezy w nieskoriczonosci, majac jednak wymiary skonczono.

Mozemy sobie #atwo wyobrazi¢ dw trojkat w granicach
rysunku: nalezy tylko przez dowolny punkt J. prostej ze-
sypu poprowadzi¢ Kk L rownolegla do kierunkowej B 3, a
nastepnie odtozyk, odcinek ZM =L K 1 polaczyC punkty

K. 1 M1 . Otrzymamy wtedy trojkat Kk L m , Oczywiotem
jest, ze ti. sam trojket otrzymalibySmy i1 w tym rasie,
gdyby powyzszg budowe wykonaC w nieskonczonosci.

Przeksztatcenie tego trojkata naporu. na rownowazny
mu tréjkat ctlc , o wysokosci = wysokosci Sciany wykony-

wa sie tak samo, jak w przypadku ogélnym /par.14;/.
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Catkowity napor 2 , mierzony polem trojkata ci&c,

jest przydozony w tym punkcie Sciany A 3 ™ ktéry przypada
na jednej wysokosci ze Srodkiem ciezkosci trojkata cis-
nien ahc i1 tworzy z noimalng do $ciany kat j

146, MPOB ZIMI HA SCIAWB O PBOFILU MIMulL_ Gdy sScis
na oporowa ed strony ziemi ograniczona jest kilkoma phasz-
czyznami, pochylonemi do poziomy-pod réznemi katami, wow-

czas w celu wyznaczenia rozkdadu cisnien, nalezy postepie

w sposob, ktory wydozymy na przykfadzie /rys. 127/. Przy-

puscémy, ze Sciana od strony ziemi jest ograniczona trzema

dowo Inani ptaszczy snami:3 tAS, ASAQA2A3 *
Bozpatrzmy naprzod ptaszczyzn? j~>AE Sciany, nie zwra-

cajac wcale uwagi na dwie pozosta¢ dolne plaszczyzny*

e Wykreslamy wiec, lak samo “r&k w | "rsypadku ogolnym,
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pro-stg zesypu prosty kierunkowg3J1l 1 t.d.,

az wreszcie Otrsymamy trojkat naporu. ktory
nastepnie przeksztatcamy na trojkat cisnien <M4N° wy-
sokosci = hx . Trojkat ten daje rozkdad cisnien na Scia-
ne J3aA x»

Prze chodz iy nastepnie do plaszczyzny A 1A Z . Prze-
cduzamy ja w mysli, az do przeciecia sie z naziomem
B1N1w punkcie 3 2 1 rozpatrujemy dziakanie ziemi, jak
gdyby na plaszczyzne , Proste zesypu jest w da-
nym rasie prostaA 2N2, tworzgca ¥ poziomem kat f j
kierunkowg - prosiaAc], a trojkatem naporu-trojkat
K-L e Trojkat ten nalezy przeksztakcid na prosto-
katny, o wysokosci ““ Ag, ©o moze byd wykonane znanym
Juz sposobem. Aby mieC wykres cisnien na sSciane A A £t
nalezy od otrzymanego tréjkata uj'\c: odrzucid te czesd,
ktora odpowiada cisnieniu na wyobrazalng Sciane A 1£ a,
czyli trojkat d?bzc/ . Pozostanie wowczas trapez
anc/cz clz , ktéry przedstawia szukany rozkdtad cisnien
na scisne AaAz»

Zupednie tak samo postepujemy z plaszczyzng /2N
Sciany. W trojkacie cisnien 3% @3 , ktéry otrzymamy,
nie posiada dla nas znaczenia ozesd 4 ; pozosta-
je wiec jedynie trapez 2 (Jcl3 . Srodki ciezkosci:
trojkata cijljg , trapezu 1 trapezu azcc3as
wskazg punkty przytozenia naporu ziemi Zi92v E3w plasz-

“ X7~MJE£p ten jest wyznaczony na rys. 127 sposobem,
wydozonym w par. 140.
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GzyznachJd» IT , Ul
1,47, POWIS32CHKIA NAZIOVU tAMANA» Przypuadmy, ze na-

ziom ma ksztatt jak na rys*128; wolwczas trdjkat naporu

wyznaczamy z warunku, aby prosta osuwowa A K potowita
poLe ABBXKLA}j ak to byto dowiedziono w paragr, 132.

W celu utatwienia zadania zastepujemy trdjkat A B -Ba
przoz rownowazny mu trojkat, ktérego jeden z bokéw stano-
wi przedtuzenie prostej JBjJJV , a drugi (AB~")jest wspol-
ny dla niego oraz dla figury JV334x* Wykonywamy to,
prowadzac przez J3 réwnolLegte, do prostej AB 2, az do
punktu -Sj przeciecia sie z 152 , 1 1$cz$,c nastepnie

H2 z

Teraz uwazamy, ze nmany do czynienia jakby ze Sciane.
y-1132 , na ktéra prze bryta ziemiA/B2 X\. wykreslany
dla niej trdojkat naporu K IM i réwnowazny mu tréjke-t
cisnien cch> . Od tego océtr.ti.t. odrzucamy czeS¢ <™M 4»

odpowiadaj ece, tej -ose* i sci&iry domniemanej, ktéra anaj-
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duje sie powyzej Sciany rzeczywistej. Pozostanie wobec
tego trapez ktory przedstawia rozkiad ci$nienia
na écianeyéJB. Punkt przytozenia naporu ziemi znajdzie-
my na wysokosci $rodka ciezkosci trapezu <XI™C, Lb tez,
co bedzie mniej dokitadnie, w taki sposob: szukamy S$rod-
ka ciezkosci czworoboku -ABBMKA™Dry dazy do osuniecia
sie; niech to bedzie punkt jS . Przez ten punkt prowa-
dzimy prostg., rowno Leglta, doJEAT prostej osuwu, do prze-
ciecia sie ze Sciang 23 . Punkt przeciecia ,sie tych
prostych mozemy przyjmowac za punkt przytozenia naporu
ziemi.

148- DODATKOAE OBCIAZENIE NAZIOMU. Przypusémy, ze
procz ciezaru ziemi MBAOC/rys. 129/ na $ciane-/123
dziata jeszcze dodatkowe obcigzenie rownomiernie rozto-
zone na naziomie i wynoszace P/ /N\ W takim przypadku
mozemy dodatkowe obcigzenie zastgpi¢ warstwg ziemi ta-
kiej grubosci, aby ciezar tej warstwy ziemi wyniost

0] . A dalLej postepujemy podobnie, jak w par.
poprzedzajacym: zastepujemy trojkat* "t przezA&S*
przyjmujemy za domniemang Sciane i wykreSlamy dla
niej trojkat naporu i trdéjkat cisnien, uwazajac-Ay5ja-
ko naziom. Od tréjkata cisnien ct&d nalezy odrzucié
czesc . Pozostata cze$¢ - trapez <x~<”wskaze nam

rozktad ci$nienia na $biai; A B . OPunkcie przytozenia
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naporu ziemi na $ciane A B sadzi¢ bedziemy ze $rodka

ciezkosci trapezu ct”celL.

Ryj. <129,

' 149. Czesto tez jest stosowany inny sposob rozwigzy-
wania powyzszego zadania, mianowicie, nie uwzgledniamy
dodatkowego obcigzenia naziomu, natomiast przyjmujemy
stosownie zwiekszony ciezar wiasciwy ziemiv

Obliczmy, jaki nalezy prsyjac¢ ciezar wiasciwy ziemi,
jeéli dodatkowe obcigzenia naziomu wynosi fy $Alrys.
130/. Przypusémy, ze nalezy uwzgledni¢ dodatkowe obcig-
zenie na dowolnej czesci naziomu 3K 7. Ciezar odpowied-
niej bryty ziemi®i“znajdziemy;, cf\ dodatko-
we obcigzenie naziomu wynies e BK*4'fi \ razem otrzyma-
nmy sity, dziataj, s nab r ~ e ;iosCha B ti- dfi/*
Jesli te site Tua*y przcv,?, jedynie jako ciezar tej

bryty, wowczas, oznaczajgac zastepowy ciezar wiasciwy



przez ¢/~ , otrijmaKCf;

=-%BK-ha-<=

ha oznacza tu odlegto$¢ -A od ptaszczyzny naziomu.
Ot6z, przyjmujac ciezar wiasciwy ziemi nie " Lecz
~ ) mozemy dodatkowego obcigzenia naziomu juz nie
uwzglednia¢ i iraktow&d zadanie z ostatniego paragra-
fu w sposoéb typowy, jak to byto wskazane w par. 139
i 140.

Zwréci¢ tu nalezy uwage, ze wytozona metoda nie
jest w zupetnosci, stuszna,, Dostrzezemy to, rozwazajj™c
rosktsi ci$nien na $cisne A J3 . Przy pierwszym sposo-
bie, wykazanym w par. L48, o rozkiadzie ciSnien poucza
nas trapez Ct&ccZ /rys. 1.29/, zal przy sposobie drugim,

podanym w obecnym paragrafie, rozkiad cisnien bedzie

wskazany przy pomocy tréjkata, JN-ka rya.US-



Pierwszy rozkitad nalezy uzna¢ za logiczniejszy, niz
drugi.

Rowniez punkt przytozenia naporu ziemi na Sciane
otrzymany przy pierwszym sposobie wyzej, niz przy dru-
gim sposobie. Wiecej zaufania, wzbudza, oczywiscie,
pierwsze rozwigzanie 1 tembardziej zastuguje na stoso-.
wanie, ze, jak 2 pdZzniejszego wykiadu bedzie to wynika-
to, taki rozkiad sit bedzie dla Biuru 'porowego pod
wzgledem statecznosci i wytrzymatosSci wiecej niebez-
pieczi; , a wiec bardziej godny baczniejszego rozwazania.

NAPOR 21MI M SCIANE 0 POMERZCHNI  KRZYWED.
Przypus¢émy, ze nalezy znalezé napoOr ziemi na powierzch-
nie grzbietowg sklepie-

jn C *a' P NiI&ABC2)$ry& 131/.

Wskazemy tu na
nyj. 131. PRZIBIIZONY, prak-
tycznie dostatecznie
doktadny sposéb.
Dzielimy 1inj§ grzbietowy na kilka cze$ci mefomiecze-.

nie rownych: AB,30,0D123P m Kty AA1 CD,E — prowa-.



dairny proste pionowe, AA',BB'C DD'""EE\ ktoére dzie-
la bryte ziemi, opieraje.oe, sie na sklepieniu, na czesci
I, 11, IIl, 1?. Znajdujemy ciezary i Srodki ciezkosci
tych czesci. Przyjmujemy, ze ciezary znalezione bede.

PIONOWEM  sktadowemi naporu ziemi na odpowiednie cze$ci
powierzchni grzbietowej. Niech te sktadowe bede, ™ ,

. Nastepnie zaktadamy, ze skiadowe PQZIOM®
naporu ziemi bede. takie jakiabySmy otrzymali, obliczajgc
napor ziemi na rzuty pionowo czesci powierzchni grzbieto-
wej , tc jest tak, jakgdyby to byty czesci Sciany piono-
wej A Aa . Przypuéémy, ze postepujac w sposéb, podany
w poprzednich paragrafach, znalezlibySmy trdjkat cisnien

. Trapezy cisnien na poszczego6lne* czeSci rzutu
sklepienia bede.: cll I cl' , hcec'l |, cdd'c' , dee'd’
Jezeli obliczymy pola tycti trapezéw, pomnozymy je przez
ciezar wiasciwy ziemi, otrzymany napor ziemi na czeSci
ptaszczyzny A AOQ . Bede. to sktadowe POZIOVE
catkowitego naporu ziemi na powierzchni %AB,BC3CD,DjE .
Linje.dzig’fania t}/ch sktadowych przejdg przez SrodKki
ciezkosci wilasciwych trapezéw cisnien.

Kiedy juz znalezlismy sity (X, ™ Pokreslimy przy
pomocy tréjkata sit wypadkowy ich Z 2, ktéra bedzie
catkowitym naporem ziemi na powierzchnie AJB . Toz
samo dodanie sit I da nam wypadkowe Z 9 - napor

ziemi na powierzchnie 23C i t.d.; wreszcie otrzymamy

A
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Dla zaoszczedzenia miejsca i dLa wiekszej wysumstosci
rysunku wieLe pomocniczych czynnosSci nie zosta”rareale po-
kazane; zaznaczono tylko ostateczne wyniki: trEf.k$t
srodki ciezkosci pdl, wypadkowe ZX,2Z.... 1te.

151. ODPCR ZI5KI1. Wparagr. 135 roa<szniiisny jki&tran ie
muru bierne od czynnego; W pXavimzym przyp&d&uciema wy-
Wiera na Scian§ RA>K.S, w drugim jtrejpadku OIOI;X Ufforse
by£a mowa Wpars.gr~136 do 1.50.10becnie "2n8zmy StpST ziemi,
Z f&mMgo charakteru odporu wynika, ze, jse&ld atsmia pod
naciekiem muru noze byd wysunieta sza niego, kieEBEak od-
dsia.*ywania Muru na ziemie i odwrotnie oraz tiemi aa ziemie

W ptaszczyznie /[ nazwijmy tak/ wysuwu powinny Z€ -«toHownemi

normalnemi do JB i ££'~t«orty<b k8ty f i 9otésStme w

stron* ;prseeiwn&, a?t to jaaporze jtiwmi /gor.ryp.

STATEU Mmé&aSL. Arkusz 15-ty-
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LLY9/, Kierunek oddziatywania muru i ziemi w ptaszczyznie
wysuwu wskazany jest na rys.132, gdzie Sciana B, parta
sit$ S od strony, dajmy na to, skLepienia, d~Zy do wysu-
niecia zza siebie ziemi; ziemia w tym razie wywiera odpor.
Na rys.133 wskazany jest drugi przykiad odporu ziemi -

w przypadku muru ok’fadzinowg’go, f obydwuch tych przykita-
dach wskazany je«t kierunek sit Z i Qwzgladem normali do
ptaszczyzn AB i AK

Cate zagadnienie, dotyczace ODPOBU siemi, rozni sie,
zatem, od zagadnienia na temat KAPOKU tylko znakiem ke-téw
f if

Wiec i rozwigzanie odpov/iednicih zadan nalezy uskutecz-
ni¢ przy uwzglLednieniu tej roznicy.

Ha rys.L34 pokazane jest rozwigzanie nadania, w ktérem
szukany jest 03353 ziemi na Sciane AB. Wcelu utatwienia
wprowadzone jest znakowanie takie samo, jak na rys* 122,
L23 i nastepnych. Postepujemy tu w taki sposdb: z punktu
A prowadzimy prosty Mesypu" - pod k#tem (- 8) do poziomu
Air ® Prosty zesypu przedtuzany do przeciecia sie z na-
ziomem BN w punkcie Nf Oczywiscie, punkt N znajdzie sie
Z 1&rej strony AB* odwrotnie niz to byto w przypadku NAPO-
HU, 1 pnnktu B prowadzimy "kierunkowy/ BJ, ktéra utworzy
z 1B [- (f+ f)J. Ha AH zataczamy koto jak na $redni-
cy i %punktu J prowadzimy prostopadty JC. Na prostej zesypu.
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odktadamy odcinek AL * ciecil\!/vie'AC. Przea punkt L prowa-
dzimy proste. LK réwnolegle do "kierunkoweY\ wreszcie
odkiadany odcinek M- LK, Otrzymujemy w ten sposéb "trdj-
kat odporu”. WykreSlenie tréjkata cisnien i nastepnie zna-
lezienie punktu przytozenia odporu na Sciane AB - juz nie
bedzie stanowi¢ trudnos$ci; pamieta¢ tylko nalezy, te kS$ty
j* i sy ujemne,

Gdybysmy punkt N otrzymali POZA granicami rysunku, na-
lezy zastosowaé woéwczas budowe podobne. do tej, jak# pozna-
lilagr wp&regT«l40/rjs« 122/. Jak w tym razia niotna sobie

poraisid, awicUwssniflne :jOst na rys. 135.



152. FARCIE WODY U Soi&Hjt PLASKA. Dziatanie wody na
Sciane oporoae. daje si8 wyznaczy¢ o wiele prosSciej, niz
dziatanie ziemi* Wdanym* bowiem, razie zaréwno k$t tar-
cia wody o Sciane, jak i k$t "zesypu" dla wody=seru, a za-
tem Linja AN bedzie poziomy, prosta "kierunkowa" utofy sie
wzdtuz Sciany AB /rys. 135/. tatwo, dalej, zrozumie¢, ze
wobec tego punkty J, O oraz Lt przypadajg w A i ze wierzcho-
ek K trojkata parcia znajduje sie w punkcie B. Dwa inne
boki tego trdjkgta wyznaczyé» odmierzajac IM = LKi ig-
czac punkt E s £ Jkatsza otrzymali &y trojkat parcia KIM*
Rownowaznym tr<5jke.tem ciiniejl jest trdojke-t abs* Parcie o0&t
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kowita wody Wijest prostopadite $0 Sciany* réwna sie polu

trojkata ahc i jest przylozone do $ciany w punkcie,
znajdujacym sie na wysokoséci % od pGZiorau AN. Trojkat
cllc daje obraz rozk’fadulci&iarf na rzut ptaszczyzny Al-
na ptaszczyzne pionowy, Dogodniej bedzie jednak r*:~ ~
kres rozkiadu cisnien wody na wiasciwy Sci**;*e ft tym celu
nalezy przeksztatci¢ trop:§t KW na ro~aowafcny om trojkat
prostokagtny, ktorego jedna z ~Vzyprostok&tnych * AB, Aby
to uczyni¢, odmierzamy ** prostopadtej w punkcie A do AB
Iprawa strona ryp,136/ odcinek AC = /1 i faczymy punktyC
z B. Dowiedziemy, ze a ABC przedstawia szukany wykres,
Pole a ABC ~ | AB-AC- §JAB-h ; nastepnie polo
A h , poniewaz AM's AB, wiec a ABC 2
~-]-AB-h. Zzatera pole a ABC - polu ja AM. c.b.dtd»
W’Hﬁ&%ﬁst$d, IS WOaU WYKRESLENIA TB&IKATA PAHJIA
EU BODT/NA PBOSTS] AC, PHOSTOPABEB SJA DO SUASX AB
/rya.137/ ODHIBRZYO OIWIKKK AC Z ffigBOKOSOI h PUAKID A
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POD ZUBHCTCADICBI
WCDY | POLECZX6
rmn big.
153. PABOI3
toy na §Cim $
Ryj. d37. EI1IAN4. Sciana,
na ktérg. cisnie
woda, dajmy na to, jest famana i jest utworzona np, z dwufc
ptaszczyzn /rys.138//2" i AA < Zastosujemy do kazdej
z tych ptaszczyzn wyniki, otrzymane w par.poprzednim. Prze-
dewszystkiera wggledem ptaszczyzny Ax3
Nstawiamy
prostopadty do
A .3* punkcien}
na tej prostopad-
tej odkiadamy od-
cinek A3C- gtebo-
kosci punktu A X
pod zwierciadtem
2
taczymypunkt B z C, Otrzymamy w ten sposob tréjkat parcia
wody na $ciane Ad3 e Zwracamy sie do ptaszczyzny AAL:
przedtuzamy w myséli $ciane AAX az do przeciecia sie jej
ze zwierciadtem wody i kreslimy trojkat parcia dla wyobra-

zalnej $ciany AAZ Uczynimy to odmierzajgc na prostej
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AD, prostopadtej doodcinek j4Da\+\i te.cz$c punkt
DZA?2» A trojkata AAADYotrzymanego powyzej, nalezy
odrzuci¢ cze$¢A ™ A Jodpowiadaje.c$ parciu na nieistnieja-
ca cze$¢ sciany AAZ2/, reszta za$, t.j. trapez AAMAD
przedstawi wykres cisnienia na Sciane A A X®

Kiera, k ci$nienia w punkcie A X jest zalezny od tego,
do jakiej ptaszczyzny go zaliczamy, czy do AXBt czy tez
do AA]j ; ci$nienie zawsze bedzie do odpowiedniej ptasz-
czyzny normalne i posiada¢ bedzie $cisle okresSlony war-
tos$¢, gdyz odcinki A XCi A2D1s§ sobie réwne /kazdy z
nich jest, bowiem, réwny wysokosci h2 /.

Catkowite parcie wody na ptaszczyzne ~47~3/przy diu-
gosci Sciany w kierunku prostopadtym do rysunku - 1 m</
obliczymy z wzoru: W2 z poluaAjSdAIOO0 kg., gdzie
1000 kg. jest to ciezar wiasciwy wody. Wypadkowe parole
WR jest normalne do AXB i przechodzi przez $rodek
ciezkosci trojkata AZ2BC. W podobny sposob znajdziemy?
catkowite parcie wody na ptaszczyzne A A Xobliczymy z
wzoru: WX Z polu trapezu AAXAA 1000 kg. Parcie WK
jest normalne do A Aj i przechodzi przez $rodek ciezkos$ci
trapomAAJAD, wymiary YOIAJBCIAA]DJD powinny by¢
wziete w metrach.

154, BADANIE BOWNOAAGI SCIAN OPOROWYCH, SRODKI | £INJA
Srodkéw CI&NIIgfi. Dotychczas méwilismy o tem, jak sie wy-

znacza sity, ktére wywiera ziemia, lub woda na Sciane opo-
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rowe.. Teraz rozpatrzymy, w jaki sposdb bada sie réownowage

§ciany oporowej, gdy te sity jut mamy znalezione.
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Wyobrazmy sobie Sciane oporowy, ztozong z blokéw 1,11,
111, 1V, dotykajacych sie ze sobg w stosugach CC\DDI[EE[
Diugos$¢ sSciany niech bedzie 1 m. Naziom niech bedzie BN.
Przypus¢my» dalej, ze, korzystajac Z wywodéw par.146, otrzy-
malismy, jako wykres cisnien, figure < , z kto-
rej znajdziemy napory na poszczegéOlne ptaszczyzny Sciany
oporowej, a wiec: Z1 na ptaszczyzne B P a pola i
punkt przytozenia naporu znajdzie sie nai $Scianie BE na po-
ziomie Srodka ciezkosci z tego \li&ja dziatania na-
poru Z1 tworzy kat z NCRVALNA do 323 . Toz samo powie-
my o nastepnej ptaszczyznie Sciany ED YHspdr Z2 # ktéry
znajdziemy z pola trapezu przechodzi przez punkt,
znajdujacy sie na poziomie $rodka ciezko$ci trapezu &I1SS9
i tworzy kat z NORVALNA dOED . Dalej, aa ptaszczyzne

b dziata napér o , ktory obliczymy z pola trapezu

; napor ten przechodzi przez punkt, znajdujacy sie
na poziomie $rodka ciezkosci wilasSciwego trapezu i tworzy
kat z normalny do ‘

Nastepnie obliczmy ciezary poszczegdlnych blokéw. Cie-
zary te niech bedg QX QZ, Qs, <4 ; bedg to sity pionowe,
przytozone w $rodkach ciezkosci p6l: BEEB \EDD'JE\
dcc'd3 caAc|

Widzimy, ze na blok | dziatajg sity ZXi Q. ; dodajesy
je wjedna wfpsdJdcowa 2f /rys ,140/, ktéra przechodzi przez
punkt przeciecia sie Zt i Q1 /rys,139/, Wpodobny sposob
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zamiast Sit Z21 Q2 f dziatajacych aa Il blok, przykia-
damy site ~E , znaleziony na rys.140 i prowadzimy j§
przez punkt przeciecia sie sity z Qz /rys.139/, Wta-

ki sam sposob zastepujemy sity — si*§ -Sr . Ma-

j$c tak przygotowane zadanie przysteblf'e\/my do badania row-
nowagi kaldego bloku oddzielnie, poczynajac od |I.

Blok | znajduje sie pod dziataniem dwuch sit; sity E
i oddziatywania nan bloku Il. Aby byta réwnowaga, oddzia-
tywaaie bloku Il na I powinno by¢, oczywiScie, rowne sile
E O skierowane wzdtuz tej samej prostej, co i sita”f,
lecz z lotem przeciwny®. 2atem, oddziatywanie to przecho-
dzi¢ bedzie przez punkt Ol # znajdujacy sie w stosudze
S . Punkt taki nazwiemy SRODKIEM CI&NI3N w stosudze
£E".

Przechodzimy nastepnie do zbadania rownowagi bloku 11.
Na ten blok dziata: sita 7? - od goérnego bloku, sita 3"
i oddziatywanie 111- dolnego bloku na I1,

Dodajmy sity J i~ u jedn8 wypadkowy/przy pomo-
cy wieloboku sit na rys,139 i wieloboku sznurowego na
rys,140/* Poniewaz sita i?.t2 nia sie réwnowazy¢ z oddzia-
tywaniem bloku 111 na Il, wiec oddziatywanie to powinno
byd: réwne ZZ1Z 9 mie¢ te same. co i THz linje dziatania
i posiadac¢ lot odwrotny. Zatem to oddziatywanie przechodzi

przez punkt 02 %znajdujacy w stosudze 22D ' , Punkt

Q -~ bedzie to nowy SRODEK ci$nien /w stosudze DD"' /.
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Zwracamy sie w taki sam sposob do bloku -JP- : Na ten

blok dziatajg: z géry sita 1€ od bloku R , aita T3
i i i bloku IV _ . N
I oddziatywanie z dotuo<i oxu Dodajemy sity
RU |i w jedng wypadkowg -S 3l- e Poniewaz sita
J73B1 RIS
e jfr- ma byd w rownowadze z oddziatywaniem

-e fundament”
wiec to oddziatywanie powinno byd réwne ~—— |, mied te

saag linje dziatania, lecz lot przeciwny.

Stad wnioskujemy, ze oddziatywanie to przechodzié ﬁzo_/

winno przez punkt — , znajdujacy sie w stosudze -~p e
Punkty &3 i sg to rowniez SRODKI CISNIEN w stosugaeh
CC" i AA"

Potaczray wszystkie srodki ci$nien linjg ciagta alo2o30™
/lrys.139/. Otrzymamy krzywg, ktorg nazywad bedziemy
LINJ4 8§RODKOIf OISnISN.X/Ponizej wskf*ane bedzie, jakie zna-
ezenie r;a ta linja przy badaniu réwnowagi Sciany oporowej.

Na rys.139 przyjety zostatlt naziom od lewej strony Sciany
na wysokosci punktu A . Gdyby naziom siegat naprz, do punk-
tu J*1 , woéwczas mozna warstwy ziemi A'F1 nie uwzgledniad,
t.j. liczyd tak, jakgdyby jej nie byto. tatwo z nastepnego
zrozumiemy, ze przez to uzyskamy WIEKSZE bezpieczenstwo
Sciany oporowej pod wzgledem jej rownowagi.

x/

Uwazamy za witasciwe zaznaczyé, ze rozroznia¢ bedziemy

pojecie 'Uinja Srodkéw cisSnien” o cze® byta mowa, oa po-
jecia "linja cisnien”, ktore spotkamy przy sklepieniach.
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155. BADAML3 £1SJ1 SRODkéw CISHIKft. TRZI mBMKIi
STATBOZNOSOl | WYmUttEOSgl SciAti OPOBONYCH: Przypiscay,
ze X/Tlrys .141/ jest ktorgkolwiek stosuga miedzy dwona
blokami Sciany oporowej i ze oddziatywanie wzajemne tych
blokéw jest rowne H  * Wreszcie, dajmy na to, zZe linja
dziatania sity Ji f.znaleziona droga poprzednio wskazana,
tworzyznormalng do ptaszczyzny stosugi kat

Roztézmy site 7k na dwie skiadowe: jsdna (J2,) niech fee-
dsie prostopadta do stomigi, a druga (Ji@ niech lezy w jej

szczytnie.

Rozwalmy dziatanie kazdej z tych skiadowych.

Sktadowa A stara sie zesuna¢ jeden blok po powierzch-
ni drugiego, czerni winno zapobiedz tarcie. Ozyli tarcie

felokm o blok powinno by¢ wiek-

sze /a conajtaniej réwne/ od si-

ty Ht * warunek ten bedzie

spetniony tylko w tym rasis,

gdy kat tarcia $ maier-

jatu, z ktorego sa bloki wyko-

nane, bedzie wiekszy od kata

0

uwzgledniamy dziatania zaprawy
w stosudze. Widzimy sataa, b0 STATSOZNOSfi SCIANY OPORO7/EJ
Tm 04, ABY W KA2DR) 3T03UDZS SIM, Z Kib?A NA DONY BLOK
DZIAM GORNY, PHZW M M STOSW01 POD ¥ATME MNI3IT3ZYM QD
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K|TA TABCIA
Przejdzmy teraa do sktadowej 2?n " Sita ta stara sig
przyciffnad bloki do siebie i moze skruszyc sltykajazc® sie
powierzchnie. Aby temu zapobieds, NALS2Y NADAO STOSUDZ1
ODPOWMEDNIE WYMIAN. Poznajmy blizej naprezenia w stosu-

dze:
WeZmy pod uwage stosuge /rys.142/, o szerokosci =b
w cm, i diugosci = 1 nx /w Kierunku, prostopadtym do
ptaszczyzny rysunku/ i przypus¢my, ze na nig"dziata sita
Ha , prostopadia do niej i przylozona wijej SRODKU cif«-
kos$ci. Poniewaz pole powierzchni stosugi wynosi 100.3 cm2
zatem naprezenie, wywotane przez site 7?n , we
wszystkich punktach jest jednakowe i réowne k=
Mozeny to
przedstawi<$ za
pomocy wykre-
su, podanego
na rys.142*
Inaczej be-
dzie w tym
przypadku, gdy
sita _Rn
Irys.143/ jest
nyj-. d4s.

przytozona w
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punkcie 0 , tazacym poza jej S$rodkiem ciezkoéci C sto-
sogi, Aby wyznaczy¢ w tym przypadku rozkiad naprezen, na-
lezy uciec sie do nastepu-
jacego sposobu: przykiada-
my w Srodku ciezkosci C
dwie sity réwne i odwrot-
ne* z ktorych kazda wynosi
. fieagr, ze dodane
sity nie zmienie wcale
dziatania danej sity , mozemy wiec uwazad, ze na stO-
suge procz tej ostatniej, dziatajg tamte dwie. Jakiez
dziatanie wywrze ten uktad sit? SitaTsU /nieprzekreslo-
na/, przytozona w $rodku ciezko$ci stosugi, wywola dzia-
tanie, rozpatrzone juz poprzednio /rys.143/, a mianowicie
$ciskanie, jednakowe w catym przekroju. Naprezenia, po-
chodzgce od niej, wyniose., zatem ", uwidocznione 2
M rys .144 prosty c*/9
mM' olegtyg. do KK\
Prdécz rozwazonej sity
, many jeszcze dwie
inne, zakresSlone nu rys.
Ryj. _ids. 143. fworze. one pare, 0 mo-
mencie -3?n-gdzie €

osoacsa ding:£4 miodzy li-
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njami tych sit. Para (Rne) wywota naprezenia, ktére zmie-
niaja sie Iinjowoxi I wdanym razie sag S$ciskajgce w lewej
cze$ci przekroju (TfCj f a rozciggajgce w prawej (CK")\
w $rodku ciezkosci C naprezenie, wywotane przez pare,
jest = 0. Naprezenia te uwidocznione sg na rys.144 prosty
| *
Tak wiec przy dziataniu rozwazanego ukitadu trzech sit
powstajg w stosudze dwojakie naprezenia, jedne pod wplywem
sity2?n i drugie pod wplywem pary sit o mom. e . Wrezul
tacie w przekroju istniejg naprezenia wypadkowe, réwne su-
mie algebraicznej tamtych dwuch.

Ma rys.145 linja ¢f przedstawia wykres rozktadu napre-
zen wypadkowych. Poniewaz obydwa skitadniki, dajgce te wy-
padkowg, zmieniajg sie linjowo, zatem i suma ich zmienia
sie w sposob linjowy i, wobec tego, linja 6$ jest pro-
stg.

Przytem mozliwe sg dwa przypadki: 1/ prosta <fi nie
przecina stosugi K K 'j wtedy naprezenia nie zmieniajg zna-
ku i sg to naprezenia Sciskajgce w catym jej przekroju
Irys.145/; 2/ prosta <f/ przecina stosuge K K '- wtedy na-
prezenia zmieniajg znak i sg w jednej czeé$ci stosugi KL*

Sciskajagcami, awdrugi2 K '- rozciggajacemi /rys.146/.

x/por.nauke o wytrzymatosci nuterjatdw, rozdziat o gieciu
ptaskiem.



- 240 -

Naprezenia rozciggajace 8% w stosudze nieosiggalne,
gdyz na zaprawe nie mozna liczy¢, aby mogla przeciwstawic
sie naprezeniom rozciggajacym.

0© sie tyczy materjatu, z ktérego Sciane mamy wykonad,
lepiej nie obarcza¢ go naprezeniami rozciegajgcemi, aby
nie byto niespodzianek.

Poznajmy Kkiedy naprezenia w stosudze bfdg tylko S$ci-
skaj ece, a kiedy moge. powstaé¢ Sciskajgace i rozciggajace.

Z teorji "wytrzymato$ci materjatow" bierny, ze pod dzia-
taniem pary sit o momencieV\7 , zginajacej pret, otrzymu-
jemy naprezenia skrajnych wiokien:

6g~ £ -yf , gdziejest me&entsm
pary = 7£*e , zas W - jest momentem wytrzymatosci prze-
kroju preta, w naszym przypadku, pola stosugi wzgledem
osi obojetnej. Poniewaz stosuge przyjmujemy jako FIGOR$!
PROSTOKATNA o dtugosci 1 m= 100 cm, i szerokoSci <8 cm#f

wiec V-~ j zatem
fs-+ 6 N
f 300. o2
Pod dziataniem sity , przytozonej do Srodka ciez-
kosci stosugi, powstajg naprezenia Sciskajace: Jool,

zatem otrzymamy wypadkowe naprezenia wiokien skrajnych:

dla widékien w Scianie Sciskanej:

U - e e I/
1 ( 300i1 ~ooO6s 3006t &
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zas dla wiokien w Scianie rozeigeganoj:

fi_+ 61lt,e  Jt-.. Ss-/AS-d) . 121
« 400 bl dooi 100&1

Z ostatniego wzoru /2/ na widzimy, Ze w Scianie roz-

cigganej powsta¢ moge, naprezenia rozciggaj$c«, Kkiedy bedRio
>0, czyli kiedy >4 , albo e > Ar % kiedy
zas €~ =9 ~ - 0.

Zatem kiedy odlegtos$¢ punktu przytozenia Bity J? /t.zw.
srodka cisnien/ od $rodka cigezkos$ci przekroju C nie jest
wieksza od b ['<? jedne i drugy strone/, wdwczas napreze?!
rozciggaj ecych niema. Inrerai stowy: W STCSUDZ3 NIWA NAPR5-
ZSft BOZCI4GAJA0YCH, QY PUNKT PRZYLOZENIA SILY 72 LEY
WMA4TRZ Srodkowej trzeciej czy$ci przekroju stosugi czyli
V/OT4ATRZ T.ZW. RDZENIA STOSUGI.

Wyobrazmy sobie teraz w kazdej stosudze "rdzen” ,t.j.
trzecig jej cze$é¢ Srodkowy; poprowadzmy dwie linje ciggte
przez koncowe punkty poszczegolnych rdzeni, otrzymamy pa-
sek,, ktory nazwiemy "rdzeniem Sciany” .

Rozwijajgc, nastepnie, mys$l, powiedziany powyzej, dla
wszystkich stosug $ciany, stwierdzimy, ze GDY LINJA CISNIEN
PRZEBIEGA WffI"TRZ RDZENIA SCIANY, WOACZAS NAPREZENIA ROZ-
CI|GAJ4AC3 1 SciANIE NIE POKAZ4 SI1? . Musimy wyraznie pod.-

STATYKA WFISSSLNZ. Arkusz 16-ty .



kred lid, ze powyzsze jest stuszne WIECZNIE DLA SPOINY
0 PHZSOOJC PSOSTOKITM.

Obecnie mozemy juz WypowiedzieC, jakim warunkom powinna
odpowiaded Sciana oporowa,

L/ K$t oC miedzy normalny do stosugi a kierunkiem wypad-
kowej sit, dziatajgcych na gorne bloki, powinien by¢é mniej-
szy: niz k$t tarcia , wiasciwy danemu aaterjatowi. Wow
czas unikamy wysuniecia sie czesSci Sciany. Zazwyczaj wma-
gane jest, aby <33 35

Zj liinja srodkow cisnien powinna przebiega¢ wewnatrz
rdzenia.sciany, gdyz wéwczas unikamy niepozgdanych naprezen
rozciggajacych.

3/ Naprezenia w skrajnych punktach storug nie powinny
przekraczac, dozwolonych naprezen dla danego materiatu, aby

unikna¢ skruszania materjatu i zburzenia Sciany.

sita IR jest znana, oraz many dan$ odlegtos¢ $rodka cis$nien
od $rodka ciezkos$ci stosugi (€) , szerokos¢ stosugi = %
/przy diugosci jej 1 m/, woéwczas skrajne .naprezenia Q 1 @
mozna wyznaczy¢ z wzorOw paragr*poprzedzaj$cego, mianowicie
naprezenie Sciskajace:

job (-% +%*)

oraz naprezenie, rozciggajace:

8248 JELI£ C{—§3~-ds)-

400
'trsTTtatcs¢ $ciany wymaga, aby E ™ A 9 za$ warunku,
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aby(:z<kr pod uwage nie bierzemy, gdyz na zdolnosd ka-
mienia opierania sie rozcigganiu nie Liczymy,

b/. SPOSOB WYKRSSm. /Bys.145/. Na prostopadtej do sto-
sugi w $rodku cigezkoéci 0 odmierzamy odoinek CH= 7 I
nastepnie dzielimy spoine na trzy réwne czesci i skrajny
punkt rdzenia (QJ taczymy z koncemH odcinka CH \ przez
punkt D przeciecia sie prostej QH z iinjg dziatania
Sity 7z prowadzimy réwnolegty do KTi”™ . Jes$li punkt prze-
ciecia fjie tej ostatniej z prostopadtg, wystawiong w punk-
cie K doTO”oznaczymy przez & , to odcinek zK
przedstawi naprezenie w stosudze w punkcie |1 ; czyli naj-
wieksze naprezenie <B‘ . laczac nastepnie punkty 6 1 H
i przediuzajgc prosta Cl1 do punktu J przeciecia sie jej
z prostopadta do/fj~w punkcie |12 otrzymamy, ze odcinek

jest rowny naprezeniu w punkcie K+ czyli naj-
mniejszemu naprezeniu w stosudza. Naprezenie §, moze byc¢
Sciskajgca, moze byd = O , lub moze by¢ rozciggajace.
Prosta £> przedstawia rozktad naprezen w catym przekro-
ju stosugi.

Ze tak jest zauwazymy, rozpatrujac dwa podobne tréjka-
ty /rys, ejfC i QDO , mianowicie:
iITc'-DO =cg : O4q Stad 2)0 co

poniewaz 7 *?

HC =jifSi =Ca , 08 -0c-cc?-e-f,

Cox *O-i&gl N (*+



Poréwnuje otrzymany wzor z wzorem /1/ poprzedniego p&-
ragr., znajdziemy, ze T>0 co do WARTOSOI joet réwne napre-
zeniu . Poniewaz DO =£-K%stad tez wynika, ze co do
wartosci 0K~ A . r

BownieZ tatwo mozna pokazad, ze odcinek ~ g &
(C~K-5K) - (jfc:jJfc?~2y$taA crTf

podstawiajac z poprzedniego wartosci na HC i tlz , otrzyma-

my, _
th - 1oty - 10007 897 180bi2 &
czyli odcinek /A , co do wartosci bezwzglednej réowna sie

naprezenia & , c.b.d.d.
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157. Nieraz jest rzecza koniecsng pogodzi¢ sie Z tem,
ze pita, dziatajgca na stosuge, jest przytozona w punkcie,
lezacym poza rdzeniem. Jak nalezy postgpi¢ w tym razie?

Wiemy s poprzedzajacego, ze w czes$ci Z71iX/rys. 146/ po-

wstang wtr-y naprezenia rozciggajace. To samo daje nam wy-

kres: cze$z prostej €] znajduje sie POD prostg czy-
il na czesSci stosugi LKi(powstanaz naprezenia odmiennego

* e/ I "
znaku niz na czesci 'KL . Pod wplywem naprezen rozcia-

gajacych nrur sie moze rozej$s¢, a wtedy owe naprezenia
znikng i bedzie tak, jakgdyby sita HnN dziatata na stosa-
ge o0 innej - mniejszej szerokosci.

Szeroko$¢ t& powinna byé taka, aby sita RN jako wy-
padfeiSfca, przechodzita przez Srodek ciezkosci pola tréj-
kata, ktory przedstawia¢ bedzie rozkitad naprezen /tylko
éciskajqqych/ w stosudze. _

J.’evéli,lluzat?e}n,’ si*i?a pr;ecina: stosUge4\)v oélleg’:oécim

¢ od blizszej krawedzi Scisfiy, to wspomniany trojkat
powinien mie¢ za podstawe odcinek =3C, cayli, ze stosuga
bedzie S$ciskana na szerokosSci =Jc  /rys.147/.

Jednocze$nie wiemy, ze pole powyzszego trojkgta, obli-
czone w era? i pomnozone przez 1 ra - dOOcm
/dtugos¢ badanej $ciany/, powinno réwnaé sie sile j?*
t.J'- _ 7? - md 00

Stad
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&K=6X- € 100 vy
W danym rasie nie powinno przekracza¢ bezpiecznego
naprezenia dla danego materjatu KcC
Jezeli chodzi o wykres$lne wyznaczenie 6X , postepuje-
my w ten sposoéb;
Obliczany wartos$é "007?3C *T odktadamy na prostopadtej
do K111, wystawionej w ~ - w potowie <3¢ - odcinek
” ; przez JL 1 D prowadzimy prosty, ktéra na
prostej Tfc odetnie dilugosd, przedstawiajaca najwieksze
naprezenie S$ciskajgce 61
158. OBLICZANIE KOMIKA, o przekroju pierscieniowym pro-
wadzi sie tak samo, jak obliczenie S$ciany oporowej. Bole
parcia ziemi gra tu sita wiatru. Podobnie jak $ciane oporo-
dzieLimy komin na poszczegélne czesci, stykajgce sie
stosugami i wykreSlamy linje Srodkéw cisnien. JeSli przy-
tem zostang spetnione trzy warunki, ktére mieliSmy dla
$§ciany oporowej, to komin be-
dzie stateczny i wytrzymaty.
Parcie wiatru nalezy obli-
czac,rozpatrujac kazda czesd
komina jako walec kotowy o
$rednicy ¢t h metr./, wyso-
kosci h  /w metr./=F Otyp dK

gdzie P*s ranieniu wiatru nr.
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Mr. m

jednostke polLe - Zwykle przyjmujemy = 150 NMm~.
Z rozwazeN analitycznych, ktérych tu nie bedziemy przy-
taes&Liw, wypada, ze rdzen przekroju pierscieniowego jest

kotem, ktdérego Srodek przypada mna osi komina, a promien

-
* —h

) o T
gdzie Litery maje. znaczenie sgodne z rys.148.
\ > ;. =’V
Dla najwiekszego naprezenia mamy za$ wzor;
r- 7R/> 8De.) v
przyczem oznacza pole przekroju komina, a e odLeg-

tosd punktu przytozenia sity wypadkowej, dziatajacej na
stosuge od osi komina; Q powinno byd ~ AC . Najwiek-
sze naprezenie nozna tez znalezé drog”™ wykresing:

por. "Technik" tom | str.409.

BOZPZIAS I X
vV Vv [ ]
SKLEPIANIA.
159. OKRESLENIA.PRZMIIOT ROZDZIAtO. SKLEPIENIA

NAZYWAMY KONSTHIKCJJ Z BLOKOW, KAMIENI LUB C3GI2t, 3&J-
2404 DO POKRYCIA DAN3J PRZESTRZENI, 0 PBANE]J ROZPIETOSCI
| PODTOZXMIJACA ZAZWYCZAJ /OPROCZ CI$SAMJ WIASNIOO/ OBCIN

X7 Por.Teorj$ wytrz. materjatOw;
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ZENIB DODATKOAE WPOSTACI W, NASYPU, CIJZAROI? STALYCH
| HOHOMYCH i t.d.
Na rys.

149 widzi-
my typowe
sklepienie
"beczutkowe”.
Kombinujac
kilka skle-
pien beczut-
kowych otrzy-
many sklepie-
nie "krzyzo-
we”, "klasz-

torne” 1 t.p.

Poszczegdlne kamienie, tworzace sklepienie nazy”wsy
KLINGAMI, powierzchnie ioh zetkniecia STOSU3AMI; miejsce,
w ktorem sklepienie opiera sie o Sciane, nosi nazwe
WEZGLOWA, najwyzszy kliniec nazywamy ZOTNIKI3M; dolne.
powierzchnie sklepienia - PODNIEBIENIEM* pod ROZPIETOSCIA
sklepienia rozumiemy odlegto$¢ poziomag, mierzong w Swietle
miedzy podporami sklepienia. Wreszcie STRZALKA zwiemy od-
legto$¢ najwyzszego punktu sklepienia od prostej A B .

Sklepienia rozrézniamy symetryczne wEgledem osi i nie-



- 249 -

symetryczne. Poza tern rozpatrywac¢ bedziemy sklepienia
obcigzone symetrycznie i niesymetrycznie. Naprz. na rys.
149 many sklepienie symetryczne, lecz niesymetrycznie ob-
cigzone. Na rys.153 widzimy sklepienie SYMEIRYCZNE, SYME
TRYCZNIE OBCIAZONE oraz na rys.151 SKLEPIBRIE NIESYMETRYCZ-
NE, NIESYMETRYCZNIE OBCIAZONE. Wdalszym wyktadzie rozpa-
trzymy kazde z nich oddzielnie.

Mowiac o DEUGOCCI SKLEPIENIA bedziemy mieli na mysSli
wymiar jego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysun-
ku. Diugos$'.. t$ przyjmiemy zwykle rownei | metrowi.

160. CDDZIALYWANIA F WEZGEOWMACH Kur, o Kktory opiera
sie sklepienie, bede.ce w rownowadze, wywiera nan oddzia-

tywanie. Jakiz
jest kierunek
I wartos¢ od-
dziatywania?
Aby odpowiedzieé
na to pytanie
wezmy pod uwage
sklepienie,
przedstawione
na rys. 150.
Przypusémy, ze wypadkowa sit z«wn$trznycti, dziataje.cych
na to sklepienie, jest m$ . Sita ta w przypadku réwno-

wagi sklepienia musi «ie %rirrrmm;y$ Z odporami muru w
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wezgtowiach A 1.B |, a wiec te dwa oddziatywania i sit.
£ powinny przecinaé¢ si§ w jednym punkcie. Punktem tym
moze by¢ dowolny punkt, lezacy na Linji dziatania sity £
bo kierunki oddziatj-wan ni® sg niczem okresSLone. | nie

tyLko kierunki? Kie wiemy nawet, gdzie znajduje, sie punk-
ty przytozenia c* i tych oddziatywan, bo, rzecz jasna,
moge. by¢ niemi dwa ktorekolwiek punkty wezgtowiami i J5 .

Ta nieoznaczono$¢ Kkierunkow i punktow przytozenia od-
dziatywan stoi na przeszkodzie do Scistego rozwigzania
naszego zagadnienia.

Brak nam danych po temu, aby z pos$rdd nieskonczenie
wie Lu kierunkéw Linij dziatania i punktow przytozenia w
wezgtowiach wybra¢ te Lub owe, a tam samem nie mozemy z
catg pewnoscig wyznaczy¢ oddziatywan, co jest niezbedne
dLa potrzeb zycia.

Moznaby tu skorzysta¢ z pomocy t.zw. teorji sprezysto-
§ci, ktora rozwaza podobne przypadki, Lecz temat ten, z
jednej strony nie nalLezy do naszego kursu, a z drugiej
strony wyniki, do ktorych ta teorja prowadzi, nie moga
mie¢ szerszych zastosowan praktycznych, gdyz wiasnosci
materjatu, rozwazanego w teorji, bardzo dalLeko odbiegajg,
od tych, jskie spotykamy w matex'jaLe stosowanym do skLe-
pien, jak kamien, cegta, beton /nie zelLazobeton/.

Nizej zobaczymy, té mozna sobie a géry zada¢ w wesgto-
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wie.oh punkty c< i P tak, aby oddziatywania musiaty
przez nie przejs¢, ale i to nie rozwigze jeszcze sprawy,
bo pozostane, nieznane kierunki oddziatywan. Zatem, Kiedy
may zamiar budowaé sklepienie nalezy i$¢ droge, empirycz-
ny, korzystajgc z wzoréw i przykiadoéw sklepien juz zbudo-
wanych, ktore okazaty stateczno$¢ i wytrzymatosé. Przytem
wzorujemy sie zwykle na dobrze poznanych sklepieniach,
oddawna bedecych w stuzbie.

Pomimo, jednak, ze do budowy sklepien przystepujemy,
korzy iaje.c z wzorow starych, istnieje w nas ze.dza spraw-
dzenia dostepnerai nam Srodkami, czy i o ile projektowane
skLepienie moze by¢ stateczne i wytrzymate.

Badanie to, jak zobaczymy, polega na poznaniu mozli-
wosci wykreslenia wewnatrz sklepienia t.aw. Linji cisnien,
i nastepnie na wysnuciu wnioskéw, jakie wykreSLona Linja
ciSnien dostarczy. Zresztg, blizsze szczegéty pdzniej.

161. fTYKRBSTS SPRAWDZAJIS 3KESPIE] W CSOLTOH PRZYFAP-
0 SK13PITOI8 HISSTKgmMOZKS, KISSYLBTRYCZRIS OBCUZOKB.
SkLepienie takie widzimy na rys.L51. Przypusémy, ze skle-
pienie jest obcigzone warstwe- Z\QM.JA0OBOM 1 dajmy
na to, t3 ciezar vfaseiwy ziemi (&) jest mniejszy od
cifciaru witasciwego kLincow (C™) . Sklepienie dzielimy ptasa-
{iiym&nd elosug na klincfe: , D,BINJL t.d.

'‘Aby uprosci¢ sobie - a”“pnjomy warstwe ziemi
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1A0CBMM inng, o cigzarze wiasciwym takim, jaki maja
klince. Aby zachowaé przytem pierwotny ciezar, nalezy na-
da¢ zastepczej warstwie mniejszg wysoko$¢. Oczywistg jest
rzecza, ze wysokosd ta jest rdéwna wysokosci pierwotnej,

zmniejszonej w stosunku , Zmniejszajgc w ten sposob

wszystkie rzedne poIaZAg)EDS(]\/I otrzymamy nowg linje
obcigzen, t.zw. sprowadzong LIKJ? OBCIAZBft

Obecnie bedziemy postepowali tak, jak gdyby sklepie-
nie byto obcigzone brytg MM\LIAOMBOM 1» Ka kazdy kli-
niec przypada cze$¢ tej bryty, zawarta pomiedzy dwiema
ptaszczyznami pionowemi, poprawadzonemi przez gorne krawe-
dzie odpowiednich klincow. Tak wiec np.kliniec | jest ob*
cigzony warstwg ziemi At A2 D0 . ktérej ciezar, dodany
do cigezaru klinca, daje wypadkowa JSX - jedng z sit, dzia-
tajacycih na sklepienie. Podobnie postepujemy z klinhcemi
I, 11l i t.d., przyczea otrzymamy wypadkowe JZ,S3.......

Zanim pojdziemy dalej, wyjasnimy w paru stowach, na
czem polega udogodnienie, ktére nam daje sprowadzona linja
obcigzen:

GdybySmy jej nie mieli, wéwczas, aby wyznaczy¢ site £t
trzebaby obliczyé pole AALNDO, pomnozy¢ je. przez cie-
zar wiasciwy ziemi ™ /dtugos¢ bryly - w kierunku prosto-
padtym do rysunku - jest rdwna 1 m»/ i otrzymang stad si-

te przytozy¢ w Srodku ciezkosci -ego pola. Kastepnie na-






lezatoby zrobié¢ to ssmo z klincem, mnozac pole ADDODA
przez ciezar wihasciwy % » otrzymalibySmy nowe. siter kté-
rej punktem przytozenia bytby Srodek ciezkosSci tego pola;
wreszcie, musielibySmy dodad, zapomoee. wieloboku sznurowe-
go owe dwie sity i otrzymalibySmy wowczas site wypadkowy
] . Majea zaS linje sprowadzony wystarcza obliczyé cat-
kowite pole obcigzen L]AOB]).[IN{ pomnozyC je przez N
Wypadnie stad odrazo, ta sama sita ¥ » ktdrej punkt przy-
tozenia znajdzie nie w Srodku ciezkosSci tego pola. To samo
dotyczy sit A ,S@-SA_[ Ss, S6

Mamy wiec jut obliczone wszystkie sity zewnetrza*;, dzia-
tajgce na sklepienie. Bity te zwotuje, oddziatéw? nia / -dipo-
ry/vd i B  w odpowiednio!™ wezgtowiuch. Zobaczymy teraz,
jak sie wyznacza te odpory.

Przypus¢my, ze podzielilismy zadane \lepienie na c.fie
czesci stosugi CQD; fratdlnjr, ze € te 2 ykaje. nri.,
ze sobge. tylko w jednym» zZf 'y zadr fta] Kkci *w stosu*3,ie
CCcl i ze zetkniecie sie ;;rajrty( k'ii 3w  werjlowU ni
zachodzi takze TUKO w pur. fcach o 1 /&~ , eczywiscie,
przez punkt T przechodza oddziatywania wzajemne cse$.- i
prawej i lewej sklepienia, a przez .punkty &C 1 ? ~ oc. :ry
wezgtowi /4 i -S

Bozpalrzmy naprsdd lewm, S spienia, azc.jer-

czes¢ praw$ wytacznie, jak, kenstr. ije jeome '@’P/Q
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KISWA2K4, Lecz mogyoy wywiera¢ odpdr £23™ na pozostaty
czedd sklepienia. Odpor ten przechodzi, oczywiscie, przez
punkty Pp i i musi sie przeciy¢ s odporem A.X wezgto-
wia A na wypadkowej A  sit &, If s dzia-
tajagcych na Lewg cz8SC¢ sklepienia. Wyznaczymy wiec zgp(;
mocg. wieloboku sit i wieloboku sznurowego /rys. 151 i 152/
owy wypadkowa; potaczmy z punktem OC punkt/przeciecia
sie wypadkowej JA z pxosty fijp , otrzymamy linje dzia-
tania odporu v4.. « Wartos¢ i lot jego znajdziemy Z wielo-
boku sit /rys**152/, w ktorym de=J13 ek=1BX, l,a =A1,
Zupetnie tak saaio rozpatrzmy czes¢ lewe, sklepienia,

jako niewazka, i wywierajacy jedynie odpoér (AN jna czesé po-

zostaty. Odpor ten przejdzie przez punkty <x iy I prze-
tnie sie z odporem JBZ wezgtowia Z3 w punkcie wy ad-
kowej sit Jos i S6 ; nalezy wiec wysmacsy¢ wypadko-

Wy JZp , zapomocy wieloboku sznurowego i wieloboku sit'

/Irys. 151 1 152/. ProslaySY”™ je~t linjy dziatania *iporu

A . Warto$¢ i lot jego ~Tsraczyay Z nowego wieloboku

sit /rys. 152/, gdzie ey--—-A”" 4 * 4 * a kze =AZN
Ostatecznie znalezL-slit <t:ry addz\atyw”™nia™” Jg,

A i z nich AX i A wier i* \ retow giy prawa

cze$¢ sklepienia jest dci kai 1 ot-jiyfi 1ia, a /i,

- gdy niew*EK : be« t-cii aia I* ctjs¢ . :-fa* Wrzeczy-

wistosSci» chjrdw , cze¢ h s. rpieni sy obciyzene, a rdec

w istocie driatajy jednocza: ne wsi. stkie cztery sity



- 256 -

Al3AZ,& ,Bit przjczem AX i Az wywiera wezglowie A >
8j8i .A - wezgltowie Z3 . Aby wiec wyznaczyC catkowite

_ T O Vel |

odpory wezgtowi trzeba odpowiednie sity dodad. Wykonywany .
to zapomooe. wieloboku sit na rys,152, prowadzac przez
punkt K2 réwnolegty do ekz=Az, a przez £z , réwnolegly

do ek7=3a. Wprzecieciu tych dwuch réwnolegtych otrzyma-

my punkt S? \oczywiscie, odcinki 9a, i se. odpo-
wiednio réwne szukanym odporom catkowitym wezgtowi A \BE>.
Ich linje dziatania przechodze, przez punkty c*. i {3 wez-
glowi A i B

Kiedy wyznaczyliSmy oddziatywania wezgtowi, przechodzi-
my do rozpatrzenia rownowagi poszczegolnych klinhcow, przy-
czem postepujemy w podobny sposob, jak przy Scianach opo-.

rowych /par.154/.

Bierzemy wiec naprzod pod uwage kliniec |I. Dziataje aan
sity A 1 I oddziatywanie kLinca 11 . Warto$¢ i
kierunek sity wyznaczymy z warunkéw réwnowagi, z troj-

kata sit focbb /rys, 152/, w ktéorym koki 2a i cl& bj
znane, réwne, mianowicie, sitom A i SX , trzeci bok <59
/lzamykajacy/ daje oddziatywanie klinca Il na I, t.j. site
_e . Liaja dziatania sity E przechodzi przez pinkt st
przeciecia sie SHYA =z SX i jest rownolegta do

Linja dziatania _7f przecina stosuge DDO w pujukc e N ,

ktéry, podobnie, jak dla $ciany oporowej, nazywamy SRODKIEM
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CISNIEN w tej sk sudze. Dalej rozwazamy kLiniee XI. Dzia-
ta nan sita S2 . g ktérej byta mowa poprzednio oraz od-
dziatywania kiincowl i Il1l. Pierwsze z niob jest juf snane:
co do wartosci i Linji dziatania jest rowne T? , Lecz lot
ma odwrotny, réwne je”t, mianowicie, odcinkowi i?6 wwie-

Loboku sit /rys. 152/, Sita S2 wyznaczona jest odcinkiem

A =4 ; oddziatywanie za$ klinca Il na Xl wyznaczytby,
jako odcinek C54=E , budujac tréjkat. . Linja dzia-
tania sity przechodzi przez punkt SZ praaciecia sie

sit.A i Jf i jest rownolLegta do odcinka CQ . Sita™ta
przecina stosuge, odgraniczajgaca kLiniee Il od Il w punk-
cie iz "Nktory jest nowym Srodkiem eiinien*

Tak samo postepujemy z klincami 1I1l, 1Y, 7 i VI, otrzy-
mamy przytem nowe $rodki cisnien N3, , NS i %Jesli
budowa jest wykonana prawidtowo, to $rodki cisnien ™ i N6
powinny upasd na jounkty p i J'.

Potaczmy ze sobag kolejne Srodki cisnien Linig ciggita,
otrzymamy wéwczas LINJ$ CISNISK rozwazanego sklepienia.
Linja ta odgrywa tu podobng rolLe, _jakq posiada przy ba”saiu
§cian oporowych Linja Srodkdéw \ciyénier'\.

A zatem:

L/ Statecznos¢ skLepienia wymaga, aby linja cisnien
przecinata stosugi pod katawi nie wiekszemi od kata tarcia

klinca o kliftiec.

STATYKA RKBBSMA. Arkusz 17-ty.
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2/ Kalezy nadad sklepieniu takie wymiary, zeby wiek-
sze naprezenie w etosudze, wywotane przez sktadC i nor-
malny /do ptaszczyzny stosugi/ oddzialywania wzajemaego
przylegtych klincow, nie przekraczato dozwolonych granic*

3/ Aby naprezenia w stosadze byty wytacznie Sciskaja-
ce, nalezy dagzyd do tego, izby Unja ciSnien przebiegata
Wewnétrz rdZenia sklepienia, t.j. wewnatrz érodkov\:/vej |
trzeciej czesci sklepienia /dla stosugi o przekroju pro-
stokgtnym/.

P przyktadzie, przedstawionym na rys. 151, ostatni
warunek dla oaesci sklepienia miedzy Il i Ill Kklihcem
nie jest speiniony*

162'm spi3fliB smmczm, smrorozias obcuzone,
/Irys. 153 i 154/. Wtym prsypadku spoebéb postepowania
jest prostszy niz poprzednio, ze wzgledu na syraetrje
zarowno sklepienia, jak i obcigzenia.

Wystarczy wobec tego rozpatrzed tylko jedng potowe
sklepienia, np. lewa. Dziataja na nig nastepujgce sity:
s i ,SP%3A /pochodzace od cigzaru wiasnego klincow
I, Il, 111, 17 oraz obcigzenia zewnetrznego/, odpdr
wezgtowia Jl i oddzialywanie H prawej polory sklepie-
nia. Zaktadaj, ze sita H przechodzi przez punkt/1

Sita H , ktorag nazywamy tez rozporem, musi byd pozioma,
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[ ! /
gdyz tego wyaaga eymetrjaA/. Sity 4* A,-A> A zastepujemy

wypadkowy jR , otraymoae. przy pomocy wieloboku sznurowego
1 wieloboku 8it z b%egunem 5? . 14Cfp punkt 2? *w kto-
rym przecina sig rozpor H z wypadkowg -73. , z obranym
2 gd™y punktem <x , otrzymany iinje dziatania odporu A.
Wartosé i flot jego anajdziemy z wieloboku eit cz*”™  /rys.
154/, w ktorym ae-J2, €S2,-H9a 52a . W ten sposob
znaleﬁlit?y// I t4

Wdalsz-ym ciegu wykresLamy linjf cisnieid, postepujac

zupetnie tak samo, ,lak w poprzednim prsyktadsie.

x/ Sresste, wynika to takze a przypadku ogdlnego, ktory
rozpatrywaliSmy poprzednio.



L63. fi JAKI SPCSOB MOZNA ZAPmi6 30BI3 PUNKTY <* /7
N2 Mowi li MMy parokrotnie w par*poprzedzajaojeh

o tern, Zze zadajeny sobie punkty 019/? © . Wypada teras
wskazad, jak to mozna zrobi¢ praktycznie. Mozna natozy¢
na przylLegajace klincs pochwy zelazne Ub tez wykué
dotykajace sie ptaszczyzny klincéw tak, aby jedna pla~

S3czyzna miata wystep /rys. 155/* a draga odpowiednie

wgtebienie. JesSli wystep bedzie nieco wiekszy oci skde-
bienia, to zetkniecie bedzie zachodzito, praktycznie,
w jednym punkcie, a nie na catej powierzchni klinoa.
Oczywiscie, %braku innych kLincow, oddziatywanie sa-
siednich klincéw bidzie musialo przejsd przez ton
punkt, a wiec cel, do ktérego da&ynty, bedzie osiggnie-
ty.

Kieras zamiast poprzedniego sposobu pomiedzy klince
wstawia sie p&tke otowiang /rys. 156/, a w celu z&-
bespieczenia sie przed wyptynieciem otowiu pod wptywem

znacznego cisSnienia, otacza sie jg miedziang koszulka.
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164. ?\mnac,*r kieu z&m vm . zaifAHis bo
LINU OISNnN, Wp -aktyce rzadko korzysta sie z taagr$lnego
aakuaozania punktow w sposOb poprzednio podany,
gdyz jest to potgczone z trudnosciami tectmicznemi. JeSsli,
bowiem, klinhee stykajg £i8 cate. powiex'scimi”™ too&dziaty-
wanie ic rozklada si§8 na duze pole i ciSnienie na jednost-
ke pola nie jest znaczne. To samo zachodzi nawet wtady,
gdy zetkniecie jest tylko czesciowe, Inaczej za$ jest
w tym razie, gdy zastosujemy jeden z wymienionych w par,
poprzedzajacym sposobow. Zetkniecie bedzie sie odbywato
tylko w jednym punkcie*”, a wiec ci$nienie, przypadajace
na jednostke pola, MIie by¢ bardzo duze; mozo ono prze-
kraczaé naprezenia bezpieczne dla danego materjatu.

Gdy punktow od” i jp konstrukcyjnie nie zaznaczamy,
wowczas, jak wisiny, nie mozna zgory przewidzie¢, przez
ktore punkty przejde. oddziatywania wezgtowi i wobec tsgo
nieznana jest linja cisSnien.

1 tyra razie wykreSlamy szereg linij ci$snien, odpowiada-
j~cycb réznym punktom OCt/?,p , wzietym dowolnie jako
punkty, przez ktére przechodzi¢ ma linja cisnien.

JESLI GHOO JEIKA Z TYCE IIHJI CISSnS ODPOMADA IAHJR-
EOr? PSZTTOCZOOT S PiH.161, PBZUMHmM. Z3 KOZEE MIEO

Podpunktem" trzeba tu rozmieé w rzeczywistosci
mate pole.



nadzieje, 1 SiM M n budzie stateczne i tobzymatis
I IM WSOSJ JE3T TAKICH LINIJ, TEMJADZIEJ$ MSZ4 UNAZARY
ZA BARDZIE]J UGHJIKTOIA(flI. !

Jest to, oczywiscie, przypuszczenie, nie oparte na
Soistem rozumowaniu, teoz poparte wielokrotjinem doswiadcze-
niem.

165. LUJU CISNIE; MIKIVAEKA | IXIM A, Jesli be-
dzienjy badali sklepianie sposobem, wylozonym w par.poprze-
dzajgcym, to moze sie zdarzy¢, iz uda sie nam poprowadzié
caty szereg tinij ciSnien wewnatrz rdzenia. Kléra z tych
linij jest jednak najbardziej miarodajna élo obliczania wy-
miarow 8klepienia, albo, innemi stowy5 ktéra z nich daj©
najbezpieczniejsze i najpewniejsze wymiary sklepien ? Po-
starajmy na to pytanie odpowiedziec.

W tym celu rozpatrzmy sklepienie symetryczne, symetrycz-
nie obcigzone /rys.157/, Przypusémy, ze H jest wypadkowy
oiezaru witasnego i obcigzenia zewnetrznegot ktére przypada-
ja na lewg pctcwg sklepienia. Wypadkowa ta pozostaje w row-
nowadze s odporem J{ w wezgtowiu I t rozporem 3~ w
zworniku G , Zatem te trzy sity muszg sie przecigé¢ w jed-
nym punkcie. Zatézmy naprzéd, ze odpo6r wezgtowia przecho-
dzi przez punkt dolny skrajny punkt rdzenia przy wezgto-
wiu, a rozp6r H w zworniku przez - gorny skrajny

punkt rdzenia. Te dane wystarosajg jui do wyznaczenia
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owych oddziatywail Trzeba tylko przez punkt popro

wadzi¢ prostg poziom, az do punktu Z) przeciecia si8

Hz z sita, H 1 potaczydpunkt b z punktem °t2

proete £ D i <ZD dadze nam linje dziatania szuka-
nych sit. Ich wartos$ci i Loty wyznaczany z tréjkata

pit , z ktorym @>=R 6Q" AN %cl

Przypusémy teraz, ze punkt J1 obieramy w atomidse

zwornikowej coraz nizej za$ punkt << w etosudze wezgto-
wia Ji - coraz wyzej. Wtedy s wieloboku sit zobaczymy,
ze zarébwno sita A , jak i sita T - bed$ wzrastaly.
Najwiekszy wartosd oei$gn$ one wtedy, gdy Linja cis-
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nien prrMdsie przez punkty OIXi J2 e Wbéwczas oddzia-
tywania wyniose NCE=/Ni

Wiekszych oddziatywan nie ©trzymamy przy zadnym in-
nym uktadzie Linji ci$nien.

2 rozwazan poprzedzajacych, oraz z rys.L57 wynika
kilka wnioskow:
1/ SKEADOM PI1OSOBA 0BPOKO A J3ST STAJA | BOMA .
WZPADKOKf J? , NISZALSZNIE CD PKZEBIECTO LIHJI CISEIsn.
2/ SKLADONA FOZIOHA ODPOHO A JEST HOBHA ROZPOROM
H wzikmiku.

s/ ODPOR S VSZMO9IU OKAZ ®ZPOH»Z7<OHRIKtI(7~ 03UGA-
JA BARTOSOIfm~s~; 8DY LIKJA CISHI2N FRZSCHODZI
PHZEZ PBBIT RBZ3RIA WtSZffibOIHD A | PRZSZ

MII1'111Lpraj)KT EDZENIA 5 ZWSKIKJ G . Z togo powo-

du Unje I nassjwany LINJA CXSBIB# 8IHJ11ALR4, a
- LIKJA OISUI# MAXIKAINA

Poniewaz nie nemy pewnosci, w jaki sposob przebie-
ga¢ bedzie w sklepieniu linja ci$nien* nalezy zatozy¢,
ze jest ni§ linja maxim&lna, gdyt ta daje najwieksze
wartosci sit, dziatajetych miedzy poszczeg”™lnemi klin~
cami. Otrzymane sity powinny byd podstawg do obLiczenia
wymiarow bezpiecznych sklepienia*

Poza tom nalozyvwykres$li¢ Linje ciSnien atinimallLfig.,
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aby upewnid ai$ oo do granic, w ktérych linje cisnien
mog$ byé w sklepieniu zmieniane.

166. PODPOBT SKUPIEN npssg. tak parno, jak sklepienia,
czyni6 zado$¢ warunkom statecznos$ci i wytrzymatosci.

Podpory te obliczamy na zasadzie teorji Scian oporouych.

Dzieliiny wi$c Sciany na kilka blokéw i rozpatrujemy
rownowage kazdego z nich oddzielnie. Na blok | /rys.168/
dziata sklepienie z eit$ (A J, ciezar wiadny (C2)
por ziemi z gory (A j i napor ziemi z ooku (ZX) * Te
cztery si-ty daj3 wypadkowa JEZ , z ktore. blok | dziata
na blok I11* Procz aity A dziata na blok IX jeszcze

ciezar wiasny Cz i parcie siomi ZZ  Wypadkowa A
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sit IRZ @, Zz jest roma oddziatywaniu bloku IX na I1I1.
Podobnie postepujemy wreszcie z blokiem I11: dziatajg nan
sity A , GBJ Z3 ; ich wypadkowa jest rowna

Kolejne wypadkoweprzecinaja stosugiB™C,D
w punktach 72,riZiv® ktére s§ $rodkami ci$nien w tych sto-
sugach. Linja ci$nien, t$ez$ca te Srodki musi czynié¢ aa-
dosd warunkom statecznos$ci i wytrzymatosci, podanym dla
§cian oporowych.

167. Jesli o t§ svaQ $ciane opieraja sie dwa sklepie-
nia symetryczne /rys* 159/, zdawatoby sie, ze stateczno$é
takiej Sciany jest zapewniona.

Bytoby tak w istocie, gtly-
by owa symetrja nigdy nie by-
ta naruszona. Tak jednak nie
jest, np. przy budowie, Kkiedy
to moze sie zdarzy<§ ze na-
przéd zostanie wykonene jedno
sklepienie, a potem drugie.

Ry". <. Moze toz zaj$d wypadek taki,

ze jedno ze sklopien sie za-

wali, a wtedy Sciana bedzie pozostawala wytgcznie pod na-
porem drugiolgo sklepienia.

Aby zapObiedz w tym rasie zawaleniu sie i drugiego

sklepienia nalezy obiiczad $ciane w ten sposéb, jakgdyby
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miato by6 wykonane tyLko jedno sklepienie i jakgdyby z
drugiej strony $ciaaa nie miata zadnego oparcia.

168. INKI KOZKEAD OBOUZSNU. Wpar, 161 méwiliSmy, ze
obcigzenie zewnetrzne sklepienia nalezy dzielid ptasz-
czyznami pionowemi, przechodzacemu przez gorne krawedzie
klincdw. Nieraz jednak postepuje sie inaczej, majgc na

wzgledzie utatwienie przy

wyznaczaniu pola obcigzen

i Srodkéw ciezkosci.

Prowadzimy mianowicie

w sklepieniu linje Srod-

k o 1 owe ptaszczyzny

pionowe proradz inly przez
punkty przeciecia sie jej ze stosugaai /rys.160/. JeSli
przypuscimy, ze prost&ZIM oznace*~inje sprowadzong, to
obcigzenie /tagcznie z oiezarem klin&a/, ktére przypada
np. na blok 11, bedzie wtedy rdwne iloczynowi z pola
CDEF przez ciezar wiasciwy kamieni 5 bedzie przytozone
w $rodku ciezkos$ci tego pola. Podobnie rzecz sie ma die
innych klincsdw.

Sposdb ten jeat tem Scistejszy, im mniejsza jest Kkrzy-

wizna sklepienia.
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Rozdziat wstepny . i o o L

Rozdziat

Rozdziat

Rozdziat
Rozdziat
Rozdziat
Rozdziat
Rozdziat
Rozdziat

Rozdziat

Sktadanie 1 rosktadanie sit do
jednego punktu przytozonych . . . .
Sktadanie i rozktadanie eit przy-
tozonych do réznych punktéow i dzia-
tajacych w jednej ptaszczyznie,
WieLoboki Varignona, ich wla?mosci.
Warunki rownowagi.....cccccceeveveees oo

Momenty Ftatyozne sit . . . . . .

IV. Belka prosta na dwudh podporach

VI.

V. Srodek pit i $rodek ciezkos$ci

Moment bezwitadno$ci . . . . . . .

VI, Sciany Oporowe . ......oooeeeeene..

Sfer.

A1

VI, KratOWnIiCe...oooviieeeieeeeeeeeeeeeeeean, 137

IX. Sklepienia......ccccoiiiiiiiiiiiiceiiiin, 247






