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ROZDZIAŁ WSTĘPNY.

1. O BADANIU METODA TOREŚLN^. Metoda wykreślna 

rozwiązywania zagadnień znajduje szerokie zastosowanie 
w wielu gałęziach  wiedzy, zarówno stosowanej, jak i ter 

o re ty cz n e j . Wspomnimy tu choćby tylko o znanych sposo- 

bach wykreślnych wykonywania działań ,algebraicznych, 
całkowania, rozwiązywania najbardziej zawiłych równań 

i in.
Badaniu metodą wykreólną podlegają również wszel

kie' zjawiske funkcjonalne, to j e s t  takie ,  które są uwa
runkowane zjawiskami innemi. Pod tym wzglądem zastosować 
niu metody te j  są tak rog leg łe ,  że wystarczyły do stwo

rzenia specjalnej nauki, zwanej nomografją, która się  
też niemi zajmuje.

Należy zwrócić uwagę, zwłaszcza początkujących, na 
to ,  że wyniki rachunku graficznego są dostatecznie  do

kładne, szczególn ie ,  gdy chodzi o zastosowania praktycz

ne. Mając bowiem, pewną wprawę we władaniu cyrklom i 

l in i jk ą ,  można uniknąć błędów, przekraczających % -  4%; 

ponadto zauważmy, 20 dane, otrzymane zapomocą rachunku 
wykrsślnego, stosujemy zazwyczaj we wzorach, do których 

wchodzi zwykle szereg w ie lk ośc i ,  w rodzaju współczynni

ków wytrzymałościowych, ciężarów1 właściwych i t . p .  n ie -  

doóć ś c is ły ch ;  wobec niedokładności ich nikną omyłki re 

zultatów, otrzymanych metodą wykreślną; stąd przekonywa

my s ię ,  że zarzut niedokładności metody wykreslnej j e s t

statyka ttkreślna. arkusz I,



słaby.

Przypuśćmy, naprzykład, że chodzi o wyznaczenie 

ciężaru pewnej bryły ziemi, której ob ję tość  możemy 
ob l iczyć  drogą wykres Iną, nie popełniając przytem b łę 

du, większego od 3-4%. Aby znaleźć c ięża r  te j  bryły ,  

trzeba ob ję to ść  znalezioną pomnożyć przez c ię ża r  wła

ściwy, który waha się  w granicach od 1600 do 2000kg/c? 

Widzimy stąd, że w danym razie  niedokładność odpowie

dzi spadnie raczej na karb n i e ś c i s ł e j  wartości c ię ż a 

ru właściwego, a nie będzie spowodowana błędnem o b l i 
czeniem o b ję t o ś c i .

Podobnie, o b l i c z a ją c  pręt żelazny na rozciąganie,  
wprowadzamy we wzór stosowny l i c z b ę ,  wyrażającą naprę

żenie bezpieczne, zawarte w szerokich granicach, bo 

od 900 do 1200 kg/cm^.

Niedokładność te j  l i c zb y  niweczy omyłkę, którą ; 

popełniamy przy wyznaczaniu wykrealnem s i ł y ,  r o z c ią 
gającej pręt .

Wskażemy je sz cze  kilka  innych zalet metody wy- 

kreś ln e j .

Jedną z nich j e s t  p rze jrzy stość  wykonywanych 

działań, co pozwala ewentualne omyłki znaleźć ła tw ie j ,  

niż w tym razie ,  gdy posiłkujemy s ię  mnóstwem operac j i  
analitycznych.

Dalej zwrócimy uwagę na to ,  że rozwiązania wy- 
kreślne dają się  zwykle prowadzić w dużym stopniu me-
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cbanicznie ,  na zasadzie pewnych regtj: ogólnych, nie 

nużą więc umysłu tak, jak rachunek analityczny.

Wspomnimy wreszcie o pozornej trudności ,  którą 

sprawia początkującym metoda wykreślna. Gdy badamy roz 

wiązanie analityczne jakiegoś zagadnienia, widzimy wów* 

czas Etopniowy rozwój rozwiązania, widzimy, jak jedna 

myśl wynika z innych, jakim ulegają  przekształceniom 
i t . d .  Gdy zaś spojrzymy na rysunek, przy którego po
mocy rozwiązujemy tc samo zagadnienie, to praca przed

stawi się  nam nieraz jako coś ogromnego i chaotycznego, 

rzecz pozornie trudną do zbadania.

Unikniemy jednak tego wrażenia, gdy, wychodząc z 

paru l i n i j  zasadniczych i op iera jąc  s ię  na wskazówkach 

wyłożonych w tek śc ie ,  stopniowo rysunek ten tworzyć bę

dziemy sami,

2. PRZEDNIO? STATYKI 'WYKRBŚŁWBJ I PÓJŚCIE SIŁY. 

STATYKA WYKREŚLNA JEST NAUKA, KTÓRA BADA DROĜ  WYKREŚL- 

N^ STOSUNKI, ZACHODZĄCE POMIĘDZY SIŁAMI, BĘDĄCEMI W 

RÓWNOWADZE.
POD NAZWĄ SIŁY ROZUMIEMY ODDZIAŁYWANIE, KTÓREMU 

ULEGA JEDNO CIAŁO POD WPŁYWEM CIAŁA INNEGO.
Oddziaływania takie mogą zachodzić bądź dzięki 

związkowi mechanicznemu, panującemu pomiędzy cia łami, 

bądź przez dz ia łan ie  z o d le g ło ś c i ,  jak to mamy np. 

przy c ia łach  magnetycznych. Tak więc np. c ia ła  3  iD ,
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*
przedstawione na r y s . l ,  dzia
ła ją  na A przez zetkn ięc ie ,  C 
może dz ia łać  jedynie z od le 
g ł o ś c i .

S i łę  wyznaczają następu
jące  elementy:

1. Punkt c ia ła ,  na który s i ła  

dz ia ła ,  c z y l i  j e j  PUNKT PRZY

ŁOŻENIA.
2. Prosta, wzdłuż krórej si2a dz ia ła ,  c z y l i  i ej 

LINJA DZIAŁANIA.
3. LOT SIŁY, to j e s t  cecha, odróżniająca s i ł ę ,  

zwróconą ku pewnemu punktowi, położonemu na l i n j i  dz ia 

łania, od innej s i ł y ,  zwróconej od tego punktu.

4. Y/ARTQSC s i ł y  w stosunku do pewnej s i ł y ,  obra
nej za jednostkę. Za jednostkę taką przyjmuje się  zwy.-

Opierając s ię  na tych znamio

nach, możemy każdą s i ł ę  przedsta

wić w postac i  odcinka, wziętego 

na l i n j i  dz ia łan ia ,  o pewnym lo c i e

o początku, przypadającym w pun

kcie  przyłożenia  i d łu gośc i ,  wyrażającej w pewnej skal 
wartość s i ł y .

Lot oznaciEsiny przytem zaporaocą s t r z a łk i .

~ 6 -
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Długość odcinka, przedstawiającego s i ł ę  bierzemy 

zwykł* ze SKALI SIŁ, którą wykreślamy w sposób nastę

pujący: rysujemy dowolną prostą i obieramy no niej ja -

*p ,| ° *? 2,°___*___£ _ + __ £__ ____4° ds-
K¥S. 3.

kikolwiek punkt O /Rys.3 /  za początkowy. Od tego punktu 
odmierzamy w prawo szereg równych odcinków, z których 
każdy reprezentuje jednakową l i c zb ę  jednostek s i ł y  np. 
10 kg. Taki sam odcinek odmierzamy również w lewo od 
punktu O i dzielimy go na pewną l i c z b ę  równych c z ę ś c i ,  
n a jczęśc ie j  na 10 c z ę ś c i .  W ten sposób każda działka 

tego odcinka wyrazi, jak na r y s .5 , 1 kg.

Chcąc odmierzyć w wykreślonej skali  s i ł ę ,  równą 

np. 54 kg., stawiamy jedną nóżkę cyrkla w punkcie,ozna

czonym przez 50, drugą zaś przesuwamy o 4 d z ia łk i  w le~ 
v.o od punktu O. Odległość między końcami nóżek cyrkla 
wyraża żądaną s i ł ę .

3. PEWNIKI STATYKI WYKBEŚINEJ. Zagadnienia statyki 
wykreślnej rozwiązywać będziemy na podstawie trzech 
PĘWNIKÓW lub AKSJOMATÓW, to j e s t  prawd opartych na do

świadczeniu; pewniki te są dla każdego tak oczywiste,
■?.e nie wymagają dowodu.

Pierwszym pewnikiem j e s t  ZASADA RÓWNOŚCI DZIAŁA
NIA I PHZECUDZIAŁANIA. Głosi ona, że SIŁY, Z KTOREMI 

DZIAŁAJĄ NA SIEBIE DWA CIAŁA, POSIADAJĄ WSPÓLNĄ LINJĘ 

DZIAŁANIA, SA RÓWNE, LECZ ODWROTNIE SKIEROWANE.

- ? -



Nia znaczy to bynajmniej, że te s i ł y  znoszą się  lub 

równoważą. Nie może b;yć o tern mowy, bo każda z nich po

chodzi od jednego c ia ła ,  a dz ia ła  na drugie.

Zasada ta j e s t  ważną n ieza leżn ie  od tego, esy c ia 

ła d z ia ła ją  na s ieb ie  bezpośrednio, esy też z od leg ło śc i .

4. ’ Drugi pewnik polega na następuj ącera: wyobraźmy 

sobie dowolne c ia ło  sztywne, to j e s t  takie ,  które nie

ulega odkształceniom pod d z ia ła 

niem s i ł .  Obierzmy w tern c i e l e  

dwa dowolne punkty Rt i /Rys, 

4/ ;  przypuśćmy, że do tych punk

tów przyłożone są s i ł y  e j  i 

równe, ze wspólną l i n j ą  d z ia ła 
nia, przechodzącą przez punkty 

przyłożenia  i z lotami odwrotnemi.
Doświadczenie wskazuje,, że takie  dwie s i ł y  są zaw

sze w równowadze. Przytem od leg łość  nie gra tu 

żadnej r o l i  tak, że można ją  zmieniać dowolnie, a w 

szczególnym przypadku uważać, że j e s t  ona równa zeru: 

s i ł y  Ą  i d z ia ła ją  wówczas na jeden punkt danego 

c ia ła .
5, Przypuśćmy teraz ,  że na punkt danego c ia ła  

/Rys. 5 /  d z ia ła  s i ł a  . Obierzmy na j e j  l i n j i  d z ia ła 
nia dowolny punkt i przyłóżmy 

do niego dwie s i ł y  równe , l e c z
. '*V>- /. ' #

odwrotnie skierowane. Z powiedzia- 

R.yS' $• nego wyżej wnosimy,, że takie  dwie

Rus. 4.



Siły  nie wpłyną na zachowanie się  c ia ła*  Z> drugiej s t r o 

ny można uważać, że s i ł a  przyłożona w znosi s ię  
z s i łą  , przyłożoną w J]& ; wówczas możemy powiedzieć, 

że Biła S± p rzy ł .  w Ą .  sprawia ten sam skutek* co s i ł a

Si .przył. w H1

Z tego wynika, ŻE 5IŁ$ Sź MOŻNA PRZESUWAĆ DOWOL

NIE WZDŁUŻ JEJ LINJI DZIAŁANIA.
Zwróćmy tu uwagę na to ,  że s i ł©  można przesuwać 

również do punktu, położonego na zewnątrz c i a ła .  W tyra 

jednak rasie  trzeba sobie wyobrazić, że punkt ten je s t  

związany z ciałem zapomocą dodatkowej konstrukcji  sztyw

nej .
Będziemy często mówili wprost, że uważamy, iż  punkt

V.' ' ■.
taki należy do c ia ła .  Wymieniony pewnik dotyczy także 

tego przypadku, gdy s i ły  są skierowane nie od s ie b ie ,  

jak na Rys. 4 i  5, le cz  ku sob ie .

W pierwszym razie  s i ł y  te mają dążność do rozc iąga
nia, w drugim do śc iskania  c ia ła ;  Skutku jednak nie o s ią 

gną, gdyż c ia ło  uważamy za sztywne, n ieodkształcone.

6 . Ostatni pewnik zwiemy ZASADĄ ROWNOLTUGŁOBOKU SIŁ.

Przypuśćmy, że do dowolnego punktu A  c ia ła  /Rys.

6/  są przyłożone dwie s i ł y :  cĄ i przedstawione od

powiedni emi odcinkami AB
i  AC  . Zbudujmy równole- 

głobok, którego bokami są 

władnie te odc ink i.  

Doświadczenie nas uo-zy, że



dane dwie s i ły  S2 i  S& mogą być zastąpione jedną s i ł ą ,  

która da s ię  przedstawić pod względem wartości i kierun

ku przekątnią AD -  K  tego równoległoboku; l o t  s i ł y  

będzie od A  do D  .
S i ły  Ói i  zwać będziemy w tym przypadku SIŁA

MI SKŁADOWI, / t — ich WYPADKOWĄ
Dowodzenia zasady równoległoboku na drodze rozumo

wej są zawiłe, t y le  wprowadzają nowych pewników i po jęć ,  

że l e p ie j  j e s t  przyjąć tę fcasadę wprost na wiarę, tem- 

b ardz ie j ,  że doświadczenia potwierdzają ją  w sposób zu

pełn ie  ś c i s ł y ,  ś c i s ł e  dowodzenie te j  zasady da s ię  usku

teczn ić  na podstawie "dynamiki".

7 ., WZMIANKA HISTORYCZNĄ. Aczkolwiek zasady statyki 

wykreślnej, jak widzieliśmy; są niezmiernie proste, to jed 

nak ludzkość dość długo musiała czekać, zanim zostały  

one u ję te  w formę i zastosowane. Dopiero w w. XVII poja

wiają s ię  pierwsze prace z te j  dziedziny. Stevin, ina
czej Stevinusem zwany, formułuje około r. 1600 sposób 

składania dwóch s i ł ,  ograniczając s ię ,  zresztą ,  tym przy
padkiem, kiedy d z ia ła ją  one pod kątem prostym. Potem New 

ton uogólnia sposób Stevin a, rozszerza jąc  go na s i ł y ,  

tworzące jakikolwiek ze sobą kąt /ok„  r. 1687/.

Prawie jednocześnie  rówieśnik Newtona, Yarignon 

doszedł do zbudowania t .  zw. wieloboku sznurowego, z 

którym zapoznamy s ię  późn ie j .

Po tych odkryciach nauka nasza rozw ija ła  s ię  po

w oli ,  różni uczeni zajmowali s ię  nią wprawdzie, ale w



sposób chaotyczny, każdy inaczej rzecz traktował.

Dopiero w w. XIX Culmann zebrał prace swych poprzed

ników, usystematyzował i powiązał j e ;  można powiedzieć, 

że on właśnie stworzył statykę wykreślną, jako odrębną 

naukę. Stąd nazwa " o jc a  statyki wykreślnej" ,  s łusznie mu 

się należy.
Po ukazaniu s ię  dz ie ła  Culmanna róswój statyki wy

kreślnej nabiera szybszego tempa. Wymienimy tu tylko na

zwiska Mohr'a, Winklera, Maxwella, Cremony, Mullera-Bre- 

slau, k tórzy ,1 poza wielu innymi, do rozwoju tę j  ga łęz i  

wiedzy znacznie s ię  p rzy czy n i l i .
Zauważmy wreszcie ,  że rozwój statyki wykreślnej był 

jedną z pubudek do stworzenia w drugiej połowie zeszłego 
s tu le c ia ,  nowej nauki -  rachunku kwaternionowego, lub wek

torowego:

ROZDZIAŁ I.

SKŁADANIE i ROZKŁADANIE SIŁ DO JEDNEGO PUNKTU PRZYŁOŻO

NYCH.
8 . SKŁADANIE SIŁ. WARUNKI RÓWNOWAGI. Gdy na dowolny 

punkt c ia ła  d z ia ła ją  dwie s i i y ,  to umiemy już na zasadzie 
metody równoległoboku /Rys. 6/ wyznaczać ich wypadicową.

Wskazaną wyżej konstrukcję można uprośc ić ,  zważyw

szy, że do końca D s i ł y  wypadkowej Ji można także dojść,  

prowadząc z punktu B jako z początku, odcinek B D , rów

ny i równoległy do s i ł y  Sa ; koniec tego odcinka j e s t



Rys. 7.

punktem Brukanym. Widzimy więc, że można s ię  obe jść  bez 

prowadzenia l i n j i  CD , poprzestając na obudowaniu TRÓJ

KĄTA SIŁ
W tym samyra celu możnabyskorzystać również z t r ó j 

kąta A CD .
Z powyższego wynika następujące prawidło: Aby zna

le ź ć  wypadkową dwóch s i ł  <31 i przyłożonych do c ia ła

w punkcie A  .należy wykre
ś l i ć  s i ł ę  <Ja , z końca j e j  wy

k r e ś l i ć  s i ł ę  , równą, równole
g łą  i posiadającą zadany l o t ;  

punkt D - koniec s i ł y  ó2 bę
dzie  końcem wypadkowej FL ; po

czątkiem j e j  zaś będzie punkt

A  .
Podkreślamy: W obiegu wzdłuż boków tró jk ą ta  A 3 D  

LOT WYPADKOWEJ ZNAJDUJEMY PRZECIWNY LOTOWI SIŁ <4 i SŁ
Podobnie, przenosząc równolegle s i ł ę  tak,aby po

czątek j e j  przypadł w końcu s i ł y  , dojdziemy do tego 

samego wyniku, co poprzednio.
Przejdziemy teraz do przypadku, gdy na c ia ło  dz ia ła  

więcej s i ł ,  n iż  dwie, przyczem posiadają  one wspólny 
punkt przyłożenia  A  /R ys .  8/  i  są położone w p łaszczyź

n ie  rysunku.
p  Przypuśćmy d la  przy

kładu, że d z ia ła ją  
cztery takie  siły;ozna- 

H c2ymyje przefc 4 ^ 4 > 4RVS 8■



► Aby zn a le ź ć  ich wypadkową postępujemy w sposób tak i ;  Na 

zasadzie równoległoboku s i ł  wyznaczamy wypadkową 
składowych i <4 *. następnie, budując równoległobok,

o bokach równych R 1SL i  Ą  otrzymamy, jako przekątną 
A T  , wypadkową R lz  ̂ s i ł  R 1Z i  Ą  /a lb o  też s i ł  

Postępując podobnie z Rxa$ i  S4 otrzymamy 

wreszci.e wypadkową R  danego układu s i ł .
Zauważymy, że można do jść  do te j  samej- wypadkowej, 

nie kreśląc wcale l i n i i  (ŚDj, A D , 9 It 1* i  G'jFI j 

mianowicie odcinki B D  ,D F  , F H  są odpowiednio 

równe, równoległe do składowych s i ł  <Ą , <ó3 , £4 . J e ż e l i
tym odcinkom nadamy l o t ,  
właściwy siłom, otrzyma

my możność znalezien ia  

punktu / /  be-£ ucieka

nia s ię  do budowy szere 
gu rćwnoległoboków; bę

dziemy mogli wypadkową 
tę  wyznaczyć na rysunku 

pomocniczym, a następnie przenieść ją  równolegle tak,aby 

początek j e j  przypadł w punkcie A  . Taki rysunek pomoc

n iczy , przedstawiony na R yj.9, nazywamy WIELOBOKIEM SIŁ.

Z poprzedniego wynika następujące praw idło : Aby wy
znaczyć wypadkową s i ł  , c5z , ó3 . . . . . .  d z ia ła j  ących na c i a 

ło w punkcie A  , obieramy w płaszczyźnie  rysunku dowol

ny punkt A  ; prowadzimy z niego odcinek równy, równoleg

ły  do s i ły  ; nadajemy mu l o t  ta k i ,  jak i  posiada ta s i ła

- 13 -
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z końca tego odcinka prowadzimy odcinek, wyrażający co 

do kierunku, wartości i lotu  s i ł ę  i t . d .  Postępu

jąc  tak samo ze wszystkiemi pozostałemi siłami układu 
otrzymamy wielobok s i ł .  J e ż e l i  połączymy początek pierw

szego boku z końcem ostatniego, wykreślimy t .  zw. bok 
zamykający, który da nam szukaną wypadkową co do kierun
ku i wartości - l o t  zaś_ s i ł y  wypadkowej trzeba przyjmo

wać: od początku pierwszego do końca o statniego boku.^

10. Łatwo dowieść, że PORZĄDEK DODAWANIA SIŁ NIE 

WPŁYWA NA WYNIK.
Is to t n ie ,  przypuśćmy, że JR- 
jeBt wypadkową s i ł  

/By a. 10/,  dodawanych w wy

mienionym porządku. Dodajmy 

teraz w innym porządku np.

4 ,  <$3, Ą  , • Zmi eni 
s ię  wskutek tego tylko to ,  
że zamiast wieloboku ABCDÊ  

który mieliśmy poprzednio, otrzymamy wiolobok ABFJDE. 
Oczywistem j e s t ,  że ta zmiana nie wpłynie wcale na wy
padkową. Tworząc inne przestawienia s i ł ,  otrzymamy zaw
sze ten sam wynik, co świadczy o słuszmości twierdze
nia, o które chodzi.

11. Prsy dodawaniu s i ł  przy pomocy wieloboku może 

zdarzyć s ię  tak, że koniec ostatniego boku wieloboku sii 

zbiegnie się  z początkiem boku pierwszego: w tym r&zie
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wypadkowa całego układu s i ł  będzie równa zeru, wówczas 

układ s i ł  będzie w równowadze. Możemy powiedzieć ina- 

c a e j , żb UKŁAD SIŁ PRZYŁOŻONYCH DO JEDNEOO PUNKTU i 

DZIAŁAJĄCYCH W JEDNEJ PŁASZCZYŹNIE BADZIE W RÓWNOWADZE, 

JEŚLI WIELOBOK SIŁ BPZIE SAM- PRZEZ SI? ZAMKNIĘTY.
12. Na zasadzie poprzedniego można rozwiązać za

gadnienie takie :  jaką s i ł ę  trzeba dodać do danego ukła

du sił c?, 4  ’ 4  > 4  /Rys. 8 i 9 / ,  aby zachodziła  rów
nowaga? Jest  rzeczą jasną, że ta  siła, Szukana musi zrów

noważyć wypadkową danych s i ł ,  a więc będzie nią s i ł a ,  
przyłożona w punkcie A , równa co do wartości i kierun 

ku wypadKowej Pc , le cz  posiadająca l o t  odwrotny, niż 
La ostatn ia .

13. Wskażemy je sz cze  inną własność wieloboku zam
kniętego.

Przypuśćmy więc, że s i ł y  

4 ,  4 , 4 , Ą ,  Ss /R y s .11/
przyłożone do jednego punk

tu, tworzą wielobok amiikHię-D
ty , a więc równoważą s ię .
Gdy zmienimy lo t  k t ó r e jk o l 

wiek z s i ł  'wieloboku, to 
będziemy mogli uważać, że ta s i ł a  odwrócona j e s t  wypad
kową wszystkich s i ł  pozostałych, jak to wynika bezpo

średnio z rozważań poprzedzających. Taić więc np. odwró
coną s i ł ę  S3 można traktować, jako wypadkową s i ł  <Ą,,

4 ,  Ą  » Ą *
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14. Zwróćmy jeszcze  uwagę, na to ,  ze każdą prze - 

kątną zamkniętego wieloboku s i ł  można uważać za wypad- 

kową jednej z grup s i ł ,  dla których^ j est ona_ bokiem za

mykaj ącyrn.
Tak więc np. przekątna BE  /Rys. 10/ z lotem od

& do E  przedstawia wypadkową s i ł  ó2 3 S5 f Są ; 

lub też można ją  traktować, jako równoważącą s i ł y .

15. Dotychczas mówiliśmy o płaskim układzie s i ł ,  

dz ia ła jących  na pewien punkt c ia ła .  Gdyby s i ł y  układu, 

do jednego punktu przyłożone,- miały jakiekolwiek kierun
ki w przestrzen i ,  rozumowania nasze nie uległyby i s t o t 
nej zmianie. W tym razie rowrioległoboki s i ł  składowych 
leżałyby w różnych płaszczyznach, nie w jednej , jak to 

widzimy na Rys. 8 , zaś wielobok s i ł  byłby wichrowaty.

16. ROZKŁADANIE_SIŁ. Często spotyka s ię  zagadnienie 

odwrotne do rozwożanego dotychczas. Chodzi, mianowicie,

o roz łożen ie  danej s i ły  na składowe.

J e ś l i  nie  mamy zadanych pewnych warunków, którym 

te składowe mają czynić zadość, to w rozwiązaniu tego

A
KVS. 11LI

>------)E

C

3

zagadnienia mieć będziemy w ie l 

ką dowolność.
Przypuśćmy n p . ,że  należy r o z ło 

żyć s i ł ę  TL /R y s .12/  na dwie 
składowe. Oczywiście, składowe 

te mogą być wyrażone jakiernikol- 
wiek dwoma odcinkami, które wraz



z A B -Ft tworzą t ró jk ą t  i mają stosowne lo ty .

Widzimy, że odpowiedzi marny bardzo w ie le ,  gdyż 

trójkątów takich yókA B C tA B D tA B E  i t . d .  możemy 
wykreślić  bez l iku .

Podamy kilka / z  bardzq w ie lu /  przykładów, w których 
będziemy mieli  pewne ograniczenia w rozkładzie :

a /  Dajmy na to ,  że dana j e s t  s i ł a  7? .przyłożona 
w punkcie A  /'RysA3 /, i  że trzeba roz łożyć  j ą  na

<
dwie składowe, których l i n j e  dzia łan ia  C i d są dane.

W tym celu, mając wykreśloną prostą Ct z końca B  
s i ł y / ?  prowadzimy równoległą do l i n j i , c Z  ; w przec ięc iu  

z prostą C otrzymamy punkt C . Odcinek A C  z lotem od 

A  do C  i odcinek C B  z lotem od C do B  wyrażają szu
kane składowe i S&

b/ Przypuśćmy teraz, że dana j e s t  

s i ł a  R ‘ A B  i jedna ze składowych 
np. A  C /Rys. 1̂ 4 /. Oczywi

ś c ie  druga składowa S2 j e s t  okre
ślona pod względem wartości i 
kierunku odcinkiem C B  ; l o t  po« 
siada od C do B  . 

c /  Załóżmy wreszcie ,  że dana j e s t  

s i ła  R ~ A B  i  dane są wartości 

obydwóch składowych, mianowicie 

ó j  i A ,  /Rys, i 5 / .  Aby zna- 

le ź ć  ich  kierunki i l o ty ,  zatacza

STATYKA WYKRESLNA - ARKUSZ JOL j DIB^ c  :'Vl j
- ( ARCH..-K1URY j
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ray z punktów A  i  B  łuki;  promieniami, równemi odpo
wiednio i S2 . Łuki te przecinają  s ię  w dwóch punk

tach C  i & . Łącząc je  z punkt/anri A  i B  otrzyma
my dwie odpowiedzi, czyniące zadość naszym warunkom. 
Jedną stanowią s i ł y ,  przedstawione odcinkami Al C i 
C B , drugą - A  V  i BD  .

Gdy chodzi o rozkład jednej s i ły  na większą l i c z 

bę składowych, to mamy je « s cz e  większą dowolność, niż

poprzednio, i trzeba mieć j e s z 

cze więcej warunków, ogranicza ją 

cych tę  dowolność, j e ś l i  zadanie 

ma być określone. Tak więc np. 

gdy mamy rozłożyć s i l ę j R ~ A 3  
/Rys. <f 6 / na trzy  składowe,to 

możemy za takie  uważać dowolne 
tr&y s i ł y ,  przedstawione odcinkami, tworzącemi wi&io- 

bok, w którym A H  t j e s t  bokiem zamykającym.

<16. WARUNEK ANALITYCZNY RÓWNOWAGI SIŁ DO JEDNEGO PUNK
TU PRZYŁOŻONYCH. Przypuśćmy, że do punktu A  /R yu,.17/ 
są przyłożone s i ł y :  St ,Sa f Znanym sposobem
wieloboku s i ł  wyznaczmy ich  wypadkową . Obierzmy 

następnie w przestrzeni dowolną oś i  pewien kierunek 

j e j  uważajmy za dodatni /na  rys. j e s t  on oznaczony 
Strza łką / .

Wykonajmy teraz rzut całego wieloboku na tę oś.

|
i
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Rzutem s i ły  S1 bę~ 
daie odcinek A'J3\ 
a rzuty pozostałych 

s i ł  wyniosą kolejno

B'C'C ’D'tD'E', 
przyczem'pierwsze
trzy  z tych rzutów

3ą dodatnie, czwarty

j e s t  uj emny. *W* re 
zu lta c ie  możne powiedzieć, że rzutem wieloboku ABCBĘ
j e s t  odcinek A  E  . Bezpośrednio z . r y s .  widać, że raut 

Doku p y k a j ą c e g o  A E  , też j e s t  równy A 'E ' ;*  t e 
go wynika twierdzenie następujące: SUMA RZUTÓW POSZCZE
GÓLNYCH BOKÓW WIELOBOKU SIŁ NA DOWOLNĄ OS JEST RÓWNA 

RZUTOWI BOKU ZAMYKAJĄCEGO, gdy wielobok s i ł  j e s t  zamk
n ięty ,  wówczas bok zamykający j e s t  równy zera i rzut je- 
go na każdą oś równa s ię  zera. Z tego widać, że GDY. 

UKŁAD SIŁ, PRZYŁOŻONYCH DO JEDNEGO PUNKTU CIAŁA JEST W 
RÓWNOWADZE, TO SUMA RZUTÓW SIŁ TAKIEGO UKŁADU NA KAŻDĄ
02 JEST RÓWNA ZERU.

^Ł__PgZYKŁAD. Kula A  , c c iężarze  Qa opiera  s ię  o 

giadką ścianę i j e s t  przywiązana zapomocą l in k i  do ś c i a 
ny w punkcie C . Na kulę tę kładziemy inną kulę B  , o 

c iężarze  Qh . Obydwie kule są g ładkie .  Wyznaczyć naprę
żen ie  l in k i ,  oddziaływania ściany na każdą z kul, od

działywania kul na s ieb ie  oraz znaleźć, jak i  powinien
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być ciężar 
kuli  &  ,
aby oddzia

ływanie
ściany na 

kulęy^ by-

ms. 18 .

ło równe 

zeru / r y s .
Jd / .
Oznaczrny 

szukane

oddzia ły 

wania ściany odpowiednio przez JŶ  i / l£ , oddziaływanie

A  na 3  przez ,
Oczywiście dwie pierwsze z tych s i ł  są normalne do 

ściany, bo ściana j e s t  gładka, dwie pozostałe  mają k ie 
runek l i n i i  środków, są równe i posiadają  kąty przeciw

ne.

Rozpatrzmy naprzód kulę Q  . Ponieważ ma ona być 

w równowadze, więc s i ł y  Q.&, i ^  , na nią d z ia ła ją ce  
winny tworzyć wielobok zamknięty. Wielobok ten wykreśli
my na rysunku pomocniczym, rysując naprzód odcinek cub 
przedstawiający co do wartości ,  kierunku i lo tu  c iężar  
^  , prowadząc następnie z punktu a  równoległą do 

l i n i i  środków kul, a z punktu b równoległą do kierun

ku oddziaływania Al̂  . W p rzec ię c iu  otrzymamy punkt C

kuli  jB na kulę A  przez , wreszcie oddziaływanie
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wówczas odcinki JjC i  ca, przedstawiać będą co do warto

śc i  szukane s i ł y  i /|  . Loty ich  otrzymamy łatwo, 

zważywszy., że powinny one być we wspólnym obiegu z l o 
tem s i ł y  Cf̂  .

Rozpatrujemy w dalszym ciągu s i ł y ,  dz ia ła ją ce  na 

kulę A  . Są nimi: c ię ża r  Cfą , oddziaływania 71^ i 

oraz naprężenie l in k i  S  . S i ły  te utworzą również wie- 
lobok zamknięty, gdyż i kula j e s t  w równowadze.

Aby wielobok tan otrzymać, rozpoczynamy od wykre

ś len ia  odcinka dcc . wyobrażającego s i ł ę  ; z począt

ku je j_ę£  prowadzimy równoległą do kierunku oddziaływa

nia a ł  , z końca^a. mamy wykreślony już odcinek _aę , 

przedstawiający oddziaływanie l o t  będzie
od__a do _C . Z końca / z  punktu c  /  prowadzimy l i -  
n ję  równoległą do kierunku s i ł y  S  .

W p rzec ię c iu  l i n i i  s i ł  J\Ta i S  znajdziemy punkt 

e  1 wówczae o e  = S  i  -ed=N a . Loty Bił Qa ,Ę_,5,K 
powinny byc we wspólnym obiegu.

Aby odpowiedzieć na ostatn ie  z postawionych pytań, 
zauważmy, że będzie zerem, gdy s i ły  S  i P  
utworzą t r ó jk ą t ,  kiedy wpadnie na d  ; wówczas 

zaś g d  i P^- cuj, Af£ • Przy większem niż
j / '  , Mcl będzie skierowane ku ś c ia n ie ,  a więc kulę A  
trzeba będzie dociskać do ściany.



ROZDZIAŁ I I .

SKŁADANIE i ROZKŁADANIE SIŁ PRZYŁOŻONYCH DO ROŻNYCH
PUNKTÓW i DZIAŁAJĄCYCH ff JEDMFJ PŁASZCZYŹNIE.

WIEŁOBOKI VARIGNONA; ICH WŁASNOŚCI. WARUNKI RÓWNOWAGI.
20„ Rozpatrzymy obecnie PRZYPADEK OGÓLNY KIEDY SI 

ŁY PRZYŁOŻONE SA DO ROŻNYCH PUNKTÓW DANEGO CIAŁA*
Znajdźmy wypadkową tego układu. Załóżmy, że wszy

stkie  s i ł y  danego układu są .położone w jednej płaszczy 
źnie.

Przypuśćmy więc, że na dane. c ia ło  d z ia ła ją  s i ł y  

4 , 4 , 4 ?4 ,przyłożone odpowiednio do punktów j4x, 
marny znaleźć wypadkową tych s i ł .

Wyznaczymy naprzód wypadkową s i ł  Ą  1 ^  . Mo

żemy na zasadzie § 5 uważać, że te dwie s i ł y  są przesu 

n ię te  do wspólnego punktu Ą  , w którym przecina ją  

s ię  ich l i n j e  dz ia łan ia ;  w takim razie wypadkową ich 

/? , ,  znajdziemy z łatwością,  na zasadzie § 8 . Na ry-

i?yj>



sunku pomocniczym kreślimy więc tró jk ą t  3 i ł  Q-bc , w 

którym odcinki ctb i  wyrażają pod względem warto

ś c i ,  kierunku i lo tu  s i ł y  $x i S3 . Bok zamykający
je s t  równy w y p a d k o w e j ; l i n j ą  j e j  dz ia łania  

j e s t  prosta, równoległa do tego boku i przechodzące 

przez punkt .
W taki sarn sposób wyznaczymy wypadkową s i ł  H13 i 

S2,c z y l i  J?i23 ; prze jdzie  ona przez punkt B z , p rze 

c i ę c i a  s ię  dwóch owych składowych, a co co wartości ,  

kierunku i lotu  wyrazi ją  odcinek cud na rysunku pomo

cniczym.
A reszcie ,  wyznaczymy w ten sam sposób wypadkową 

s i ł  H123 i S4 , które s ię  p rzec in a ją  w punkcie £t$ ; 

j e s t  to oczywiście ,  szukana wypadkowa R  całego układu 
zadanego. L inja  j e j  dz ia łan ia  przechodzi przez punkt 

b 3 . a wartość, kierunek i l o t  wyznacza odcinek de *
Przy powyższem postępowaniu mogą za jść  trzy  przy

padki, mianowicie:

a /  Dany układ s i ł  sprowadza s ię  do wypadkowej / ?  , 
ca łkowicie  określonej i skończonej. Ten przypadek mamy 
na Rys. 19.

b /  Przedostatnia, wypadkowa i  ostatn ia  z s i ł  skła

dowych są równe, mają WSPÓLNĄ l i n j ę  dz ia łan ia ,  l e c z  l o 
ty  ich  są różne, W tym*razie wypadkowa danego układu 
Qi ł  j e s t  równa zeru i oczywiście  taki układ będzie w 
równowadze,

c /  Przedostatnia wypadkowa i ostatn ia  z s i ł  składo

- 23 -
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wych są równe, l i n j e  dz ia łania  ich  są RÓWNOLEGŁE i loty  
różne. Mówimy, że w tym razie  dany układ s i ł  sprowadza 

s ię  do PARY SIŁ.
21. Na zasadzie powyższego możemy odpowiedzieć na 

takie pytanie: o czem świadczy zamknięcie s ię  wieloboku 

s i ł ,  d z ia ła jących  na różne punkty c ia ła  sztywnego?

Przedewszystkiem wnosimy stąd, że wypadkowa danego 

układu s i ł  j e s t  równa zeru, a więc układ ten albo spro

wadza s ię  do pary s i ł  albo j e s t  w równowadze. 0 tera, 

który z tych dwóch przypadków zachodzi ,• wielobok s i ł  
nic nam więcej nie powie. Możemy sprawę rozstrzygnąć 

jedynie na podstawie tego, czy l i n j e  dz ia łania  przedo

statn ie j  wypadkowej i  o statn ie j  s i ł y  składowej są równo 

l e g łe ,  czy też pokrywają s ię .  W pierwszym razie  mamy pa 

rę s i ł ,  w drugim - równowagę układu s i ł .

22. NA CIAŁO DZIAŁAJĄ TRZY SIŁY. Przypuśćmy, że na 
dane c ia ło  d z ia ła ją  trzy  s i ł y  przyłożone w
punktach /lx t 9 . J&kira warunkom muszą podlegać te 
s i ł y ,  aby była  możliwa ich równowaga?
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Postępując zgodnie ł  § 20 znajdźmy naprzód wypad- . 

kową s i ł  i S2 , c z y l i  R3Z. Otrzymamy ją  na rys. 

pomocniczym, jako bok zamykający tró jkąta  o-lc- ,w któ

rym <xb~ Sji bc s *SZ . Aby równowaga s i ł  i 

mogła zachodzić,, to wypadkowa s i ł  i  3̂ /p «  § 21/  
powinna być równa zeru 1 s i ł y  te  winny mieć wspólną 
l i n j ę  dz ia łan ia .

Pierwszy z tych warunków wymaga, aby WIELOBOK SIŁ 

BYŁ ZAMKNIĘTY, t . j .  aby s i ł a  była równa 
co do wartości ,  a przeciwna co do lotu  wypadkowej RiZ , 
drugi - żąda, aby WSZYSTKIE TEZY SIŁY PRZECHODZIŁY 
PRZEZ JEDEN PUNKT, bo l i n j a  dz ia łania  wypadkowej 
przechodzi przez punkt p r z e c ię c ia  się s i ł  i  *SZ 
zas ta  sama prosta ma być l i n j ą  dr.iałania s i ły  S3 ,

0 i leby  s i ł a  S3 była równa i  RÓWNOLEGŁA do i 

posiadała l o t ,  przeciwny do te j  o s t a t n ie j ,  to dany 
układ sprowadzałby s ię  do pary. Miałoby to np. m iejsce  
wtedy, gdyby s i ł a  S3 była przyłożona do punktu 
/Rys„ 20/.

23. ROZKŁAD SIŁY NA TRZY SKŁADOWE, 0 DANYCH LI- 
-jJACH DZIAŁANIA. Dana j e s t  s i ł a  / ?  ; R o z ło ż y ć  j ą  na 
trzy  składowe ó a,K52,J3t których linjaiai dz ia łan ia  są 
proste Lx, Lz , L3 .

Aby to uczynić, zmieńmy naprzód l o t  s i ły  7?  i tę  

s i ł ę  odwróconą oznaczmy przez Oczywiście, s i ł y  i ? '
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i /i albo /?' i owe trzy szukane składowe JJ-, , J3 po

winny być w równowadze. Przypuśćmy teraz, że s i ły  -J* 

i zastąpiliśmy przez ich wypadkową jE\ , zaś s i ł y  

/ r  i  4 , -  przez wypadkową I ponieważ ma być
równowaga wszystkich s i ł ,  więc s i ł y  ^  i  ^  powinny 

być równe, mieć l o ty  przeciwne i posiadać muszą wspól

ną l i n j ę  dz ia łan ia .  Jest  rzpczą oczywistą, że tą l in ją  
może być tylko prosta JB C /Rys. 21 /.  W celu zn a lez ie 
nia samych s i ł  rozpatrzmy s i ł y  H ' i  <S3 , dz ia ła ją ce  
na punkt C . j e s t  ich wypadkową, zatem z wielobo-

ku ctbę, , / p .  ryB. pomocniczy/, możemy otrzymać warto
ś c i  nieznanych S3 i  Pz . Będzie, mianowicie, bc*£3;>

Na punkt B  d z ia ła ją  s i ły  i S2 . Wypadkową 
ich / ? - / ?  już wyznaczyliśmy, a więc wypada tylko po

stąp ić  odwrotnie, roz łożyć  tę wypadkową na składowe w 

kierunkach . Rozkład ten mamy w t r ó jk ą c ie  ctccL,
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na rys. pomocniczym; znajdujemy, że 4 = Cc *̂> dct 
i z poprzedniego *53 = e

Widzimy, że zadanie daje s ię  rozwiązać jednoznacz

nie .  Rozwiązań'może być k i lka ,  np»:można składać s i ł ę  

Jt' .  Sj * Sz Z , lub je sz cze  in a cze j .  Wynik zaw
sze będzie terr sam,

24. SKŁADANIE SIŁ ZAPOMOCĄ VIEL0B0KP SZNUROWEGO. 
Sposób składania s i ł ,  podany w § 20, j e s t  nieprzydatny 
w tym razie ,  gdy s i ł y  nie przec ina ją  s ię  w granicach ry 

sunku. Ten wypadek j e s t  szczególn ie  ważny, bo s i ł y  c i ę ż 
kośc i ,  z którerni wciąż mieć będziemy do czynienia, do 
takich właśnie s i ł  należą.

Niedogodność powyższa nie zachodzi przy innej me
todz ie  składania s i ł ,  którą poznamy obecnie.

Przypuśćmy, że w punktach A x , j i 3 ......... są

przyłożone odpowiednio s i ł y  $3 ........... trzeba wy

znaczyć ich  wypadkową . /?  . Ograniczmy zagadnienie nap. 

ao trzech s i ł ,  nie zmniejszając przez to ogólnego charak
teru te j  m etod y . .

Obierzmy na l i n j i  dz ia łan ia  s i ł y  Sj dowolny punkt 

Ą  /Rys. 22 /  i poprowadźmy przezeń dwie dowolne proste ,  
<1 i  £?. Rozłóżmy następnie s i ł ę  3 t na te  dwa kierun

k i .  Rozkład ten wykonywamy na rys. pomocniczym zapomocą 
trójkąta clIjSI , n którym ctb * S1 , zań boki <xJl i h£L 
są odpowiednio równoległe do prostych d i  £  . Gdy ozna-



czymy szukane składowe przez P  i  7J , to oczywiście 

będzie i Si b - Ę
Możemy teraz zapomnieć o działaniu s i ł y  <S± i po

stępować tak, jak gdybyśmy zamiast n iej  mieli  owe dwie 

składowe.
Znajdźmy teraz wypadkową s i ł  i przenosząc 

punkt przyłożenia  s i ł y  JF̂ do punktu B a , gdzie prze
c in a ją  się  prosta % a l i n j ą  d z ia ł ,  s i ły  S 2 . Uczyni
my fco również na f i g .  pom oc/acze j , budując tró jk ąt  bcSł, 
przyczem bc~ . Szukana wypadkowa F*3 ma wartość, 

kierunek i l o t  odcinka J ? c  , a j e j  l in ia  dzia łania  -3 
przechodzi przez punkt „

Możemy teraz nasz układ s i ł  uważać jakby złożony 

z s i ł  i $ 3 .
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Dodajmy wreszcie, w zupełnie taki sam sposób, s i ły  i 

; wypadkową ich  oznaczymy przez , a l i n j ę  je j  

d z ia łan ia  przez .
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¥/ ten sposób zastąpiliśmy dany układ s i ł  

przez dwie s i ły  i  i  zadanie nasze sprowadza

s ię  do wyznaczenia ich wypadkowej. Wypadkowa ta  p r z e j 

dzie  przez punkt p rzec ię c ia  C prostych i  , 4r , zaś co 

do kierunku, wartości i lo tu  wyznacza j ą  odcinek clcI  na 

rys. pomocniczym, jako bok zamykający t r ó jk ą t  a Q d  .
Z rysunku pomocniczego widać, że taką samą wypadkową da

j ą  s i ł y  J2 S3 , bo odcinek audi może być uważany 

albo za bok zamykający tró jk ą ta  aSłci » albo też za 

takiż  bok wieloboku oJdccL ,

W celu uproszczenia dalszego postępowania wprowadź

my następującą nomenklaturę:rysunek pomocniczy nazwiemy 

WIKLOBOKIEM SIŁ, punkt J? — biegunem, proste aSi , 19, 
c&jdSł - PROMIENIAMI; wielobok, utworzony z prostych 

d , 2 , 3 ,  -4/n* rys. głównym/ nazwiemy WIELOBOKIEM VA~ 

RIGNONA lub WIĘLOBOKIEM SZNUROWYM, same proste" 19S9 33 4  
zwać będziemy BOKAMI tego wieloboku.

25. Postaramy s ię  teraz zmechanizować podany tu 

sposób składania s i ł .  Przypomnijmy więc sob ie  naprzód,, 

że boki d i  £  wieloboku sznurowego poprowadziliśmy do
wolnie, a kierunki tych boków wyznaczyły biegun J?

Z tego wynika, że i położenie  bieguna j e s t  dowol

ne. Wobec tego przy wyznaczaniu wypadkowej możemy pos tę 
pować tak:

Y/ykreślamy wielobok s i ł  O-bodL ; bok- je&o clcL



- 30 -

przedstawi nala\c\ djo\kierunku?wartości i lo tu  szukaną 
wypadkową, następnie obieramy dowolny biegun - punkt i ?

i łączymy go 2 wierzchołkami wieloboku s i ł  cl7 b, c, ci 
przez oow&lny punkt B 0 obrany na s i l e  pierwszej^ k r e ś l i 
my równoległe do prorai ema c l  J? prostą f  z  punktu prze
c i ę c ia  prostej  1 i s i ł y  Sź prowadzimy prostą  2 , rów

noległą  do bSi i t . d . ;  w ten sposób otrzymamy, wielobok 

Varignona; wypadkowa przechodzić powinna przez punkt 

p rze c ię c ia  s ię  jego bokowi pierwszego i ostatn iego ;  

przez ten punkt prowadzimy prostą równoległą do a d , bę
dzie to l i n j a  dzia łan ia  wypadkowej.

Tę samą wypadkową otrzymamy i wtedy, gdy za biegun
i

obierzemy jak iś  inny punkt.
Podczas ca łe j  te j  budowy wykresu możemy nie  pomię- 

tać o promieniach wieloboku 3 i ł ,  albo bokach wieloboku 

Varignona, jako o l in ja c h  dz ia łan ia  pewnych s i ł ;  może

my je  traktować wyłącznie z punktu widzenia geometrycz

nego.
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Na rye. 23 wyznaczona j e s t  wypadkowa czterech s i ł  takim 

właśnie zmechanizowanym sposobem.

26. Objaśnimy pochodzenie nazwy wieloboku sznurowe

go. Wyobraźmy sobie na pierwszym i ostatnim boku tego 
rysunku dwa punkty B0 i  JBą i przypuśćmy, że w punktach 

tych j e s t  zaczepiony g ię tk i  eznur, a w jego punktach 

d z ia ła ją  s i ł y  Ą / r y s . 24 /

Pod działaniem tych s i ł  sznur będzie w równowadze, 
przybrawszy ksz ta łt  według wieloboku Yarignona. Z wie

loboku s i ł  obliczymy te s i ł y ,  z któremi 3snur będzie 
rozciągany: węzeł B 3 j e s t  w równowadze pod działaniem 

s i ł  y i S j. Loty i wartości s i ł  Jt\ i znaj
dziemy z tró jkąta  S ił  clIoQcl . Toż samo l węzłem 
zachodzi równowaga s i ł  JF̂ , i ; lo ty  i wartości 
s i ł  P2 i ^ 'zn a jd z ie m y  z 'trójkąta s i i  bci}o  . Część 
sznura B1 Ba d z ia ła  na węzeł Bź z s i ł ą  J^' / l o t  na prti



wo/, zaś na węzeł Ą  a s i ł ą  P, / l o t  nalewo/; s i i y  te są 

sobie równe, lo ty  mają przeciwne, Stąd wniosek, że część 

sznura na odstępie Bz B2 7 będąc w rownowadze j e s t  roz*- 
ciągana s i ł ą  P2 „ względnie . To samo możemy powie

dzieć o którymkolwiek kawałku sz.nura 3 031,BZ H3 t B3B4. 
Z powyższego wynika ś c i s ł y  związek między nazwą "WIELO- 

BOK VARICrNONA" i nazwą "WIELOBOK SZNUROWYM
Gdyby fiiiy <3lf ó2, S3 d z ia ła ły  dajmy na to w górę, 

sznur nie mógłby być tu użyty. W tym razie należałoby 

uważać, że boki wieloboku sznurowego wykonane są ze 

sztywnych prętów, połączonych ze sobą przegubami; dwa 

skrajne boki powinny być zamocowane n takiż sam sposób 
w punktach S a i  B 4 . Wtedy s i ł y  Ja 3 Ą  ̂ ó3 , sk iero

wane ku górze i przyłożone w przegubach nadadzą układowi 
owych prętów k s z ta ł t ,  o który chodzi.

W tym przypadku mażnaby naawać wielobok Yarignona 

"WIELOBOKIEM PRZEG-UBOTOl” .

27. Wykreślone wieloboki sznurowe pozwalają także 

wyznaczać wypadkowe niektórych s i ł  z pośród danego ukła

du,. Tak więc np. wypadkowa s i ł  1 Sz , c z y l i  R12 / r y s  

2 3 /  ma kierunek, wartość i  l o t ,  tak i ,  jak odcinak ax, t 
a l i n j a  j e j  dz ia łania  przechodzi przez punkt p rze c ię c ia  
s ię  boków d i  3 r, wieloboku sznurowym. Tak samo, wy

padkowa s i ł  i  S3 j e s t  równa ; punkt prze- ̂w
c i ę c ia  s ię  boko .PRZED s i ł ą  <52 / t . j .  2 /  2 bokiem ZA 

. e i łą  / t . j .  <4- / ,  leży  na l i n j i  d z ia łan ia  te j  wypad
kowej .
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Należy zwrócić uwagę, że z wykreślonego wieloboku moż
na korzystać przy składaniu częsciowera s i ł  układu, t y l 
ko wtedy, gdy składowe następują bezpośrednio po sob ie .
Zapomócą wieloboku J30Bt........  Ą  nie możnaby np.znaleźć

wypadkowej s i ł  J* i a l b o > Ą , ^ .

28. NIEKTÓRE WŁASNOŚCI WIELOBOKU SIŁ i WIELOBOKU 
SZNUROWEGO, l konstrukcji ,  którą stosujemy przy wyzna

czaniu wypadkowej układu s i ł  zapomocą wieloboku sznuro

wego, wynikają wprost następujące wnioski:

1. LICZBA PROSTYCH WIELOBOKU SIŁ JEST TAKA SAMA,
JAK LICZBA PROSTYCH WIELOBOKU SZNUROWEGO.

2. KAŻDEJ PROSTEJ W WIELOBOKU SIŁ ODPOWIADA RÓW

NOLEGŁA DO NIEJ PROSTA W WIELOBOKU SZNUROWYM; tak wi^c 
np. promieniowi a Si odpowiada bok -i , promieni owi-Po- 
- bok 3 i  t . d .

3. KAŻDEMU PUNKTOWI PRZECIĘCIA SIĘ TRZECH LUB 
WIĘKSZEJ LICZBY PROSTYCH WIELOBOKU SIŁ ODPOWIADA TRÓJ

KĄT LUB WIELOBOK, UTWORZONY Z PROSTYCH, ODPOWIADAJĄ
CYCH TAMTYM W WIELOBOKU SZNUROWYM I ODWROTNIE.

A więc np. punktowi Qd , w którym spotykają się  

proste 4 , £ i  odpowiada tró jkąt  CL&b , z ł o ż o 

ny z boków, równoległych do i Sj , tak samo np. 

w wieloboku s i ł  punktowi c p r z e c ię c ia  s ię  prostych 

J£ ,  J^ipromę 3 odpowiada w wieloboku sznurowym t r ó j -

STATYKA WYKRESLNA - ARKUSZ III



kąt, którego bokami Są l in j e  dz ia łan ia  s i ł  S2 , ^  
oraz bok 3 ;  punktowi SI wieloboku s i ł  odpowiada wie- 

lobok sznurowy.
Z powodu tych zależności wielobok d i ł  i wielobok 

Sznurowy noszą nazwę FIGUR WZAJEMNYCH.
29. SKŁADANIE SIŁ RÓWNOLEGŁYCH. Składanie Bił rów

noległych zapoutocą wieloboku sznurowego można uważać 
za przypadek szczególny poprzednich rozważań w § 24 i 
następnych. W tym razie  wielobok s i ł  s ta je  s ię  odcin 

kiem p r o s t e j , równoległej do s i ł  danego układu, a wypad

kowa, mając l i n j ę  dz ia łan ia  równoległą do s i ł  zadanych, 

j e s t  równa sumie algebraicznej tych s i ł  składowych.

Na rys. 25 mamy wyznaczoną wypadkową i ?  czterech s i ł  
równoległych, Mianowicie J£ ,  , S3 , ; prócz tego 

j e s t  tain znaleziona w y p a d k o w a r f i ł  S2 i S3
30. INNS WŁASNOŚCI WIELOBOKU SZNUROWEGO i  WIBLOBO- 

KU SIŁ. ZMIANA BIEGUNA. Wyobraźmy sobie w jednej p ła -
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szczyźnie trzy s i ł y  , Ss ,SJt przyłożone do punktów 

dowolnego c ia ła  sztywnego / r y s .  2 6 / .

Wykreślmy wieloboki:  s i ł  i  sznurowy przy dowolnym 

biegunie Sł . Promienie pierwszej z tych f ig u r  i odpo
wiednie boki drugiej oznaczmy kolejno pr2ez 4 ,  2, 3, 4 .

Obierzmy następnie za biegun jak iś  inny punkt, d a j 

my nato SV ; wykreślmy teraz nowy wielobok sznurowy. No*, 

we promienie i  boki oznaczymy w tyra samym po r£4dku, co 

poprzednio, liczbami rzymskiemi I , H, IB, IV .
Rozłóżmy s i ł ę  S j na składowe w kierunkach boków 1

i 2, . Rozkład ten mamy w t r ó jk ą c ie  abQ , gdzie są rów
nież wskafcane lo ty  szukanych składowych.

Przypuśćmy następnie, że w punkcie p rzec ię c ia  bokow I  
i f f  d z ia ła  s i ł a  Jjy , równa i  odwrotna do S± . Rozkła

damy ją zapomocą t r ó jk ą ta  ctbSl* na składowe w kierun

kach prostych /  i H  K
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Ponieważ s i ły  i ^  są w równowadze, zatem rów

noważą się też układy s i ł  d,2 wraz z I, I f  , albo J,I z 
B3H . Wypadkowa s i ł  4 ,1  j e s t  równa pod względem war

t o ś c i ,  kierunku i lotu  odcinkowi S2'£2, a. l i n ia  j e j  dz ia 

łanie przechodzi przez punkt B0 , w którym przecinają  

Się boki i , /  wieloboków sznurowych. Oznaczmy tę wypad- 
, kową przez Q / l o t  do g ó ry / .

Podobnie znajdziemy wypadkową s i ł  2f.fl ; będzie? 

ona równa i odwrotna do s i ł y  Q , przechodzić będzie 

przez punkt p rze c ię c ia  s ię  boków 2, I f , c z y l i  przez C0. 
Oznaczmy tę wypadkową przez Qf . Ponieważ pomiędzy 

układami s i ł  4, f  i  2 , f f  zachodzi równowaga, zatem obie 
wypadkowe posiadać powinny wspólną l i n j ę  dz ia łan ia ,  któ

ra p rze jś ć  musi, oczywiście ,  przez punkty B0 i C0 •
Z drugiej strony kierunek tych wypadkowych wyzna

cza prosta S? S2'; a więc p r o s t a k  C0 powinna być równo

leg łą  do p r o s te j ,  łączące j  bieguny J2 i Sź' , cay l i  do 

t .  zw. OSI BIEGUNÓW.

Rozumowania zupełnie podobne do poprzednich powta

rzamy co do s i ł y j [ g  i S& ; Sj i  S ' .

Znajdziemy znowu, że wypadkowe grup s i ł  2, U i
3, fff powinny być równe, odwrotne i  równoległe do osi  

biegunów. Oczywiście, ich wspólną l i n j ą  dz ia łan ia  j e s t  
ta  sarna prosta C0 D0 co i  poprzednio, i t . d .

Naturalnie, że dowodzenie powyższe, przeprowadzo
ne dla  trzech s i ł ,  ,j est ważne również dla jak ie jko lw iek
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ich l iczby  /by leby  s i ły  le ża ły  w jednej p ła szczy źn ie / .

Wynika stąd następujące twierdzenie: WIELOBOKI 

SZNUROWE, WYKREŚLONE DLA TEGO SAMEGO UKŁADU SIŁ PRZY 

DWÓCH RÓŻNYCH BIEGUNACH POSIADAJĄ TĘ WŁASNOŚĆ, ŻE ODPO

WIEDNIE ICH BOKI PRZECINAJĄ SIĘ NA JEDNEJ PROSTEJ * RÓW
NOLEGŁEJ DO OSI BIEGUNÓW.

31. ZASTOSOWANIE I . Dla danego układu s i ł  WYKREŚ

LIĆ TAKI WIELOBOK SZNUROWY, KTÓREGO JEDEN Z BOKÓW MIAŁ

BY POŁOŻENIE Z GÓRY ZADANE.
Niech będą dane 3 s i ły  5dt S2,S3.JsPrzyłożone do punk

tów A j,A 2,A 3 ; żądamy, aby bok drugi był na prostej
2&. Wykreślamy naprzód dowolny wielobok sznurowyy, 2 ,

3, 4 przy biegunie . Następnie tak obieramy nowy 

biegun JZ' , aby dany b o k #  mógł być jednym z boków 

nowego wieloboku sznurowego. Oczywiście, biegun ten musi 

leżeć na promieniu równoległym do zadanego boku E  i  prze 
chodzącym przez koniec b Biły . Innego ograniczenia 

dla bieguna £2' nie mamy; przypuśćmy, że leży on na pro
mieniu d , a więc znajduje s ię  on w przecięc iu  s ię  tego 

promienia z nowym promieniem ] ]  .
Vlielobok sznurowy, zbudowany dla  tego nowego biegu

na Si' odpowiada postawionemu warunkowi.

Możnaby zadanie nasze rozwiązać w inny sposób: wie
my, że boki szukanego wieloboku sznurowego muszą być ta 
k ie ,  że z odpowiedniemi bokami poprzednio wykreślonego
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wieloboku przecinają s ię  na p r o s te j ,  równoległej do osi

biegunów/jjayjGden punkt te j  proste j  znamy, j e s t  nim bo

wiem p rze c ię c ie  s ię  boków 2 z II , kierunek j e j  znamy 

również / j e s t  || do SIS?' /*  a zatem prosta ta  j e s t  c a ł 

kowicie określona.

Wykreśliwszy ją ,  dopełniamy następnie szukany wie- 
lobok sznurowy, nie zwracając już zupełnie uwagi na wie- 

lobok s i ł .  Tak więc np. bok 1 spotyka s ię  z bokiem II na 
s i l e  , pozatem przechodzi on przez punkt p rze c ię c ia  

się  boku d z prostą  |J x>.b. , c z y l i  przez punkt nieskoń
czenie ódleg ły  na te j  p r o s t e j .  Inaczej mówiąc, bok /  

j e s t  równoległy do boku ^  . Następnie wyznaczymy boki 
pozosta łe .

32. ZASTOSOWANIE U ,
POPROWADZIĆ WIELOBOK SZNUROWY PRZEZ DWA Z GORY ZADA

NE PUNKTY U . IT .
Rozwiążmy to zadanie naprzód w tym przypadku, gdy
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dane są tylko tray s i ły  S ,̂S2, S3 / r y s . 28/,  prayozem 
punkty iL' i  V' są oddzielono od s ieb ie  tylko jedną z 

nicłj np. Sz •
W tym raz ie  za- 

(Janie j e s t  n ie -  
zmiernie proste .  

Wiadomo bowiem, 

że dw,a boki wie
lo  bo ku s a nuro we* 

go można obrać 
dowolnie; niech więc będą niemi ooki 2  i  J , z których 

pierwszy przechodzi przez punkt LL > drugi przez V" 
a ich punkt p rzec ię c ia  leży  na l i n j i  dz ia łan ia  tfiiy 

Wykreślamy następnie wielobok s i ł  i prowadzimy promienie 
£ i 3 których kierunek zostai. już obrany. Punkt prze- 

c i ę c ia  Bię tych promieni j e s t  biegunem i ?  ; łącząc go 

wreszcie z pozostałemi punktacji CL i cL> otrzymuj emy pro 
mieni9 , a raając j e ,  uzupełniamy wielobok sznurowy w spo 

aób znany. Rozwiązań możemy mieć bez l iku .

33 . W tym ra z ie ,  gdy między punktami IL i V"marny 
w ięce j ,  niż  jedną s i ł ę ,  np. dwie, jak na rys. 29, lub 

w ięce j ,  wówczas zastępujemy owe s i ł y ,  rozgranicza jąc 
ich wypadkową; spfcowadzamy więc nasze zadanie do przy
padku szczególnego, rozważonego poprzednio.

Na rys. 29 mamy rozwiązany stosowny przykład d la ,

s i ł  S j, , S j •
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Kreślimy naprzód dowolny wielobok sznurowy i ,  5, J,
4. Aby rzecz nieco uprośc ić ,  postępujemy tak, żeby bok
2 przechodził  przez punkt li  . Znajdujemy dalej wypad
kową s i ł  S2 i  Sj # c z y l i  uskuteczniamy znanym 

już sposobem.

Oznaczmy punkt p rzec ię c ia  aię boków %, ± 4  przez D 
przez punktD prowadzimy bok IV tak, aby przechodził  

również przez punkt V  . Dwa te boki R  i  IV  dają moż

ność wyznaczenia nowego bieguna £2* na promieniu II . 
Znalazłszy nowy biegun, uzupełniamy już z łatwością nO' 
wy wielobok sznurowy.

Możnaby tu znowu skorzystać z własności wieloboków 
sznurowych, opisanej w § 30.

34. Na rys .  30 j e s t  rozwiązane zadanie bardziej  j e 
szcze złożone. W tym przypadku mamy p ięć  s i łJ J ,

>• »
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zaś punkty H  i ć^są od s ie b ie  oddzielone siłami SŁ i 

S3 . Postępujemy podobnie, jak poprzednio: dodajemy si' 

S3 ; wypadkowa ich niech będzie H 33. W sąsiedz
twie bezpośredniem z naszemi punktami marny już ty lko 

trzy s i ł y ,  mianowicie Sj , Ha3 i ^ 4  i  możemy do nich 
zastosować wprost rozważanie przytoczone poprzednio w 

§ 7)2., dopełnia jąc wielobok sznurowy i poza s i ł ą  S^f S^ 
Zresztą, rys. 30 w dostatecznej mierze rzecz tę wyjaśnię

35. ZASTOSOWANIE I I I .  POPROWADZIĆ WIELOBOK SZNURO

WY PRŁEZ TRZY Z GORY ZADANE PUNKTY
Rozpatrzmy z początku znowu taki przypadek,, gdy da

ne są ty lko trzy  s i ł y  J£, S3 - w ten iłposób, że każde 
dwa dane punkty są odgraniczone od s ieb ie  jedną ty lko s i -
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tą / r y s .  31 / .
Kreślimy naprzód dowolny wielobok sznurowy, którego 

boki, Z i  3 przechodzą przez punkty U* i  O' . Biegunem 
będzie punkt i ?  . Następnie wielobok ten przekształca
my tak, aby nowe położenia  boków 2 i 3 przecinały  s ię  

z poprzedniemi w tych właśnie punktach U, i  IX , zaś bok 
4 przeszedł przez IV  .

Jest rzeczą jasną, że dla dokonania tego przeksztai 

cenią nowy biegun S?' trzeba obrać na o s i  biegunów rów

n o leg łe j  do LLU , bo ty lko wtedy będzie spełniony waru

nek, wymagany od boków 2  i  3 . Bok JV / c z y l i  nowe po łoże 

nie boku 4/ ma p r z e jś ć  przez JV i  winien jednocześnie 

przeciąć s ię  z 4  ns prostej ILU % a więc położenie  jego 

j e s t  ca łkowicie  określone. Nowy biegun znajduje s ię  za

tem w p rzec ię c iu  o s i  biegunów z promieniem JVt odpowia
dającym bokowi IV  Wykreślając z tego bieguna pozostało  
promienie I i U  y Ul , albo też op iera jąc  s ię  na własno
ś c i  proste j  iiU % równoległej do o s i  biegunów, możemy uzu 
pe łn ić  nowy wielobok sznurowy.

36. Gdy punkty U, W, W  są oddzielone od s ieb ie  wię
c e j ,  niż jedną s i ł ą ,  to  postępujemy podobnie, jak w odpo 

wiednich zadaniach* w których chodziło  o poprowadzenie 

wieloboku sznurowego przez dwa punkty r y s .29 i 30.

Przypuśćmy, dla przykładu, że punkty U, O’, JV są 

położone tak, jak to wskazuje rys. 32. W tym razie  znaj-
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d

dujemy naprzód wypadkową RiZ s i ł  i S2 oraz wypadkową.

37. BADANIE RÓWNOWAGI CIAŁA SZTYWNEGO ZAPOMOGĄ WIE
LOBOKU SZNUROWEGO.

Dany j e s t  układ trzech  s i ł  » przyłożonych
w punktach A1}AŁ, A3 / r y s . 33 / .

Niech będzie wiadome zgóry, że s i ł y  te  są w równowa

dze, że więc przec ina ją  s ię  w jednym punkcid, a wielobok 
a i ł ,  utworzony z nich, j e s t  zamknięty. Chodzi o t o ,  jak 

s ię  zaznaczy równowaga tego układu na dowolnym wieloboku

R 34 s i ł  S3 i Ą  i w ten sposób zadanie nasze sprowadza-

fiy j. 33. R*

my do poprzedzającego, bo 

mamy już ty lko trzy s i ł y ,  

mianowicie R „  , R3̂  
z których każda przegradza 

dwa z punktów 11, U, ty.
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sznurowym, wykreślonym dla danego układu s i ł .

Aby to zbadać, obieramy dowolny biegun Si , prowadź

my promienie i, 2 , 3, 4 i  budujemy odpowiedni wielobok 

Sznurowy. Wielobok s i ł  jeBt zamknięty; zatem promienie 

pierwszy i ostatn i  / t . j .  if i  4/ leżą  na jednej p r o s te j ;  

z tego, dalej wynika, że boki i  i 4 wieloboku sznurowe

go albo są do s ie b ie  równoległe, albo też  pokrywają s ię .  

Aby rozstrzygnąć, który z tych przypadków zachodzi, przy
pomnijmy sob ie ,  że pierwszy i ostatni bok wieloboku 

sznurowego można uważać za l i n j e  dzia łan ia  dwóch s i ł ,  
które zastępują układ s i ł  danych / r y s .  2 4 / ;  ponieważ 
aaś z góry wiemy, że układ ten j e s t  w równowadze, więc

owe s i ł y  zastępcze powinny być równe, mieć lo ty  przeciw

ne i wspólną l i n j ę  dz ia łan ia .  Pierwsze dwa warunki są 
Spełnione w wieloboku s i ł ,  jak to widać bezpośrednio, 

t r z e c i  warunek wymaga, aby BOKI i > 4  /p ierwszy i o s t a t 
n i /  w wieloboku sznurowym LEŻAŁY NA JEDNEJ PROSTEJ;wów
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czas powiemy, że wielobok sznurowy sam przez s ię  zosta ł  
aamknięty.

Oczywiście, wyprowadzony wniosek dotyczy również za- 

gadnien, gdy dany układ zawiera w ięce j ,  niż  trzy  s i ł y ,  

bo i wtedy możemy taki układ s i ł  zastąpić dwiema siłami, 

skierowanemi wzdłuż pierwszego i ostatniego boku w ie lo -  

boku sznurowego. Zatem możemy wypowiedzieć twierdzenie, 

żeT GDY UKŁAD SIŁ ZNAJDUJĄCYCH SIE W JEDNEJ PŁASZCZYŹ

NIE, DO RÓŻNYCH PUNKTÓW PRZYŁOŻONYCH JEST W RÓWNOWADZE, 

TO WIELOBOK SIŁ ORAZ WIELOBOK SZNUROWY ZAMYKAJĄ SIE SA

ME PRZEZ s ię .
Przypuśćmy teraz ,  że s i ł a  tS2 / r y s .  3 3 /  została 

przesunięta równolegle do swego położenia pierwotnego 
tak, że za ję ła  położenie , zachowując poprzednią war
tość  oraz l o t .  Co s ię  stanie przez to z wielobokiera s i ł  
oraz z wielobokiem sznurowym?

Widoczne j e s t ,  że pierwszy z nich nie ulegnie żad
nej zmianie; również boki 1 i  2  wieloboku sznurowego po

zostaną na swych miejscach; jedynie  punkt Ą  przesunie 

s ię  do jB ' , a boki 3 i 4  przybiorą  położenia  3' i  

równoległe do poprzednich* Naturalnie boki 1 i  £  nie 

utworzą już teraz jednej p r o s te j ,  lecz  będą do s ieb ie  

równoległe.

Z tego wynika, że s i ł y ,  zastępujące dany układ

i d z ia ła ją ce  wzdłuż prostych 1 i <4, są równe, loty  mają



przeciwne i l i n j e  dzia łania  równoległe -  tworzą więc 

PARE SIŁ. Łatwo wyrozumieć, że podobnych par s i ł  możemy 

znaleźć t y le ,  i l e  możemy pomyśleć wieloboków sznurowych 
dla danego układu s i ł .

Odwracając otrzymane twierdzenia, możemy powiedzieć,
że

a /  GDY WIELOBOK SIŁ ORAZ WIELOBOK SZNUROWY SĄ ZAM
KNIĘTE, TO DANY UKŁAD SIŁ JEST W RÓWNOWADZE.

b /  GDY ANI WIELOBOK SIŁ, ANI WIELOBOK SZNUROWY NIE 

SĄ ZAMKNIĘTE. TO DANY UKŁAD SIŁ SPROWADZA SIĘ DO JEDNEJ 

SIŁY WYPADKOWEJ. KTÓREJ LINJA DZIAŁANIA JEST RÓWNOLEGŁA 

DO BOKU ZAMYKAJĄCEGO WIELOBOK SIŁ i PRZECHODZI PRZEZ 

PUNKT PRZECIĘCIA SIĘ BOKÓW SKRAJNYCH WIELOBOKU SZNUROWE

GO. CO DO WARTOŚCI i LOTU OKREŚLA JĄ ÓW BOK ZAMYKAJĄCY. 
Odpowiedź będzie jedna jedyna.

c /  GDY WIELOBOK SIŁ JEST ZAMKNIĘTY. A WIELOBOK 

SZNUROWY NIE. TO DANY UKŁAD SIŁ ? PROWADZA SIĘ DO JEDNEJ 
PARY WYPADKOWEJ. Odpowiedzi będziemy inieli bez l iku .

38. PRZYKŁAD. Dane są s i ł y  SJf S2, £ ,, Ą  równoległe
i  przyłożone w punktach . Pragniemy zrów
noważyć j e  dwiema siłami Ę  i , z których pierwsza 
przechodzi przez p u n k t u  i  j e s t  równoległa do s i ł  da

nych, a druga przechodzi przez punkt C / r y s .  34/ .

Zauważymy naprzód, że e i ła  również misi być rów

noległa  do s i ł  danych, gdyż wypadkowa s i ł  S2,SJfS4, Ę

-  46 -
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powinna, mieć z P2 wspólną l i n j ę  dz ia łan ia ,  jakoż wszyst

kie te s i ł y  się  równoważą.
Przystępujemy do wykreślenia wieloboku s i ł .  S i ły  

Ę i Ę  są pod względem wartości nieznane, a więc może-
b

my wykreślić  jedynie odcinki,  wyrażające s i ł y  
Aby konstrukcję naszą móc posunąć jakna jda le j ,  dogod
nie j e s t  u łożyć s i ł y  w szereg i  s i ł y  Ę  ustawić 
na początku i końcu tego szeregu. Rozważajmy więc s i ł y  

w takim porządku: Ę , 4 , ^  .
Zatem bok pierwszy wieloboku s i ł  przedstawia s i ł ę  

I* ; początek j e j  c ^ j e s t  nieznany, koniec przypada, 

dajmy na to w b i  w tym samym punkcie rozpoczyna s ię  
bok, wyobrażający s i ł ę  Sj ; koniec s i ł y j ^ n i e c h  będzie 
punkt c  ; stąd rozpoczynamy s i ł ę  Ą  i  t ,  d . #aż do s i ł y  

Ą  . Dochodzimy wreszcie  do p u n k tu j*  , gdzie  kończy 
s ię  s i ł a  Ą .  i zaczyna Pz . Aby była  równowaga, to  wie- 
lobok s i ł  musi aię zamicnąć, c z y l i  koniec s i ł y  Ę  winien
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przypaść w początku s i ł y  , t . j .  w punkcie CU, Po

nieważ punkt ten j e s t  nieznany, więc budowy wieloboku 

s i ł  nie możemy narazie dokończyć.
Obierzmy d a le j ,  dowolny biegun Q i prowadz'my 

promienie J8, 3, 4 , 5 , 6.
Promienie d i  7 idą do owego nieznanego punktu 

nie wykreślamy więc ich i przystępujemy do budowy wie

loboku sznurowego.

Na l i n j i  dz ia łan ia  s i ł y i j  obieramy dowolny punkt 

B0 i  prowadzimy przezeń bok f>\ przez ten sam punkt 

przechodzi również nieznany narazie bok 1 . Dalsza budo
wa wieloboku sznurowego nie nastręcza żadnych trudności 

łatwo więc wykreślamy boki 3t Ą, 5, 6, aż w końcu docho 

dzimy do punktu Bs , przez który należy poprowadzić 
bok 7'. Ma być równowaga układu s i ł ,  a więc pierwszy i 
ostatni  bok wieloboku sznurowego muszą tworzyć jedną 

prostą, albo innemi słowy: boki i  i 7  powinny s ię  po
krywać. Ponieważ bok d przechodzi przez punkt B0 , a 
bok 7 -  przez B s  , więc boki te  powinny być skierowane 
wzdłuz proste j  BaBs . Mając tym sposobem znalezione bo
ki skrajne, możemy uzupełnić wielobok s i ł ,  prowadząc 

przez Si równoległą óo B 0 B5 ‘ Będzie to  promień 1 
/wagi. 7/ i  wyznaczy nam na proste j  odcinków szukany

39. ROZKŁAD SIŁY NA SKŁADOWE, a /  Rozłożyć siłę R 
na dwie składowe, z których jedna /S J posiada daną
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l in j ę  dzia łania ,  a druga /S2 j  przechodzi przez dany 

punkt / ' r y s , 35 / .
Buduj erny na
przód w ie lo 

bok s i ł .  Od- 
cinok ̂ p r z e d 

staw i  a s i ł ę 
3$. ^  '• przez

O  przechodzi bok, równoległy do Sj , przez c -  bok,rów

noległy  do S2 . Gdybyśmy znali koniec 6 s i ł y  *5̂  , to wy

padałoby tylko połączyć go z C; odcinek bc wyznaczyłby 

nam si ię 4  • Jednak nie znamy punktu b - budowę w ie lo 
boku s i ł  trzeba przerwać. Obieramy dowolny biegun S? ; 
prowadzimy promienie 4 i 3; promień 2. id z ie  do punktu 
ó , j e s t  więc nieznany. Wykreślamy następnie wielobok 
sznurowy, a właściwie jedynie jego boki  ̂ i 3, przytom 

robimy to tak, aby bok 3 przeszedł przez A  . Bok d 
przecina s i ł ę  Ą  w punkcie B  ; oczyw iście ,  prosta A B  
musi być bokiem 2, gdyż bok ten powinien przejść zarów
no przez punktu? jak i przez B  .

Mając bok 2- wykreślamy z Q promień Z który wy

znaczy nam nieznany punkt b ; wówczas <lb A óc przed
stawią nam s i ł y  /Sj i  Ą  co do kierunku, wartości i  lo

tu.

STATYKA WYKR£$LNA - ARKUSZ IY.



r&s. 36.

Na rys. 36 widzimy 

sposób rozkładu si 

ły  R na dwie skła

dowe do niej rów
no leg łe .  Wypadek

ten nie różni się
• , i

zasadniczo od przytoczonego poprzednio.

b /  W celu roz łożen ia  s i ł y  R na dwie składowe

/d l a  jednej z nich j e s t  dana l m j a  dz ia łan ia ,  dla dru-i-
g ie j  punkt/można rozumować je sz cze  nieco inacze j ,  meż. 

na mianowicie uważać, że s i ły  *%,J£mają zrównoważyć 

odwróconą s i ł ę  R  c z y l i  R' / r y s . 37 / .

Ustawiamy s i ł y  w szereg: S2 /nieznane s i ły
po brzegach/ i  budujemy wielobok s i ł  i  wielobok sznuro

wy. W danym razie nieznane są położenia  skrajnych pro

mieni i  boków, a więc i i 4. Wiemy jednak, że te boki 

pokrywają s ię  wzajemnie, a ponieważ pierwszy z nich 

przechodzi przez punkt B  , a drugi przez s4 , zatem AB 
j e s t  ich  wspólnym kierunkiem. Łatwo już teraz wykreślić

brakujące 
promienie f
1*4 i  tym

sposobem 

znaleźć 

szukane 

składowe
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*S,/-J.Sposoby rozkładania s i ł ,  podane w niniejszym §, 

znajdą, zastosowanie wówczas, kiedy l i n j e  dz ia łania  s i ł  

nie przecinają  s ię  w obrębie rysunku.

ROZDZIAŁ I I I .

MOMENTY STATYCZNE SIŁ,
40. OKREŚLENIE MOMENTU STATYCZNEGO SIŁY. Przypuśćmy, że 
odcinek A 3  /Rys. 38 /  przedstawia co do wartości ,  kie-" 

runku i lo tu  s i ł ę  S  .

MOMENTEM STATYCZNYM TEJ SIŁY WZGLĘDEM DOWOLNEGO PUNK

TU O NAZYWAĆ BĘDZIEMY ILOCZYN Z OWEJ SIŁY PRZEZ JEJ OD

LEGŁOŚĆ OD O , CZYLI PRZEZ T. ZW. RAMIĘ. PRZYTEM ILO

CZYNOWI TEMU PRZYPISUJEMY ZNAK4- LUB — , ZALEŻNIE OD 

TEGO. CZY S IU  jS D^ŻY DO OBROTU OKOŁO O W KIERUNKU RU

CHU WSKAZÓWEK ZEGAROWYCH. CZY TEŻ W KIERUNKU PRZECIWNYM.
Z określenia  togo wynika, ae w przypadku, przedsta

wionym na rys. 38, moment j e s t  dodatni; oznaczając zatem 

ramię przez U , będziemy mogli napisać

M02 -S-(V;
lewa strona te j  równości j e s t  symbolem wyrażenia: '’mo

ment /m / względem ounktu O s i ł y  S
Natomiast moment s i ł y  

/J* względem punktu O 
/R ys .  39 /  j e s t  ujemny, 

a więc JVJ0SŹ ~ ~S1' ̂  .



- 52 -

41. Łącząc punkty ^  i B  z <9 ' /R y s .3 8 / ,  otrzymamy 
tró jk ą t  <9 5̂*, którego podwójne pole wynosi S  c l , e. 

więc j e s t  równe momentowi s i ły  S  względem punktu O .

Tak więc widzimy, że MOMENT DANEJ SIŁY WZGLĄDEM 

DOWOLNEGO PUNKTU JEST RÓWNY PODWÓJNEMU POLU TRÓJKĄTA, 

ZBUDOWANEGO NA TEJ SILE, JAK MA PODSTAWIE, i POSIADAJĄ

CEGO WIERZCHOŁEK W OWYM PUNKCIE. Polu temu przypisujemy 
znak ~h lub —  stosownie do powiedzianego w poprzednim 

§.
42. MOMENT SIŁY WYPADKOWEJ. Niech będą dwie s i ły  Su, SŁ 
/R y s .4 0 /,  których l in j e  dzia łan ia  przecin a ją  s ię  w 

punkcie A. , oraz dowolny punkt O , położony w p ła 

szczyźnie wyznaczonej przez te s i ł y .  Po przesunięciu

s i ł  do p u n k tu ^  znajdźmy 

zapomocą równoległoboku 
wypadkową R  tych s i ł  i 

w myśl ostatn iego tw ier

dzenia / §  4 1 / wyznaczmy 
momenty statyczne danych 

s i ł  składowych oraz mo

ment t,ej wypadkowej , 

względem obranego punktu. 
Wysokości trójkątów A  U U , A  C O , A  HO względem 
wspólnej podstawy A  O niech będą hx , A  ; wówczas 
otrzymamy:



&■ A A O B =A d-hj...........................(t)
JYa 4  * S - a  A o e  * a o  - h 2 .......................( a j

t t oR  = 2 -A A 0J )* A b -k ..........................( 3)
Poprowadźmy a punktu 3  prostopadłą do wysokości

h, i spodek je j  oznaczmy przez E  ; otrzymamy tró jk ą t  

B E D , równy''t rój kątowi A  C F  /odpowiednie noki są róv 
n o leg łe , a prócz tego BD^AC/, a więc D E 'G FshŁ ; 
prócz tego E G * k.^ ponieważ DG*k =DE~ł~E (}) zatem

k - h j f  ht ........................................ (4 .j
Dodajmy stronami równości ( l )  i  ( § )  i weźmy pod 

uwagę zależność ( 4)  wówczas

M 0Su + M 0 Sa ~ A O ' h2 + A  O-hz ~ J\ 0 k2)  *  A O % h .

Ponieważ z (3) i loczyn  AO- k  j e s t  równy momento

wi s i ły  wypadkowej K  względem punktu O , więc

* M 0R =M oS s M 0S2 ;

stąd marny twierdzenie: MOMENT STATYCZNY WYPADKOWEJ R  
DWÓCH SIŁ Ą  , S3 WZGLĘDEM DOWOLNEGO PUNKTU O , OBRA

NEGO W PŁASZCZYŹNIE TYCH S ił ,  JEST RÓWNY SUMIE ALGE

BRAICZNEJ MOMENTÓW ICH WZGLĘDEM TEGOŻ PUNKTU.
43. Uogólnijmy powyższe twierdzenie dla ilukolw iek s i ł  
składowych.

Nie zmniejszając ogólności dowodu, przypuśćmy, że 
mamy dane tylko trzy s i ły  *5l 3E>z, S3 /Rys. 41/^ znajdu

ją ce  s ię  w jednej p łaszczyźn ie ; wyznaczmy momenty sta 

tyczne względem punktu O , obranego w te jż e  p ła -

-  53 -
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szczyźnie.

Znajdujemy naprzód wypadkową R t& s i ł  ; s to 

sujemy do nich  twierdzenie § 42 według którego:

wyrażająca tw ierdzenie, o które nam chodzi.
Gdybyśmy m ie li  elan© w ięce j,  niż 3 s i ły  składowe, 

to ,  oznaczając ich  l ic z b ę  przez Tl i  rozumując, jak po

przednio, otrzymałibyśmy:

Tak więc: MOMENT STATYCZNY WYPADKOWEJ 1LUK0LWIEK 

SIŁ Ą ,... .  Sn>B$D£CYCH W JEDNEJ PŁASZCZYŹNIE 
WZGLĘDEM DOWOLNEGO PUNKTU O, OBRANEGO W TEJŻE PŁA

SZCZYŹNIE JEST R0WNY SUMIE ALGEBRAICZNEJ MOMENTÓW 

OWYCH SIŁ WZGLĘDEM TEGO PUNKTU.

44, ZASTOSOWANIE WIELOBOKU SZNUflOWSGO DO WYZNACZANIA

Postępując tak samo z siłami 

i S3 , jako składowemi oraz z R  
jako ich  wypadkową, otrzymamy

R9s. 4 .i .
J e ż e l i  zamiast MQR1Z podstawimy 
jego wartość z (d) , wypadnie rów

no ś 6:
M0 R -M 0Ą +M0 S2 -M Ą  ,

lub krócej



- 55 *

MOMENTU STATYCZNEGO. Przypuśćmy; że mamy znaleźć moment 
statyczny s i ły  ^  względem punktu O , odległego od 

n ie j o CL . /R ys. 42 /.
Wykreślmy dla te j s i ł y  wielobok s i ł  oraz wielobok 

sz-nurowy. Promienie oraz odpowiednie boki oznaczmy 

przez i ,  £  Przez punkt O poprowadźmy prostą , równole

g łą  do s i ły ,  którą nazwiemy PROSTĄ ODCINKÓW. Boki wielo 

boku sznurowego odetną na te j  p roste j odcinek 777* ,
W ten sposób utworzy s ię  tró jk ą t  rn^Brrb  ̂ t podobny do 

tró jk ą ta  a& b w wieloboku s i ł .  Z podobieństwa tego wy

nika: 7
CU D  _  CO

7̂ 171% CL/
gdzie co oznacza w wieloboku s i ł  od leg łość  bieguna Si 
od s i ły  jS , c z y l i  t .  zw. ODLEGŁOŚĆ BIEGUNOWĄ. Ponieważ 
ctb ~ £  , zatem

£.<x = 771. '1Tb . co 
Lecz £cl j est to moment s i ły  S  względem punktu O; 

zatem z równości te j  v/ynika,. że moment statyczny wyzna
czyć możemy, gdy pomnożymy odcinek irv̂ niŝ  otrzymany 

na “ p roste j odcinków” przes od leg ło ść  biegunową.

Stąd mamy następujące prawidło: ABY WYZNACZY  ̂ U0- 

MEPT SIŁY 5  WZGLĘDEM DANEGO PUNKTU O NALEŻY WYKREŚ

LIĆ DLA TEJ SIŁY JAKIKOLWIEK WIELOBOK SIŁ ORAZ ODPOWIED 

NI WIELOBOK SZNUROWY, POPROWADZIĆ PRZEZ O PROSTĄ OD

CINKÓW i ZNALEŹĆ NA '?T*J ODCINEK, ZAWARTY MIĘDZY BOKAMI 
WIELOBOKU SZNUROWEGO; ILOCZYN Z TEGO ODCINKA PRZEZ OD-



Rb’S. 4 2 . Rys. 4 3 .

LEGŁOSC BIEGUNOWĄ JEST RÓWNi SZUKANEMU MOMENTOWI STA
TYCZNEMU.
45* Trzeba je s z c z c  wskazać cechę, k tóra  pozwoli wprost 
z naszego wykresu o Kreślić  znak, ob liczonego  tym sposo

bem momentu.

Rozpatrując rozmaite możliwe położen ia  s i ły  £  
względem punktu O / r y s .  42 do 4 5 /  przekonamy s ię ,  że, 

GDY MOMENT DANEJ SIŁY WZGLĘDEM OWEGO PUNKTU JEST DODAT

NI, TO PUNKT PRZECIĘCIA SIĘ BOKU d VJIEL0B0KU SZNUROWEGO 

Z PROSTĄ ODCINKÓW LEŻY PONAD PUNKTEM PRZECIĘCIA Się DO
KU 2  Z TĄŻ PROSTĄ, ORAZ, ŻE W PRZYPADKU ODWROTNYM JEST 
WRĘCZ PRZECIWNIE. Bok d nazywać będziemy też “bokiem



Is to tn ie :  na rys. 42 moment, s i ły  S  względem punk

tu O j e s t  ujemny /widać to  bezpośrednio z kierunku, w 

którym te s i ła  stara wykonań obrót około O /, jedno
cześnie  widzimy, że punkt 7ri/x leży  poniżej punktu m/Ł , 

t sj .  spodnie z tem, jak moźnaby przew idzieć, stosu jąc 
dopiero co wymienione prawidło; na rys. 43 mamy znów wy

padek dodatniego momentu; cdcineK b iegn ie  z.góry 
na d ó ł ,  c z y l i  znowu zgodnie z prawidłem. Tak samo po

tw ierdzają  to osta tn ie  pozosta łe  przypadki, rozpatrzone 

ne ryB. 44 i

Zwrócić n a le2y uwagę» że powyższe prawidło będzie  

słuszne dotąd, dopoki biegun Si. obrany j e s t  w w ie lobo- 

ku s i ł  naprawo od l in i i  s i ł .  Gdybyśmy biegun ob ra li  z 
lewej strony, prawidło powyższe należałoby sformułować, 
poo względem znaku momentów, wprost odwrotnie.

46, SKALE VOMBMTOVf. Wypada je s z c z e  omówić sprawę s k a l i ,  

przy pomocy której należy w naszym wykresie mierzyć od

powiednie odcinki w celu wyznaczenia momentów s ta ty cz 
nych s i ł .

Otrzymaliśmy poprzednio proporc ję :
S _ co

7n>xnu~ cl
£dzie znaczenie l i t e r  wyjaśnia rys. 42. Z p ro p o rc ji  wy

nika, że n a jlo g ic z n ie j  będzie  przy jąć, iż  stosunek w
każdej z obu stron zawierają w ie lkośc i jednorodne, że

więc nvn77v, j e s t  wyrażone w tak ich  samych jednostkach,
■* 6

jak 5  zaś co - w takich samych jak O/ .
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Z tegc wnosimy, że TTLjn̂ NALEŻY MIERZYĆ W SKALI 

SIŁ, A co - W SKALI DŁUGOŚCI.
Proporcję (V) można napisać także w sposób następu-

Jący ..............(8)co cu i y

i  rozumując, jak poprzednio, dojdziemy do wniosku, że 

MOŻNA CO MIERZYĆ W SKALI SIŁ, ZAŚ 772^  W SKALI DŁUGO
ŚCI, przyczem otrzymamy, oczyw iście , ten sam wynik, co 
poprzednio.

Tak więc ODLEGŁOŚCI BIEGUNOM i ODCINKI PROSTEJ 01> 
CINKÓW NALEŻY MIERZYĆ W RÓŻNYCH SKALACH: JEŚLI PIERWSZĄ 

Z TYCH WIELKOŚCI MIERZYMY W SKALI DŁUGOŚCI, TO DRUG| 

TRZEBA MIERZYĆ W SKALI SIŁ, LUB ODWROTNIE.
N ajczęśc ie j stosować będziemy: d la  o d le g ło ś c i  b ie 

gunowych - skalę d łu gości, zaś d la  odcinków - skalę s i ł .

47. Aby uniknąć wykonywania działań  arytmetycznych przy 
wyznaczaniu momentów statycznych, kreślim y, zazwyczaj, 
obok ska li d ługości i  ska li s i ł ,  specja ln ą  "skalę  mo

mentów" /R ys. 4 6 / ° Każdą dzia łkę te j  sk a l i ,  obieramy 

równą co do w ie lkośc i d z ia łk i  skali s i ł ;  działka akali 

momentów w&kazaó powinna ilo czy n  z l iczb y  , przez 

od leg ło ść  biegunową, zmierzoną w dt.dli d łu g ośc i . Ponie

waż od leg łość  biegunowa j e s t  w ie lkośc ią  sta łą , zatem 
l ic z b y ,  umieszczone nad skalą momentów, są liczbam i 

krotnemi odpowiednich w artości na ska li s i ł .
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Na rys, 46 są wykreślone skale do zadaniąj, w któ - ■ 

rym od leg łość  biegunowa wynosi 2 m,,w ska li d ługości 
lub 200 kg. w ska li s i ł .

48. Wyznaczanie MOMENTU STATYCZNEGO IŁUKOŁWIBK SIŁ PRZY, 
POMOCY WIELCBOKU SZNUROWEGO.

Przypuśćmy, że mamy np. trzy  s i ły  /S1,S 2,S 2 ; cho
dzi nam o zn a lez ien ie  ich  momentu statycznego względem

dowolnego punktu O 
/R ys, 4 7 /.

W tym. celu zastępu
jemy dany układ s i ł  

ich  wypadkową-- R  i  
znajdując ją  przy 

pomocy wieloboku 
“ i ł  sznurowego, a następnie, op iera jąc  s ię  na tw ierdze
niu, dowiedzionem w $ 43, wyznaczamy moment statyczny 
te j  wypadkowej względem O . <

Należy więc przez O poprowadzić prostą  odcinków
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równolegle do Ił i znaleźć punkty p r z e c ię c ia  j e j  z bo

kami przed i za s i łą  j ? A .  j . z bokami ^ i  4/\ otrzyma

my odcinek następnie obliczamy moment statyczny 
s i ł ,  jako i lo czy n  ?rę?nz-co; lub też zmierzywszy odcinek 

rri/2my w skali momentów, znajdziemy wartość szukanego 

momentu.
Zauważymy, że można s ię  obe jść  bez rysowania wy

padkowej w wieloboku sznurowym wyznaczając wprost prze

c i ę c ia  boków skrajnych z prostą odcinków.

Znak znalezionego tym sposobem momentu określamy 

zapomocą prawidła, przytoczonego w § 45. StoEując j e ,  

dojdziemy łatwo do wniosku, ze w rozważanym orzypadku 
/R ys . 4 7 / moment j e s t  ujemny /odcinek  7n̂ rro& b iegnie z 

dołu do g ó ry / .
Podobnie otrzymamy, że moment statyczny tego same

go ukiauu s i ł  względem punktu 02 wynosi ri^n^co i  posia

da znak dodatni,

49. Na rys. 48 widzimy zastosowanie powyższej metody do 

wyznaczania MOMENTU STATYCZNEGO KILKU /c z t e r e c h /  SIŁ 

RÓWNOLEGŁYCH Sit względem punktu O
W tym razie  r^ecz s ię  upraszcza, gdyż wypadkowa 

tych s i ł ,  a więc i prosta  odcinkow, j e s t  równoległa do 
s i ł  składowych.

Ozm czając punkty p r z e c ię c ia  te j  proste j z bokami 
skrajnemi v.ieloboku sznurowego przez 77V1 i , napi
szemy
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Wynik tea łatwo 

sprawdzić bezpo

średnio , wyzna
czaj ąc moment 
statyczny każdej 

s i ły  z osobna i 

następnie doda
ją c  te  momenty a lgebra iczn ie .

I stotn i o: MQ 71\ ^
M 0 Sa «  -  ń jn ,. co

A s , +J l  y  . co

Mq Są = /- ^77%. Co)
Dodając te równości i biorąc pod uwagę, że ~7?U17i,-fiji+- 

Jv<ĵ .+ ~r̂ rvz otrzymamy wzór [d ) >
Za pomocą wykreślonego już wieloboku sznurowego 

można wyznaczać również momenty statyczne grupy pew
nych s i ł  z danego układu, byleby s i ły  te j  grupy nastę
powały w wieloboku s i ł  bezpośrednio po sob ie .

Tak więc np. łat?/© znajdziemy, że

M0 (St,J£) ,
gdzie oznacza odcinek, znajdujący s ię  na proste j 

odcinków pomiędzy punktami j e j  p r z e c ię c ia  s ię  z boka
mi: przed s i łą  /bok  1 / i  za s i ł ą  S2 /bok  j / .

Zupełnie tak samo otrzymamy względem punktu 02 , 
naprz.: Mot (S3 3\ )  = -  4 ^ .  co i t.d .



50. OBCIĄŻENIE CIĄGŁE. Dotychczas mieliśmy do czynie
nia jedynie  z SIŁAMI SKUPIONEMI to je s t  takiemi, które 
mają pewną skończoną wartość i są przyłożone do okreś

lonych punktów danego .c ia ła . Rozwaayray teraz przypadek 

gdy na c ia ło  d z ia ła ją  SIŁY CIĄGŁE, , zmieniające się  od 
punktu do punktu. Będzie to , naprz. obciążenie  warstwą,

' •• S-

feamieni lub piasku, nasypanego w sposób dowolny lub 
obciążenie  tłumem lu d z i,  ustawionych na podłodze, spo

czywającej na b e lce .

wskaże nam ŚREDNIE OBCIĄŻENIE BELKI na j e j  częśc i  
między C i D  , przypadające na JEDNOSTKĄ je j  d łu gości.

Wartośó togo ŚREDNIEGO OBCIĄŻENIA JEDNOSTKOWEGO 
dla  obranego jsiiejsca na belce  za leżyć będzie od długo-

dm e odpowiednia część ciężaru
---------------- całkowitego.

Weźmy, dajmy na to , część belk i CD ,o d ługości 

a 1/ ; przypuśćmy, że na tę  długość przypada ciężar a P  ; 

ptedy stosunek
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ła je ,  dążąc do zera; wówczas otrzymamy 
/ •  a P dP n U rn  -;7~  = j t  r  ;

będzie to OBCIĄŻENIE JEDNOSTKOWE W DANYM PUNKCIE C ; 
oznaczmy je  przea fb  . Przypuśćmy, że w sposób podobny 

ob liczy liśm y obciążenia; jednostkowe we wszystkich punk

tach obciążonej b e lk i ,  Obrawszy, następnie, odpcwied- . 

nią SKALĘ OBCIĄŻEŃ JEDNOSTKOWYCH, wystawiamy w punktach 
A  , B  , C . . . . . b e l k i  prostopadłe do m e j i na tych 
prostopadłych odkładamy odcinki A A ' , BB\ CC' %DJ)' 
i t .d .  równe obciążeniom jednostkowym, znalezionym dla  

każdego punktu belk i
J e ż e l i  końce tych odcinków połączymy l in ją  c ią g ły ,

. * •

otrzymamy poglądowe przedstawieni3 rozkładu obciążeń 
jednostkowych wzdłuż b e lk i .  Lmj ę A B 'C . . A  . , k tó 

ra • ogólnym przypadku będzie l in ją  krzywą, nazywać bę

dziemy KRZYWĄ OBCIĄŻĘ?;.

Obciążenie jednostkowe mierzyć będziemy n a jczę 

ś c ie j  w kilogramach na metr bieżący belk i /k g /m . / .
* **■

Mając krzywą obciążeń daną, łatwo j e s t  o b lic zy ć  

z n ie j s i ł ę ,  przypadającą na ,dowolną część b e l ia ,  wzglę- 

dnie na całą belkę.
Przyjmijmy, że mamy znal-eźć s i ł ę ,  d z ia ła ją cą  na 

część B F  be lk i / r y s .  50 /. Podzielmy długość BF  na do

stateczn ie  małe c z ę ś c i :  B C , CD, D E  i  E F  » Z pew* 
nym przybliżeniem  będziemy mogli przy jąć , że na ca łe j 
d łu gości częś c i  B C  przypada jednakowe OBCIĄŻENIE JED-
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MOSTKOWE, przedstawione o d c in 
kiem BB^flj, -na części C D "  

-odcink iem  CC*fla > na częśc i  

DE  * odcinkiem DD*flj y itdL 

Wówczas na częśc belk i 

BC d z ia łać  będzie  s i ła  / c i ę ż a r /  = ji^.BC
' ~ p* • CD

~llj.DE  i  t .d .

CD
DE

i lo czyn  BC
•» flc • CD 

fy-D E  
Jie . EF

est to pole prostokąta BB'J'C
„ . it CC'SD
„ . „ h V M E
* * ,, , £ £ , ' ł / ’

Zatem s i ł ę ,  d z ia ła ją cą  na część be lk i i 7 o b l i 
czymy /w p rzy b liże n iu / z pola , zawartego miedzy rzędne- 

mi krzywej obciążeń w punktach B i F  , o s ią  belk i 
i l in ją  schodkową 3 'fC 'S D 'iF 'i .

Jeślibyśmy podzia ł belki BF dokonali na bardzo 
v.iele częśc i  o bardzo małej d łu g ośc i, wówczas pole na

sze ograniczone będzie  od góry l in ją  schodkową, która 

b a rd z ie j ,  niż poprzednia, z b l iza ć  s ię  będzie do krzywej 

obciążeń B'C'D'E' F '  Wyobraźmy sob ie , że podział bel 

ki BF  uskuteczniliśm y na nieskończenie w iele  c z ę ś c i ;

wtedy l in ja  schodkowa zamieni s ię  w krzywą B ........... F *
i. s i ł ę ,  d z ia ła ją cą  na część b e lk i B F  t obliczymy z 

la  zadartego między os ią  b e lk i ,  rzędnemi w punktach,
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ograniczaj&cyoh badany część belki i krzywy obciążeń.

W podobny sposób znaleźlibyśmy s i ł ę ,  działającą, na 

częśd belki A B  obliczywszy pole A. A 'B B ' \ toż samo 

dla całej b e U iX l  / f  należałoby obliczyd pole —  
A A 'B 'C 'D '£ T ‘K 'K .

LU tego też po le , zawarte pomiędzy-osią, b e lk i, krzy
wą obciążeń jednostkowych i dwiema rzędnemi, ogranicza

jąc erni rozpatrywany część belk i, nazywamy POLEM 0BC1A- 

ŻBŃ.
Wartośd pola obciążeń, w zastosowaniach praktycz

ny cli, znajdziemy z ćostatecznem przybliżeniem, dzieląc 

poLe to na takie figury, aby pole każdej z nich można, 

było łatwo ob liczyć; wówczas pole obciążeń rozbite bę

dzie na pola trójkątów,prostokątów,odcinków koła i t .p .

Wymiary tych figur otrzymy^ należy, mierząc je ,
- w kierunku równoległym do osi belki -  w skali długo

ś c i ,  w kierunku prostopadłym do osi -  w skali obciążeń 

jednostkowych. Wówczas pole da nam wielkośd o wymiarze:

m  x kh n v  3 ftcj.

51. fflELOBOK SZNUROWY DLA PRZYPADKU 0BQU2KNIA 

CIĄGłEGO.

Przypuśćmy, to mamy beLkę. obciążoną w sposób cią 
gły; pole obciążeń niech będzie A A C T F 'D ’B'B 
/ r y s .51/. Kalety wykreślić wielobok sznurowy dla tego 

obciążenia.
Podzielmy pole obciążeń ' a kilka -  w naszym pruy- 

STATYKA WYKRESLNA. -  ABiCUSZ V.
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kładzie na trzy -  części /\.A C C f C C 'D 'D  i 

.DD'JB'JS , z których każda łatwo da si§ obliczyć. 

Wartości tych pól niech będę Ę , 7^t Ę1 . Wielkości 

wyznaczają nam s i i y , z któremi obciążenie ciągłe działa 

na poszczególne części belki y^C  , CD  i B B  . ftwa?a- 

my s i ły  Ę ,I^  jako s iły  skupione, które działają  na 

poezczegóLno części belki i przyłożone do środków 

ciężkości Gj H  , 1  poszczególnych pól wspomnianych. 

Dalej postępujemy jak z siłami skupionemi; kreślimy 

wis lobok s i ł ;  obrawszy dowolny biegun S? , prowadzi

my promienie 1 ,2 ,3 ,4 ; następnie wykreślamy wielobok 

sznurowy <?, X .W  danym przypadku

wielobok sznurowy posiada tyLko 4 boki, gdyż obciążanie



ciągłe za?-topiliśmy trzema siłami skupionerai. Gdybyśmy 

ch cie li otrzymać rozwiązanie /wielobok sznurowy/ bardziej 

dokładnie, należałoby poLe obciążeń podzielić  na więk

szą liczbę części. Dajmy na to, że, dążą.c w tym kierunku, 

jedno z pól, naprz. O C'D'D podzielimy jeszcze na 
kilka / t r z y /  aowolnych części. W ten sposób zamiast jed

naj s iły  skupionej Ę  mieć ich będziemy trzy:

2 7^w9 przyłożonych w środkach ciężkości R,L,M  
tych mniejszych pól.

Wykreślmy teraz dla układu s i ł  skupionych

wielobck s i ł  i  wielobok sznurowy; zauważymy wtedy, 
że siły ' ę *# j ę u/ w wieloboku s i ł  zajmą dokładnie 

miej see między b i O , ponieważ P'+PV+P"'=P = ó o ąord ,
*■ <L d 4+ Ct *

Ż9 nowe promienie <pC i  ^  , poprowadzone do końców Ę'T^" 
znajdy się między promieniami 2 i 3; promień za siłą.

7̂ ‘" pokrywa promień 3; wielobok sznurowy wykreślimy, 
pozostawiając bok l pierwotny; bok 2 -  za siłą. i

przed s i łą  ~ zostanie ten sam, co i pierwej; lecz
tylko dojdzie do s i ły  P£' , t . j .  do punktu Ji , stąd 

pójdzie bok oC do s iły  7̂ '- do punktu , dalej po

prowadzimy bok ^3 do s iły  T̂ "‘ -  do punktu /*22 , zaś 

poza s i łą  P ‘" i przed s i łą  P  otrzymam]? bok 3 -  po-
c J

przedni -  i dalej za ] f  -  bok 4 -  poprzedni.

Stąd widzimy, że po zastąpieniu obciążenia ciąg łe - 

gc trzema siłami -  wielobok sznurowy otrzymuje 4 boki;
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j e ś l i  którąkolwiek część obciążenia, zertopioną po

przednio przez jedną s i ł ę ,  podzielimy na kilka s i ł ,  

otrzymany wieLobok sznurowy o zwiększonej Liczbie boków; 

NOWO PRZYBYŁE BOKI ZOSTANĄ WPISANE W PIBHWOTNY WIELOBOK 

sznurowy- Niech podział wspomnianego poLa ££'$2? będzie do

konany na znaczny Liczbę części, co oznaczać będzie, że 

obciążenie tej części beLki CD zastąpione zostanie 

przez znaczny Liczbę mniejszych s i ł .
Wszystkie te siły  w wieloboku s i ł  ułożą się  między 

punktami b i C ; promienie d ,  znajdą v i %
między promieniami 2 i 3; w wieloboku sznurowym bok L 
pozostanie bez zmiany, bok 2 pozostanie ten sam, lecz 

pójdzie do pierwszej siły  z grupy s i ł ,  zastępujących -Ę"
•a to będzie zaraz przy punkcie C2 , odpow' dającym 

punktowi C ; od tego miejsca pójdzie szereg boków c<,
f t , J " ......... * wpisanych w wieLobok pierwotny -  aż dopiero

ostatni bok poza s iłą  ostatnią z grupy sił^zantępujących 

Ę  , -  przy punkcie Ą  -  przejdzie w bok 3 i wreszcie 

otrzymamy bek 4 na poprzedniem miejscu.

J eś l i  sił,zastępujących Ę  wyobrazimy sobie nieskoń

czenie w iele, wieLobok sznurowy na części między Cź i 
Dj; zamieni się w KRZYWĄ SZNUROWA. Krzywa ta, jak wynika 

to z poprzedniego rozumowania, posiada pierwszy element 

w punkcie C2 /jako bok przed siłami grupy Pz / wspól
ny z bokiem 2 , zaś ostatni element -  jako bok pĉ as s i ła 

mi grupy Ę  ~ ?/spólny z bokiem 3. Inne mi słowy, krzywe.
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sznurowa jest wpisaną w pierwotny wielobok sznurowy, 

prżytem w punktach Q i -  w punktach odpowiada

jących początkowi i końcowi badanego obciążenia ciągłe

go -  krzywa ta jest styczny do odpowiednich boków pier

wotnego wieloboku sznurowego Krzywa sznurowa dla czę

ści belki CD będzie styczna do boków cX i ^  w punk

tach , JTz , odpowiadających podziałowi obciążeń.

Jeżeli poprzednie rozumowanie zastosujemy do pierw

szego p o l a ^  A 'C 'C , to dla obciążenia ciągłego części 

belki A C wielobok sznurowy otrzyma się jako krzywa wpi

sana w wielobok I, 2, krzywa ta będzie styczna do bo

ków l i 2 w punktach i Cx
Tak samo dla trzecie j części belki D B  , obciążo

nej w sposób ciągły , otrzymamy krzywą sznurową wpisaną 
w wielobok 3, 4, przyozera krzywa ta w punktach Ą  i 

-Ą  będzie styczną do boków 3 i 4.

Stąd otrzymujemy następujące prawidło do wykreśle
nia krzywej sznurowej dla dowolnego obciążenia ciąg łe 
go;

a/ pole obciążeń dzielimy na kilka części dogod

nych do obliczenia; w środku ciężkości każdej części 
przykładamy skupione s i ły  zastępcze,równe odpowiednim 

ciężarom;

b/ wykreślamy wielobok s i ł  dla zastępczyeh s i ł  

skupionych;

c /  wykreślamy dla tych s i ł  wielobok sznurowy;
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d/ wykreślamy krzywą sznurową, wpisując ją w otrzy
many wielobok sznurowy, przyczem korzystamy z tego, że 

krzywa szukana powinna być etyczny do boków wieloboku 
sznurowego w tych punktach, które odpowiadają Linjom 

podziału po La obciążeń.
JeśLi zachodzi obawa, że przy zadanem dowoLnem po

lu obciążeń niektóre części krzywej sznurowej mogą nie 

dać się dostatecznie dokładnie wykreślić, należy odpo

wiednie części po La obciążeń podzieLić na większą Licz

bę drobniejszych póL.

52. MOMENT STATYCZNY W PRZYPADKU 0BCIAŹ3NIA CIĄGŁEGO,

Niech bel
ka AB  bę

dzie obcią

żona w spo

ją sób ciągły. 
PoLe obcią

żeń niech 

będzie da
ne A C'D'B'B 
/r y s ,  52/. 

Mamy zna

leźć mo

ment statyczny dowolnej części obciążenia belki wzglę

dem jakiegokolwiek punktu O •

Rys. 52.
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Przypuśćmy, że sposobem, wskazanym w poprzednim 

/ 5 l /  paragrafie, po podzieleniu obciążenia na 3 eaęści 

/A C'C, CC'HU, VD'£'BI zna Leźliśmy wielobok sznurowy 
1 ,2 ,3 ,4 , poczem w ten wieLobok wpisaliśmy krzywy, 

która, zgodnie z poprzedniem, jest  styczny w punktach 

D3 , Ą  » do boków 1,2,3,4  wieloboku sznu
rowego .

Zauważmy, ie  wykreślona krzywa sznurowa powinna 

byd uważana, oo wynika z poprzedniego, jako wielobok 
sznurowy o nieskończenie wielkiej l iczb ie  bok<fcr.

Niech będzie żądane znaleźć moment statyczny wzglę

dem punktu O s i ł ,  działających na belkę na długości 
od E  do F  • Postępujemy w tym celu zgodnie z pra

widłem, wyjaśnionym w paragr.49. Przez punkt Oprowadzi

my PROSTĄ ODCINKÓW; następnie odnajdujemy boki "przed” 

i "za" siłami, działającemi na belkę E F » W punkcie E~
-  spotykamy na krzywej sznurowej element j e j ,  który jest  

właściwym bokiem "przed’4 i w punkcie Fx -  element, który 

jest bokiem "za" siłami. Przedłużamy boki "przed" i "z&" 

siłami do spotkania się z prostą, odcinków. Przedłużenia 

tych elementów -  boków -  będą to styczne do krzywej 

sznurowej w punktach E  i Ft • ■
Styczna w Ez spotyka prostą odcinków w p. , zaś 

styczna w F1 przecina prosię, odcinków w p, 7Va
Stąd: aoa- stat. s i ł  na d ł. EF  względem Ost-npł^to% 

gdzie CO — odległości biegunowej, a znak (■—)  wskazuje, 

że moment będzie ujemnym, gdyż odcirek 72 /̂2  ̂ idzie z



dołu do góry. J eś li  maray wykreśloną skaLę momentów, to, 

mierząc w te j skali odcinek 7bx Tb2 , znajdziemy odra- 

au wartości momentu.

W podobny sposób należy postępować przy szukaniu 

momentu statycznego względem zadanego punktu dla tej 

czy innej czyści obciążonej belk i.
Gdyby, wypadkowo, chodziło o znalezienie momentu 

statycznego dla tej części obciążania, która przy pier

wotnym podziale, przyjęta była za odrębną część, wów

czas niema potrzeby nawet wykreślania krzywej sznurowej: 

wystarczy zadowolnió się pierwotnym wielobokiem sznuro

wym.

Naprz. niech będzie potrzeba znalezienia momentu 

statycznego r względem p, O dLa części obciążenia bel
ki od A  do JD . Wówczas ’’przed” siłami okaże się bok 

1, zaś "za” siłami bok 3 i szukany moment statyczny =

*  ~  rnpfbj • co
Tak samo postępowalibyśmy, gdyby była potrzeba zna

lezienia momentu statycznego względem poprzedniego 
punktu dla całego obciążenia belki od A  do B  . Mo
ment wtedy będzie ™ -  772 7̂72 *̂ OJ.

53. 0BCI4ŻM1E CIĄGŁE JEDNOSTAJNE. Zbadamy teraz 

szczególny przypadek obciążenia ciągłego, gdy obciąże

nie to jest  jednostajne. Krzywa obciążeń A 'B '  staje 

się prostą równoległą do osi belki / r y s .53/,

Aby wyznaczyć kształt Linji sznurowej, odpowiada-



jącej temu przypadkowi, przypuśćmy naprzód, że całkowi

te obciążenie P  jest  zastąpione s i łą  skupioną, przy

łożoną do środka ciężkości po La obciążeń, czy li  prosto

kąta A A 'B 'B  . Linja działania s i ły  P  przechodzid 

będzie przez połowę długości obciążonej belk i.

Oczywiście, gdzie JV oznacza stałe obciąże

nie jednostkowe, a / -  długość belki obciążonej. Wy

kreślmy dla owej skupionej s i ły  P  wielobok s i ł  oraz 

odpowiedni wieLobok sznurowy. Promienie pierwszego, a 

boki drugiego oznaczmy odpowiednio przez d i 2  .

Podzieliły, następnie, obciążenie całkowite na dwie 
części lin ją  podziału JD D ' i rozważajmy obciążenia 

każdej z tych części, które mogą być uważane jako s iły  

skupione, przyłożone do odpowiednich środków ciężkości.
Budujemy nowy wielobok sznurowy dla owych s i ł  za

stępczych, które oznaczamy przez 7  ̂ i Ę  .
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Wielobok utworzony będzie z trzech boków, z któ
rych dwa skrajne /przed siłę. Pż i za siłę. P2 / będą 

temi samemi bokami i 2. , co poprzednio, zaś bok 

środkowy <=?L połączy punkty przecięcia  Linij działania 

s i ł  Ę  i Ę  z owemi bokami skrajnemi.

Z rozważać paragr.51 wiemy, że krzywa sznurowa, któ-r 
rej szukamy, posiada tę własność, że jest  styczna do 

nowego wieLoboku sznurowego w punktach, znajdujących 
się na jego bokach pod Linjami podziałowemi AA',BB'i 
DD' • Oznaczmy te punkty styczności odpowiednio 

przez A j ,  Bi , Ą  .
Przypuśćmy, że Linja X) Dj dzie Li obciążenia ca ł-/>

kowite w stosunku d •' 7V . Zatem AD^~fC i DB~l~
~ 7L" 23rr . Da Lej mamy A F= ifk ? DE* * ^ 7 7  Ł,

Bozpatrsmy teraz odcinki, utworzone przez proste 
równoległe A A lt TFj , CCj na prostych AC i  Ai C1: 
między niemi zachodzi zależność następująca:

A Z .A F _ J L  . _ /  ±
. As Ci A C  2n* z ~ rv * 

skąd AaĘ = • Widzimy stąd, że punkt Ę  dzie-

li  odcinek A1C1 na dwie części w stosunku -jt  » t . j .  

w takim samym, w jakim linja DD' dzieLi ^olsAA B B .
AnaLogicznie znajdziemy:
Cl El _ CE _ AF  _ ±  V  
Ct Bi~ CB ~ AC ~ rz

X// Foniaważ: AD~AB~DB
i następnie;

AF= BC-F,B*CE.
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■> j ~ł Cj. 7? 7-7skąd * Zatem również i punkt dnieli

odcinek C\ Bź boku 2 na dwie części w tym samym sto 

sunku: ~YT
Wreszcie otrzymamy 1 łatwością, że

FiDi = Z 5 . JL- A. - jL
FXES F£~AC~2n'  z " ^  *

czy li że punkt styczności Ą  boku z krzywą ssnu- 

rową d z ie li  ten bok również w stosunku -7 -̂ .

Reasumując wszystkie wyprowadzone tu wnioski, powie
my, te:

DOWOLNA STYCZNA <*: DO KRZYWEJ SZNUROWEJ, ODPOWIA

D A J Ą  OBCIĄŻENIU CIĄGŁEMU I JEDNOSTAJHEMU, DZIELI 
KAŻDA Z LWUOH INNYCH STYCZNYCH W JEDNAKOWYM STOSUNKU.

W TAKIM SAMYM STOSUNKU NOWA STYCZNA D M lI  SIE 

W JEJ PUNKCIE STYCZNOŚCI Z KRZYWĄ SZNURCtĄ.

Z geometrji analitycznej oraz rzutowej wiadomo, 

że takie własności posiada jedynie krzywa, zwana PARA

BOLĄ. Z tego więc wynika, że KRZYWĄ SZNUROWA W PRZY
PADKU OBCIAŻENIA CIĄGŁEGO I JEDNOSTAJNEGO JEST PARABOU.

54. Otrzymane poprzednie własności krzywej sznuro

wej paraboli pozwalają jednocześnie wykreślać ją w 

sposób nadzwyczaj prosty /ry s* 54/.

Wystarczy w tym celu wykreślić wielobok sznurowy 

dla siły  skupionej P  , zastępującej całkowite obcią

żenie A A B ' B  i każdy z dwóch boków tego wieloboku, 
a wi^c A1EX i E1B1 podzie lić  na jednakową liczbę
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części. Punkty podziału na etycznej Ą Ą  i oddziel

nie n a ^ Ą  numerujemy kolejno, poczynając od A 1 i 

E1 . Następnie łączymy ze sobą punkty, zaopatrzone 
w jednakowe numery, i w ten sposób otrzymamy szereg 

prostych, których obwiednią jest właśnie szukana pa
ra b o la /* '5

55. Gdy już mamy wykreśloną parabolę, jako krzywą 
sznurową dLa jednostajnego obciążenia ciągłego, z ła t 

wością możemy wyznaczyć momenty statyczne danego obcią

żenia Lub jego części wzglądem dowoLnych punktów.

UWAGA PRAKTYCZNA. Mając dostateczną liczbę stycznych 
do paraboli, niema już potrzeby je i wykreślać, bo stycz
ne te zarysują parabolę dość dokładnie. Wykreślanie pa- 
raboLi je s t  nawet niepożądane, bo poza tem, że zabiera 
dużo czasu, prawdopodobieństwo niedokładności bedzie 
większe niż wtedy, gdy poprzestajemy tylko na stycznych.



Tak wi§c np. / r y s .£4/ moment statyczny ofoci^seaia 

belki na dług. A B  wzgi. punktu O ( £ P ^ 7njn±GJ, 
podobnie ż ; Ad0 (E  ni nz 00 »
odcinki m r̂n  ̂ i  i\rvz sę, wyznaczone na prostej od

cinków przez styczne do paraboli w punktach, odpowia

dających linjom podziału pola AA'B'B  . Obydwa mo
menty w danym przypadku s$ dodatnie.

BCZDZIAŁ IV.
BELKA PROSTA HA DWUCH PODPORACH,

A. OBCIĄŻENIE BEZPOŚREDNIE.

56. OKREŚLENIE ODPORÓW.

Wyobraźmy sobie belkę pros tę., oparty na dwueh podpo

rach /[ i B  i obci^żonę, pionowemi siłami skupionemi 

Sj, S2 , S3 . /R ys,55/.

Podpory

A  i B
wywołuję, 
odpory,

2 których 

kierunki 

mogą być, 

wogóle, 

różnorod

ne. J eś li

jednak przypuścimy, że jedna z podpór, dajmy na to
stanowi jak gdyby ostrze, mogące wywierać działa-



-  78 -

nie jedynie w pewnym kierunku naprz« pionowym* to rów

nież i oddziaływanie drugiej podpory będzie określone; 
w danym razie będzie pionowe.

%nika to z tego , że pod wpływem s i ł  pionowych Sa,
, Sj albo ich wypadkowej R  równoległej do nich, 

a więc s i ły  pionowej oraz odporów.^ i B  belka znaj

duje się w równowadze, zatem s iła  R  odpory J{ i 

3  powinny prze ci ąć się w jednyiu punkcie. Punkt ten 

znajduje się w nieskończoności, gdyż s iły  R i A. są. s i 
łami równoległemi. Odpór 23, wobec tego, musi być do 

nich równoległym.

Maję.c już kierunki oddziaływań A  i B  możemy wy

znaczyć ich wartości, budując wielobok s i ł ,  o dowolnym 
biegunie S2 , oraz odpowiedni wielobok sznurowy i pa
miętając, źe zarówno wielobok s i ł  jak i sznurowy po
winny byd zamknięte.

I  tym celu układamy s iły  w szereg tak, aby NIEZNA

NE ODPORY^ i B  stały jeden na początku i drugi 
na końcu tego szeregu: A  , J2 , S3, B  .

Przystępujemy do wykreślenia wieloboku s i ł :  po- 

winnibyśmy go zacz^d od s iły  , której początek

niech będzie w p. ci , koniec zaś w p. 6 . Ponieważ 
tej s i ły  nie znamy, możemy narazie obra<5 tylko punkt hy 
JAKO KONIEC SILI A  ; od punktu b odkładany: odci

nek be , przedstawiający s i łę  Sź » sa nim odcinek cd-
-  s i łę  ,S2 , odcinek d e  -  s i łę  *3 ; w p. 6  znałeś?’
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się powinien POCZĄTEK SIŁY B  , koniec tej s i iy  upad

nie na punkt Ci , gdyż wielobok s i ł  ina być zamknięty.
Na razie jednak punktu CL nie znamy.

Obierany,dalej, dowolny biegun J2 i  Itreśliray 

promienie: do punktu CL - na razie nieznanego -  niech 
pójdzie promieil 1 /n ie  wykreślamy g o / ;

do p. b -  prowadzimy promień 2

tt n  q  »t n  2

r. ». £  „ * 4

i» j» n w 5

promień ostatni 6 powinien być poprowadzony do punktu 

(2 , t . j .  powinien się ułożyć wzdłuż promienia 1,

Promienie 1 i 6 będziemy mogli dopiero później 

wyznaczyć.

Przystępujemy teraz do budowy wieloboku sznuro
wego. Bok 1 powinien przejść przez dowolny punkt A.t 
obrany na l in j i  działania s iły  A  , równolegle do pro

mienia 1. Tego promienia nie znamy i ,  wobec tego, nie 
moiemy też na razie wykreślić boku 1.

Wykreślamy dalsze boki wieloboku sznurowego: 

przez p. .A^bok 2 /równolegle do prom.8 / do s i ły  J:— da

p. Ą
" Ą  " 3 /  " " " 3 / do siij J^-da

p .  Ą

" E1 * 4 /  “ " " 4 / do ei^ Ą -d a
p .  C j
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przez p. C± "bok 5 /równolegle do prom.5/ do s iły  B  ~ do

p. Ą
” ” powinien przejść "bok 6, równolegle do promie

nia 6.

Ponieważ promienie 1 i 6, ze względu na równowagę 

układu Pił,pokrywają s ię , więc boki 1 1 6  powinny być 
równoległe; a że, da Lej, wieLobok sznurowy raa być zam

knięty, zatem boki 1 i 6 powinny się pokrywać, czy li 

że jedyne ich położenie jest-wzdłuż prostuj, łączęoej 

punkty i B2 . ZnaLeźliśmy więc boki -i i 6 ,

tem samem me;ay możność wykreśLenia promieni 1, 6, pro

wadząc z bieguna SI prostą równoległą do boku 1, 6.

Tą drogą znajdujemy punkt Ci , w którym przypadają 

POCZĄTEK 8IZY A * KONIEC SIŁY B  . Zatem odcinek 

a£> przedstawia nam odpór A. , zaś odcinek &CL -  od

pór B  .
Zna Leźliśmy więc oba odpory belk i, podpartej w 

dwuch punktach, oraz wykreśliliśmy wieLobok sznurowy 

dLa s i ł ,  działających na belkę.
Zaznaczyć należy, że powyższy sposób, cckoLwiek 

szczegółowiej opisany, daje się zastosować bez żadnej 

trudności do każdego najbardziej zawiłego przyp&aku 
belk i, podpartej w dwuch punktach.

57. MOEEKTY GN&OB BELKI. Do 7/yznaczenia wymiarów
(x)

belk i, poddanej działaniu jakiegokolwiek układu s i ł ,

W Jest to .z -̂gadni en i e, rozpatrywane v "Wytrzymałości 
śi^terjałów/ .
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potrzebna jept znajomość t.aw. "momentu gnącego” , który 

można określić w sposób następujący:

M0M3NTEK GNĄCYM BELKI, WZGLĄDEM DANEGO PRZEKROJU, 
NAZYWAMY SUM? MOSTÓW STATYCZNYCH WSZYSTKICH SIŁ, LE

ZĄCYCH NA LEiYO OD TEGO PRZEKROJU WZGLEDEE ŚRODKA CIĘŻ

KOŚCI TEGO PRZEKROJU.

Warunek, aby brać pod uwagę s i ły ,  leżące NA LEWO 

od rozważanego przekroju /n ie  zaś na prawo/ nie jest 

istotny, a ma jedynie na celu ujednostajnienie postępo

wania. !7 samej rzeczy; zważmy, że wszystkie s i ły ,  dzia
łające na belkę, są w równowadze, a więc puma momentów 

statycznych wszystkich s i ł ,  leżących NA LWO i NA PRAtfO 

od danego przekroju względem jakiegokolwiek punktu, a 

więc względem środka ciężkości tego przekroju -  jest  
= zeru; stąd mamy, że suma mom.stat. wszystkich s i ł ,  

wziętych NA LEWO od danego przekroju i suma wszystkich 

s i ł ,  wziętych NA PRAWO od niego, muszą by>5 sobie równe, 

różniąc się tyLko znakiem. Posiadając wielobok sznurowy, 

możemy znajdować wprost momenty gnące względom którego

kolwiek przekroju b e lk i, a to na zasadzie S 49. Tak 
więc n p . , aby wy znaczyć moment gnący, w przypadku zada

nia n& rys. 55, względem przekroju T  czy Li (M3)p
% «

prowadziłby przezeń prostą odcinków i szukamy przecięcia 

się je j  z bokami przed i za siłami, Ennjdującemi się 

na Lewo od F  .

STATYKA WYKRESLNA. Arkusz S-ty.



Aby znaleźć te boki ważmy, że aa Iową część belki

wieloboku p ił  mają początek w punkcie Ct i kończą się w 

punkcie C ; do tych punktów idą promienie l i  3; zatem 

przed siłami many bok l ,  zaś za piłami bok 3.

Boki l i 3 przecinają się z lin ją  odcinków w punktach 
Trii,mz ; wobec tego

przyoaem oznacza, jak zwykle, odległość biegunową.

Jeżeli będziemy obierali przekroje na prawo od poprzed-

więkpze wartości momentów gnącyoh, praczem będą one wciąż 

ujemne. Nad podporą 2? , panuje, jak widzimy, moment gną-

je się zerem dla przekroju, w którym działa siła  S3 . Łat
wo dop trze żerny ,że w przekrojach na lewo od Z’ moment gnąjy 

maleje, w przekroju H jest równy zeru, następnie zmieni*

przyłożenia s i ły  j5x , gdzie(TJg)̂ -  +DfD}<o , poczem maleje

Widzimy, te wielobok rznurowy daje nam bezpośrednio 

możność wyznaczania momentów gnących dla dowolnego prze

kroju belki i wskazania, gdzie i jakie pą momenty gnąco 

Wielobok ten obejmuje pewne pole, które możemy

od zadanego przekroju działają piły A i £  , które w

niego przekroju T , to znajdować będziemy dla nich coraz

cy największy B' co poczem momenty zaczynają

się zmniejszać; w przekroju Q i dalej sta-

znak /s ta je  pię więc dodatni/ i wzrapta aż do punktu D

i nad podporą A je s t  zerem.



-  83 -

58. ICTY PRZYK-ŁM). Ra ryp.56 mamy wykreślone po

le momentów, dla przykładu, stanowiącego nieznaczny 

odmianę przykładu, rozwiązanego w paragrafie poprzed
nim. Można do niego boz zmiany zastosować te rozumowa

nia, które przytaczaliśmy tam; nie chcąc się więc powta

rzać, -ooprze staniemy na samym wykresie, sądząc, że czy
telnik pam ds sobie rad§.

59. ST-*T TF!i*g%. Na ry s .56 pod polom Momentów wi

dzimy jeszcze inny wykres, zwany WYKR3ST5K SIŁ TNĄCYCH.

Poznamy zaraz znaczenie nowego pojęcia, zaznaczając, 
że znajomość s i ł  tn^o/ch jest potrzebna, według ’’wy

trzymałości materjałów” do obliczania belek.
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Otóż SUĄ TN404, ALBO SIŁ4 POPRZECZNĄ DLA DANEGO 

PRZEKROJU BELKI NAZYWAMY ALGEBRAICZNĄ SUM? WSZYSTKICH 

SIŁ, LEŻĄCYCH NA LEWO OD TEGO PRZEKROJU.
Tak więc np. dLa wszystkich przekrojów belki od E 

do A  s iła  tnąca ma wartość stałą i równą . Chcąc zbu

dować wykres tej s iły  tnącej, odmierzamy od dowolnej
o

osi poziomejE0B0 odcinek EaE ,,^1 i skierowany tak,jak 

siła  Sj , czy li w dół. Przez E' prowadzimy prostą E A' 
równoległą do E0B0 . Otrzymamy w ten sposób lin ję pro

stą, której rzędne będą oznaczały w każdem miejscu war

tość s iły  tnącej.

Gdy przejdziemy wzdłuż belk i, tuż poza przekrój A
t

w prawo, to po lewej stronie dostrzegamy już dwie s i ły , 

mianowicie A  i odpór A  . Te dwie s i ły  dają wypadkową /  

A0Aj+A'A'*" A0A ' i skierowaną do góry, a więc taki odci

nek należy odłożyć od osi B0B0 ku górze. Pomiędzy prze

krojami A  i F  s i ła  tnąca ma znowu wartość sta łą , a 

więc wykresem jej jest prosta AF'fido£Ą. W dalszym cią 

gu -d la punktów, Leżących na prawo od F  , przybywa jesz
cze s i ła  Ą~T?\  skierowana w dół, a więc jako s i łę  tną

cą dLa przekrojów między F  i Q będziemy uważali wypad

kową s i ł  A>x ,A  i S2 cz y l i  F0F+ FF =F0T' i t .d . Postę

pując w Jalszym ciągu w taki sam sposób, dojdziemy wresz

cie  do punktu B ' , od którego w górę powinniśmy odłożyć 

odpór B  . O ile  wykres był wykonany prawidłowo, wtedy 

- c i n ~ ,  3'B0 powinien być vrłaśnio równy temu odporowi.
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Wynika to stąd, że w przekroju B s i ła  tnąca je s t  równa

s i ł  zewnętrznych musi być równą 0 / .

Figura ĄE'A'A"iyę<r'B%nosi nazwę WYKRESU SIŁ TNĄCYCH 

lub SIŁ POPRZECZNYCH.

60. ZWIĄZEK, POMIĘDZY WYKRESEM MOMENTÓW GNĄCYCH I 
WYKRESEM SIŁ POPRZECZNYCH.

Weźmy pod uwagę przekrój beLki K / r y s .56/, odległy

o o. od przekroju E  . Moment gnący dLa tego przekroju

Ponieważ, z drugiej s t r o n y I0K<fCty , zatem 

widzimy, że pole prostokąta E0EK'K0 jest liczbowo równe 

momentowi gnącemu względem przekroju K  .

Gdy przekrój K  obierać będziemy coraz b liż e j  podpory 

A  , to moment gnący względem tego przekroju będzie wzra
sta ł, gdyż ramię a  będzie coraz większe i poLe E0E'K'KC 
też będzie wzrastać.

O wzrastaniu momentów gnących ku podporze A. wniosku

jemy też z pola momentów.

Gdy rozważany przekrój przesuniemy na prawo od podpory , 

to do wyznaczenia momentu gnącego będzie trzeba wziąć pod uwa

gę już dwie s i ły ,  mianowicie i odpór A  . Będzie zatem

zeru /belka bowiem jest w równowadze, a więc suma wszystkich

możemy wyznaczyć:

...............................N
gdzie i  i o oznaczają odpowiednie odległości przekroju G 

s i ł  4  i ^  .



Pierwszy składuik tej Furrgr wyraża pole E0FC' C0 , dru

gi zaś -  pole AA^CG' , zatem otrzymujemy: f ^ ) c *
~-i0e;cg0 -E0cm 0 + w r c . .

Umówmy się po La POD osią E0B0 uważać za ujemne, zaś 
NAD osią H030 za dodatnie, wówczas (E13) c obliczymy jako 

sumę pól, zawartych między osią E03 o , Linją s i ł  tnących 

oraz dwiema rzędnemi, z których jedna należy do lewego koń

ca belk i, druga poprowadzona jest przez dany przekrój.

Łatwo dostrzeżemy, że gdy tylko przekroczymy podporę 

A  » to zjawiają, się pola dodatnie, które będę zmniejsza

ły  sumę poprzednią. Z tego wynika, że, o i Le Lin ja s i ł  

tnących przecina oś E0B0 w pewnem miejscu, to moment gną- 

cy w tem miejscu posiada wartośd największy, a więc i
• X/rzędne wieloboku sznurowego osiągają tutaj maximum .

W przekroju D  moment gnący jest zerem, co wskazuje, 

że poLe E0E'A'Eo musi być równe polu A0fi*D"I>o . Poza 
przekrojem D będą. już .oomenty dodatnie, rosnące w miar;, 

zbliżania się do przekroju E . Za tym przekrojem mamy mo-

x/  Wartośd momentu gnącego nad podporą H w naszym 

przykładzie jest ujemna; wobec tego właściwie n a  Leżałoby 

uważać ją  jako '’minimum” . Ponieważ, jednak, z punktu wi

dzenia "wy trzymałoś ci materiałów” jest wszystko jedne, 

czy many do czynienia z momentem gnącym ujemnym, czy do

datnim, więc największe wartości tych momentów będziemy 

zawsze notowali jako ’’maximum".
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men ty, wprawdzie wciąż dodatnie, ale jut wolniej rosnące, 

bo przybywa tu działanie s i ły  , dającej momenty ujem

ne. To parno wynika z rozpatrywania wykresu s i ł  tnących, 

gdzie, jak widzimy, przy przesuwaniu pię do przekroju F  
przybywają pola prostokątów o większych wysokościach, n ii  

poza tym przekrojem. Dla przekroju G marny znowu moment 

"maximum" i jednocześnie widzimy, że lin ia  s i ł  tnących 

w tem miejscu przecina oś F0B0 .

Dla punktu B  moment gnący otrzymujemy równy zeru; 

jednocześnie dostrzegamy, że lin ja  s i ł  tnących tworzy ponad 

osią pola dodatnie i  pod osią pola ujemne, przyczem warto

ści pól dodatnich i ujemnych są równe -  w sumie dają zero.

Z powyższego można wyprowadź id następujący wniosek 
ogólny: MAXIMUM MOMENTU GNĄCEGO ZNAJDZIE?*? DLA TYCH PRZE

KROJÓW BELKI, f  KTÓRYCH WYKRES SIŁ TNĄCYCH PRZECINA OŚ BELKI,

61. WYKRES SIŁ TNĄCYCH DLA CIĄGŁEGO OBCIĄŻENIA JEDNO

STAJNEGO. Ryp.57 zawiera wielobok sznurowy -  inaczej po
le momentów oraz wykres s i ł  tnących dla be lk i, obciążonej 

jedną s iłą  skupioną Jix oraz na długości l  s i łą  ciąg>ą, 

wynoszącą p  kg/m.

Wykreślenie wieloboku sznurowego wykonamy z łatwością; 

stąd otrzymamy pole momentów.

Tak samo nie znajdziemy trudności przy wykreśleniu 

l in j i  s i ł  tnących, aż^do punktu D  , gdzie zaczyna się 

obciążenie ciągłe.
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Od tego punktu p iła  tnąca maleje stale, a ponieważ 

obciążenie jest jednoptajne, wi§c ubytek jej będzie pro

porcjonalny do odległości od przekroju J) , czy li wyra

zi pię zapomocą proptej pochyłej D"B\ Wykreślimy tę
1

prostą, korzyptając z tego warunku, że w odległości 1 m, 

D"/'f od D" piła  tnąca jept o p  kg. = KL /n ie 

fv kg/m./ mniejszą, niż w przekroju D  
>7 przekroju na podporze B  zachodzi pkok w wartości 

'ńły tnącej o wartość odporu B =B ’B" , a naptępnie ma

rny znowu ppadek według prostej B'E0 , równoległej do D"B' ; 

propta B"B0 powinna przeciąć oś T0E0 w punkcie B0 , gdyż 

tu piła tnąca = 0.

Linja s i ł  tnących Ę TA 2? D'B’B ”E0 przecina o iB0E0
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w trzech punktach: ń0 , <?a i B0 ♦ co wskazuje, że w prze
krojach, odpowiadających punktom JJ , Q \ 3  mora.gnące 

otrzymają wartość maximum.

62. OBCIĄŻENIE! NIEJEDNOSTAJNE. Aby wyznaczyć wykre
sy momentów i p i ł  tnących dla przypadku obciążenia ciągłe

go niejednostajnego, postępu
jemy na zasadzie par.51 

/ r y s .58/. Dzielimy więc po

le obciążeń na części, wy

znaczamy środek ciężkości 

każdej z nich i uważany, że 

w tych środkach są skupione 

odnowiednie ciężary i dla
nich budujemy nasze wykresy.

O i le  owe części są prostokątami, to wykres momentów 

trzeba uzupełnić odpowiedniemi parabolami; w przeciwnym 
razie zadawalniamy się przybliżeniem, poprzestając na 

piłach skupionych, otrzymanych przez podział pola obcią

żeń na możliwie znaczną liczbę pól cząstkowych. Analogicz

nie postępujemy przy wykreślaniu s i ł  tnących.

63. PUZYKłAD. Na ry s .59 mamy przykład obciążenia 

ciągłego niejednostajnego wespół z działaniem s iły  skupio

nej jS , Podział pola obciążeń uskuteczniany w punktach

D  /gdzie zachodzi zmiana obciążenia /, i E  , gdzie jest

a
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przyłożone s i ła  skupiona jS , a dalej postępujemy w 
sposób, wskazany w par.poprzednim.

Wykres siły  tnące j, otrzymany od obciążenia I ,  tworzy 

prosta C'D’ , której pochyłość wyznacza obciążenie jedno 

stkowe p i  - Pochyłość prostych D’E' i EB* > odpowia
dających obciążeniom II i III jest inna; wyznaczamy ją 

l obciążenia jednostkowego p t kg/m*
Odcinek E E  jest  równy s i le  , a o i le  wykres był 

prawidłowo wykonany, powinno być B^a  /w wielobo- 

ku s i ł / .

jpyj. 59.



B. OBCIjZENH POŚREDNIE.

64. Dotychczas rozważaliśmy te przypadki, w których 

ns te lkę , podparty w dwuch punktach, działają p iły , p r z y -1

łożone bezpośrednio do belki.
Teraz zbadamy przypa

dek, gdy obciążenie dzia

i  ą j— l ^  . ła  na belkę^rozwaianę.

BYS. 60.

l£ c  D e f~" <i za pośrednictwem beleccek
poprzecznych &,Z)f fi,
jak to , zresztą, wyjaśnia 

dostatecznie ryp.60.

65. Rozpatrujemy dla przykładu OBCIĄŻA 13 FOŚRSDM̂ .. 

3!łAM! SKDPICTOI £ . £ . £  /ry p .61/. Ti tym celu badany 
z początku działanie p iły  . Siła ta działa bezpośred

nio na belkę G/D' , wpływ jej natomiast na belkę główr 

ujawnia się jedynie przez podpórki C C, oraz DD,' . Mo

żemy zatem uważać, że zamiast s i ły  s5x mamy tylko je j  

dwie składowe JL i âr> » przyłożone w przekrojach Q 
i D belki F)3 . Składowe te znajdziemy łatwo zapomocą 
wieloboku - i ł  i sznurowego, o bokach 2, 3, cA. , przy- 

czem c< oznacza bok zamykający.

Podobnież rozkładamy s i ł ę ' ^  dwie składowe .działa- 

jące w punktach J57 i F  . Posiłkujemy się przjtem rozpo- 

czętemi poprzednio wi el.obok&mi; tak więc za bok przed 

s iłą  ^  uważamy bok 3, kreślimy promień 4 oraz odpowia-
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dajęcy mu bok 4, a wreszcie budujemy bok zamykający (3  . 

Promień y# nodzie.li nam jJ2 na szukane dwie s k ła d o w e j
i jStf .

Zupełnie tak samo postępujemy z-sdł$ J>3 /rozk ład a - , 

, jąc ję, na składowe Ąp i jS3ą . Przytem bokiem przed siłą j£  

jest bok 4, bokiem za siłę. -  bok 5, zaś bokiem zamykaj ?-

Kiedy we wskazany sposób rozłożyliśmy s i ł y , mo

żemy zagadnienie nasze tak przedstawić: nalepy wykreślić 

pole momentów gnących oraz lin ję s i ł  poprzecznych dla 

belki f l B, obciążonej BEZPOŚREDNIO siłami: 1/ j51c w prze

kroju C , 2/  j31d -  w D  , 31j32F — w E  ; Îj52F i4!r
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-w T  , oraz 5/ jS3q —• w Q
Widzimy więc, że zadanie nasze sprowadziliśmy do 

rozwiązanego w §56,  Należy tylko skorzystać z wykona

nej dotychczas budowy.
"Rzut oka na rys .61 pozwala nam stwierdzić, że za wie

lobok sznurowy dla wymienionego układu s i ł  przy biegu

nie i?  /tym samym, co poprzednio/, można uważać 
wielobok , złożony z gotowych już bo

ków J • Łącząc punkty Ą  z , otrzyma

my bok zamykający 1 ,6  owego wieloboku, a wtedy, popro

wadziwszy promień 1 ,6 , znajdziemy odpory /} i 3  s 

J3*ah, 73= ea; . Pole, ograniczone tym wielobokiem / za- 

kreskowane na ry s .61 /  przedstawia szukane pole momentów.

Z powyższych rozważań widzimy, że dla otrzymania po

la momentów w przypadku obciążenia pośredniego, należy 
tak postępować, jakgdyby s i ł y ^ , d z i a ł a ł y  bezpośred

nio na belkę ; w tem założeniu wykreślić odpowied

ni wielobok sznurowy i połączyć prostemi (f  punkty 

przecięcia się boków owego wieloboku sznurowego z p io- 

nowemi, przechodzącemi przez węzły C,Dy2Z, ................

66. Wykres s i ł  tnących otrzymamy tak sarno, jak

w §59  , pamiętając wciąż o tem, że nie mają dla nas 

znaczenia istotn ie  działające s iły  , J>2, J3 , a tylko 

ich składowe w punktach oparcia beleczek CG',DD'f .................

67. Si&i GiĄiiŁ£. Rozumowania nasze dla obciążenia



ciągłego będą. zupełnie podobne do przytoczonych w par.65

i 66. Wyjaśnia je  przykład, rozwiązany na ry s .62. Mamy tu

jednocześnie do czynienia z piłami skupionemi 5l75z,S3 oraz

z siłę. c iąglą. T  . Z tych dwie pierwsze działają bezpośred. 
ni o, dwie pozoptałe -  pośrednio.

Wykreślamy naprzód wieLobok i p ił  i pznurowy dla s i ł  J5 

Sz przy dowolnym biegunie Q ; odpowiednie promienie i 
boki p£: 2, 3, 4-. Napt§pnie rozkładamy s i łę  jS3 na dwie 

składowe Ą c i Ą D , o pionowych linjach działania, przeoho-

Rys. 6 z



- 35 -

dzących przez G i D . "Robimy to zaporuocą sposobu, wyłożo

nego w par.65, korzystając prżytem z tego parnego bieguna^ 

i z boku 4 -  jako boku przed siłę, J)3 . Bok zamykający 
oznaczony jest  na ry s .62 przez c<-

DaLej dzielimy obciążenie ciągłe P  na dwie części, 

prowadząc lin ję  podziału przez podpórkę JE ; zastępcze 

s iły  skupione są 7? i ; rozłóżmy każdą z nich na skła

dowe J?0 , J?c i Ęg , Ęf  , przyczem postępujemy tak sa

mo, jak \i przypadku obciążenia skupionego. Rozkład ten wy

konywany zapomocą dalszego ciągu wieloboku sznurowego, 
rozpoczętego poprzednio. TTy padnie tylko dobudować do niego 

nowe boki 5, 6, 7 oraz boki zamykające

Tak więc możemy w danym razie uważać, że belka ńB  jest 

obciążona bezpośrednio r-iłemi 4 , 4 , 4 . , * ^ , ^ , T1E, TŁF ; 
dla nich trzeba wyznaczyć wielobok sznurowy. Oczywiście 

jest nim L, 2, 3, 4, • r y ? ,&  i przyczem 1,8
oznacza bok zamykający, który pozwoli określić odpory A  i

3  . P o l e ,  ograniczone powyższym wielobokiem, jest rzu- 

kanem polem momentów; na rysunku pole momentów dla belki 

fiBF jest zakreskowane.

Sposób otrzymania wykresu s i ł  poprzecznych nie wymaga 

b li  ższego omówienia, gdyż nie różni się  on od tego sposo

bu, który przytaczaliśmy w par.66.

68. BELKI KONSOLOTTFi, znane również pod nazwą belek o 

podpolach wiszących, be Lek rozciętych, belek Gerbera, be

lek wielopodporowych /podpór >  2 /.
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Mówić tu bodziemy tylko o belkach statycznie wyzna- 

czalnych, poddanych działaniu s i ł ,  znajdujących się we 

wspólnej z osią, belki płaszczyźnie.
Aby lepiej zrozumieć cel i treść belek konsolowych , 

rozważmy zwykłą, belkę, podpartą na dwóch podporach; s i 

ły  niech będą dowolnie skierowane, byleby znajdowały 

się w jednej płaszczyźnie. Oddziaływania tych podpór wy

znaczymy dokładnie wtedy, kiedy jedna z nich jest tego * 

rodzaju, że może okazać odpór o ŚCIŚLE WYZNACZONYM KIE

RUNKU / naprz. przy podparciu belki na wałku, na wózku, 

lub na ostrzu /, druga zaś podpora powinna być wykonana 

na sposób przegubu, który może okazać odpór w DOWOLNYM 

KIERUNKU.
Dla ułatwienia dalszych rozumowań nazwijmy podpory

o śc iś le  wyznaczonym kierunku działania -  PODPORAMI i-go 

RODZAJU, zaś podpory, oddziaływujące w iowolnym kierunku, 

PODPORAMI 2-go RODZAJU. ■ ?

Wykreślnie już wiemy, jak wyznaczać w poprzednim przy

kładzie odpory; wiemy również, że odpowiedź będzie tylko 

jedna /porównaj § $ 6  / .
Analitycznie sprawa powyższa da się wyjaśnić w nastę

pujący sposób. Podpora Ugo rodzaju daje się zastąpić 

jedną s i łą  o określonej l in j i  działania / r y s .63 -  podpora 
B / ;  podpora 2-go rodzaju może być zastąpiona dwiema 

siłami z obranemi Unjpmi działania / r y s .63 ~ podpora^- / ,  
Na belkę, o której poprzednio mówiliśmy, działają prócz



danych s i ł  zewnętrznych jeszcze 3 s iły  odporowe ; s i ły  

te co do wartości są r-am nieznane. Mamy więc 3 niewn-.ri* 

me, Do wyznaczania tych niewiadowych potrzeoa trzech rć» 

nad, które otrzymamy z 3 warunków równoVagi bwiki, podda 

co j  działaniu s i ł  zadanych i odporów. Z tych właśnie 

równań znajdziemy a i świadome odpoiy.

69,. (idybyśmy belkę, o której poprzednio była moAa, 

podparli Die w dwu oh, lecz w trzech punktach, lub w 
wi<?k3*ej ich Liczbie,, albo dali choćby dwie podpory,, 

lecz obie drugiego rodzaju, wówczas śc is łe  okreśienie 

odporów dTo^a statyki, będzie fliewykonalae. Belka la.k:a 

będzie statycznie aiewyznaczalna, gdyż więcej manty ni e 

wiadomych równań. Aby nieokreśloność edpoiów usunąć, 

pr2ecinau.y belkę laka na pewną liczbę częsfci i od po’ 

wieoni sposób ustawiamy jedre części na zadanych podpo

rach, STA ŁYCH, inne zad czyści, belki opieramy r>a z w ie je  
jecycl> się Końcach tamtych części; te ostatnio podpory 

nazwiemy WISẐ CEM’  Podpcry wiszące mogą Wyt wykonan® 

zarówno jako podpory I-go iifb 2-go rodzaju,

poznajflty zależność pomiędzy l i c z  tą podpór stałych » 

liczbą  podpór wiszącym, j e ś ł » belka ma być statycznie 

Wy/naczalną. Wiech, daimy rla t.o, będzie J podpór slh

s i m a  m S S lJIA . Arkusz 7~my



łych, w tem sx podpór 1 -go rodzaju i  4  -  2-go rodzaju, 

oraz w pcdpór wiszących, w tern pierwszego rodzaju

i Wz -  drugiego rodzaju. J eś li  jest  w podpór wiszących, 
7.ate® cala nelka jest- w w  miejscach przecięta na (w+d) 
czyści

Niewiadomych s i ł  /zastępujących działania podpór/ bę

dzie* zgodnie z poprzedniem, J± + 2s2 dla podpór stałych

i + 2 ty3 dla podpór wiszących, a razem

Do wyznaczenia tych niewiadomych należy skorzystać 

z warunków równowagi poszczególnych części belki,

Po&ieważ tych części jest W+d,  a dla każdej z nich 

moieoy napisać 3 warunki równania-/su®a rautów na jedną 
oś, -  na drugą oś i suma momentów statyczeycłj/* więc razet 

u g taw iioy 3 (w* i )  równań.

J e ś l i  zauanie ma być akretflone, powinien istn ieć 

związek: Sx+2ó2 + 2 = 3 (w+l) albo, po

nieważ TV“ Wz-hWg , v»ięc 
*5̂  2  s2 " 2 J «

Tak sprawa się przedstawia, j e ś l i  aa belkę dzia ła ją  

s i ły , znajdujące się w jednej płaszczyźnie, lecz dowol- 

nie skierowane.
70. Rozpatrzmy teraz przypadek, kiedy wśzyslkie siły 

są pionowe, jak to zazwyczaj mieć będziemy przy mostach;
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również niech podpory 1 -go rodzaju okazują oddziaływania 

w k'erunku pionowym. Wówczas podpory 2~%o xod*aju okażą 
odpory pionowe.

m takim razie każdy z odporów, niezależnie od rodzaju 

podpory, możemy zastąpić jedną tylko s i łą  pionową. Niewia
domych zatem będzie:

ó1 +$2 +w, ->w2 - s fW.

Do wyznaczenia tych niewiadomych możemy utworzyć po 

dwa równania dla każdej części belki /suma rzutów na oś 

pionową i suma momentów statycznych/. Ponieważ podpór wi

szących jest w , zatem części będzie w+d i równań nie

zależnych utworzymy 2 (w+d). J e ś li  więc belka rca być 

statycznie wyznaczalna, powinno być

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

t , j . podpór stałych powinno być o dwie więcej, niż wiszą

cych. Zaznaczyć tu trzeba, że warunek powyższy powinien 

być zachowany nie tylko dla ca łe j belki, lecz  dla każdej 

części, na które belka jest  podzielona; przyczem w miej

scu podpór wiszących należy przyłożyć odpowiednie s iły  

zewnętrzne.

71 Wyjaśnimy powyższe na przysiadach.

Rozpatrzmy belki, przedstawione na rys„64,
Dla pierwszo;, z nich <5= 4t, /A,R,C„D/ w- 2
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więo s-w~2 i dla części AE ’mamy s- Z /A i B/; *v-o ,

więo ó-W‘ 2 i tod„ Z te^o wynika, że belka / a /  jest eta-
i i

tycznie wyznaczalna,

^ -----------JLj .  . ^ Dla belki drugie,] / b /
mary S = 4 ,  w= ,s-v/-<2;

ty £  F  J5 C 7)
4̂jf*o— o - j* - ---------j ----------- ^ lecz dla części AP:

RYS, 6 4-. w -lit-w -o  \ tak sa»o
dla części FD J -J ,  w -o .; j - w - J .

Belka / V  jest więc statycznie niewyznaozalna.
72, Pole momentów dla belki konsolowej, Dla przykładu

— *------ -----------------— - — .------- -----------------------
rozpatrzymy belkę,, przedstawioną na rys.65, obciążoną s ł-

. łam i pionoweai *Sl9 >Ą,«4 Belka składa jię z ir^ejl C2«*



śoi, spoczywających na czterech podporach stałyoh:

A ,8,C i D i dwuch podporach wiszących 3 i P.

Rozpatrzmy część belki BP, wspartą na wiszących pod-
, ■ ..

porach wraz z siłami do niej przyłożonemi. J eś li  jedna 

z tych podpór jest 1 -go rodzaju /§  68/ ,  a oddziaływanie 

je j będzie pionowe, wówczas obydwa odpory będą pionowe, 

gdyż s i ły  zewnętrzne, obciążające daną belkę, mają kie

runek pionowy. Aby znaleźć odpory należy wykreślić dla 

s i ły  S2 wielobok 911 oraz odpowiedni wielobok sznurowy 

/z  bokami 2, 3/ ;  następnie należy połączyć punkty przecię

cia 3ię boków skrajnych /2  i 3 / wieloboku sznurowego z 
linjami działania odporów g i P l in ją  prostą, otrzymamy 

bok zamykający p  . Równoległy do togo buku promień ę  
podzieli s i łę  Ą  na dwie: i = . Odpory te
idą z dołu do góry.

Przechodzimy następnie do jednej z belwk skrajnych, 

naprz. do belki lewej. Na belkę tę, podpartą w punktach 

A i H, dzia ła ją  s i ł y : ^  i nacisk końca belki EF; nacisk 

ten z poprzednio znalezionemu odporowi £ ' ,  skierowany 

jest z góry na dół i w wieloboku s i ł  może bv5 przedstawio

ny odcinkiem
-Zatem na belkę AK dz ia ła ją  s i ły  Ą  , oiaz odpo

ry nieznane k i B. Aby znaleźć odpory. postępujemy w spo

sób, we właćciaea giftjgcra wyjaśniony. Ustawiamy s i ły  «v

-  101 -



-  102 -

szereg, w którym niewiadome staną po brzegach szeregi: 

A ,S „E , 3  . S iły  4  i  £  w wieloboku s i ł  już są zazna

czone, Prowadzimy promienie w wieloboku s i ł  i boki wie
loboku sznurowego w takim porządku: za s i łą  A i przed s i 

łą  -Sj /do punktu a / -  promień i bok 1 ; za s i łą  i 

przed s i łą  JS /do punktu b / -  promień i bok 2; Ł,a s i łą  £
i przed s i łą  13 /do punktu f /  -  promień i bok (3 . Zauwa

żyć tu należy, że zarówno w wieloboku s i ł ,  iak i w wielo- 

boku sznurowym -  podczas rozpatrywania belki F-F -  były 

już wykreślone promienie i boki 2 i  ̂ ; teraz dodaliśmy 
tylko promień i bok 1 .

Następnie przez punkt przecięcia  się boku 1 z l in ją  

działania odporu A i przez punkt przecięcia  się boku p  
z l in ją  działania odporu B prowadzimy bok t który b i

dzie bokiem zamykającym. Promień** , równoległy do boku 

c< , w wieloboku s i ł  daje nam punkt e  , który pędzie 

początkiem s i ły  A i końcem B. Stąd; znajdz^my: or, pór 

A=ecv , odpór '25-fe . Jednocześnie widzimy, >.e wie 

lobok s i ł  jest aŁfecu oraz że wielobok sznurowy tworzą 

boki: 1 , 2,/3,oc.
Zupełnie w ten sam sposób rozpatrzymy belkę prawą 

I'D: na nią dzia ła ją  s i ły  cS3 , w końcu F s i ła  

/ w wieloboku s i ł /  oraz odpory C i D, Skorzystamy z go
lowych już promieni i boków i po dopełnieniu promienia-

■ i
l.l i bokami. 4, J' otrzymamy: odpór » odpór
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D - dg , wielobok s i\ jc d y j*  , oraz wielobok sznurowy, 

utworzony z boków: (3 , 3, 4, J* ■ J* jest tu bokiem zamy

kającym.

Ostatecznie więc otrzymujemy, że pole momentów dla całe i 

belki AD jest ograniczone wielobokiem sznurowym, o bokach 
2 ,3 ,4 ,j; (3,oc .

73. Budowa WYKRESU SIŁ TNĄCYCH dla belki konsolowej nie 

nastręcza żadnych trudności. Należy wykonać wykres w sposób 
zwykły, pamiętając, że odpory działające w podporach wiszą

cych, jako równe i odwrotnie skierowane, nie wpływają wcale 

na zmianę s iły  tnącej. /N ie znaczy to jednak, że s i ły  tnące 
nie zależą od owych podpór; tak nie je s t8 można dostrze;iz 

bowiem łatwo, że odpory A,B,C,D, są zależne od rozstawienia 

podpór wiszących, a od oddziaływań tych zależą znowu s iły  
tnące/.

74. INNI SPOSÓB wykreślenia pola momentów: na przykładzie 

par. poprzedzającego dostrzegamy, że, obierając dla wszyst-
■c

kich częśoi belki przegubowej wspólny biegun &  , otrzymuiemv 

wielobok s i ł  o promieniach tworzących ze sobą bardzo ostre 
kąty, co może spowodować niedokładności przy obliczaniu no- 

®ontów gnących z wieloboku sznurowego

Niedogodności tej unikniemy, gdy dla każdej części be]Ki 

konsolowej obierzemy icny biegun, korzystając zresata wciai 
z tego samego wieloboku s i ł .  Otrzymamy vttedy dla każdej caą-
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ści ciel ki irieiobok sznurowy, niezależny od innych w ielo-

boków, Aoy jednak każdy z tych wieloboków dawał wartości 

momentów gnących w tej samej ska li; należy obrać bieguny 

na jednej prostej, równoległej do l i n j i  s i ł  /od.ległośtS 

biegunowa jest  wtedy jednakowa dla wszystkich wieloboków/.
Na ry s . 66 mamy przykład, ro: wiązany w sposób powy szy.. 

Rozważania zaczynamy od belek skrajnych AK i K), gdy : oj»- 

my w nich tylko po dwie niewiadome, mianowicie po jednom 
oddziaływaniu sta łe j podpory i po jednem -  wiszącej pod

pory.

Dla belki AE obieramy biegun S?s i znanym sposobem 

2nfltjaujei3y ocpory A= ea, i JSm be . Potem przechodzimy 
co belki FD: odmierzamy na l i n j i  s i ł  odcinek bc = Sz 
a cuLej cd-<53 »“ następnie obieramy biegun S?3 i znowu



sposobem znanym wyznaczamy s iły  \ F= ̂ ł>
Wreszcie rozpatrujemy belkę środkową EF. Robimy to, 

obrawszy biegun S?2 , pomiędzy i S?3 . Podobnie, jak 

poprzednio, znajdziemy jedyne dwa niewiadome-odpory B i  C. 
Pola momentów dla poszczególnych części belek są: dla bel

ki AS -  pole I , dla belki EF -  pole II , dla belki FD ~ po

le I I I . Aby dogodniej było korzystać z pól momentów, spro

wadzamy je często do jednej o s i. Wówozas postępujemy tak: 

Prowadzimy prostą A0D0 , równoległą do osi belki, i
✓

od punktów przecięcia  się je j  z linjami działania s i ł  i 

linjami podpór odmierzamy odpowiednie wartości momentów, 
odczytane z pól I, I I , I I I . Tak np. w przekroju, na któ

ry działa s i ła  *5X , mamy moment gnąoy = k l , odoinamy więc 

od osi A0D0 mn=7cl. Tak samo j/yz-r , wz-utr i  t „ d 0 Łą

cząc ze sobą prostemi znalezione w ten sposób punkty

A0,n ,£ 0,s,z, ........ , otrzymamy wielobok, który ogranicza
pole momentów, sprowadzone do osi A 0D0 .

Wykres s i ł  tnących wyznaczamy tak samo, jak w § 73.

R O Z D Z I A Ł  £ 7 .

&R0DBK SIŁ iiPfiDBK CIBŻKD&GI.
___________________________________r _ł‘ i___________ ____ ^

75, ŚRODEK DWIiOH S u .0 Przypu&Smy, że do punktów k i h 

dowolnego cia ła  sztywnego są przyłożone dwie s i ły  NieA

Piły te będą jak.iekolwiwk, byleby tylko leżały  w jednwj

-  1Ó5 -
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płaszczyźnie, Znajdźmy ich  wypadkową.

Zapomocą wieloboku s i ł  abo znajdujemy wartość wypadko

wej JŁ= cCc ; l in  ja działania wypadkowej, jest, oczywiście, 

równoległa do ć lo  i przechodzi przez punkt C przecięcia  się 
l i n i j  działania s i ł  składowych.

Poprowadźmy teraz okrąg koła Jc przez punkty A, B i C. 

Punkt, w którym okrąg koła będzie przecięty l in ją  działania 
wypadkowej R , oznaczmy przez II.

Dowiedziemy, że GDI SILI <5* i J2 OBRÓCĄ SIE OKOŁO PUNK

TÓW Ą i f l O  JEDNAKOWE K£TX W JBBN4 I T? SAM* STR0N$, TO ICH 
WYPADKOWA R WYKONA OBRÓT O TAKIŻ SAM K£T X W Tg SAM̂  STRONĄ 

OKOłJ

mi, zmianie nie ulegają, a zatem nie zmienia się również 

pod względem wartości wypadkowa R, nie zmienią się też ką
ty pomiędzy tą wypadkową a siłami składowemi

s i ł  Ą  i 4  , 

ani kąt, zawar
ty między n ie -

dowieśó, zwróć

my uwagę na to, 

że przy wska
zanym obrocie 

ani wartości

Aby tego

tfidać to wprost z wieloboku s i ł  cch c' , który możemy
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wykreślić dla nowego położenia s i ł  jSa i *S2 . Wynika

stąd także, że je ś l i  s i ły  *SX, S2 zostały odchylone o kąt
\

t to również i wypadkowa R' odchyli sic?, tworząc 

ze swem położeniem pierwotnem takiż sam kąt cK . Trzeba 

jeszcze tylko dowieść, że wypadkowa Jź' przechodzi przez 

punkt M, znaleziony na okręgu koła.
W tym celu zbadajmy, gdzie będzie po obrocie s i ł  

punkt C' przecięcia  się l in i j  działania s ił . składowych.
«

Rozumujemy tak: kąty ACB i  AC*B powinny być podczas 

cbrotu boków wciąż równe, zatem punkt C musi znajdować 

się na okręgu koła h , przechodząoymprzez punkty A,B,C, 

Następnie powiemy: ponieważ kąt ACM równa się kątowi 
AG*tó i ponieważ wierzchołek kąta C posuwa się po okręgu 

koła h , więc i punkt U otrzymany jako przecięcie się 

R ' z R będzie leża ł na okręgu tego samego koła h . Wi

dzimy więc, że punkt, oznaczony poprzednio przez M, 

jest środkiem obrotu wypadkowej R. Punkt ten nazwiemy 

ŚRODKIEM SIŁ jSx i Ą  .
76. &R0DEX ILUKDLWIEK SIŁ,, Rozważania nasze będą 

się tyczyły dowolnej liczby  s i ł ,  jakkolwiek prowadzić 

je będziemy dia p j*.oty tylko dla trzech s i \ J2jS? }S3 , 
/r y s „68/. Mamy znaleźć taki punkt N, około którego obra

ca się wypadkowa R, gdy s iły  składowe S2,*S3 wykow;- 
wują obroty o jednakowe kąty i w tę samą stronę około



swych punktów przyłożenia A, B, C„

Punkt ten zwać będziemy, jak poprzednio, ŚRODKIEM SIL
0

j5̂  ,S3 ,S3 „

Znajdujemy naprzód środek s i l jSx,jS2 Przedewszystkiem 

wyznaczamy punkt D» w którym przecinają się s i ły  Sx i J2 ; 
następnie wykreślamy wypadkową 7ix2 z wieloboku celo ; za

taczamy prziz punkty A,B,D okrąg koła hx i przez D prowa
dzimy równoległą do H12 ; przecięcie się  l in j i  działania

*

z owym okręgiem daje szukany środek s i łJ ^ iĄ w  punk

cie Iff.
■» ,

Możemy teraz przyjąć, że m&my już tylko u.via s i ły : H12
i j33 ; środek tych dwuch s it  jest jednocześnie środkiem 

s i ł  Znajdziemy go jak poprzednio; wyznaczamy

wypadkową Ji s i ł  7?^  i 4  z wieloboku ucd;przez punkty 
M, C, E zataczamy okrąg koła k2 ; wreszcie kreślimy przez

- 108 -

D
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E równoległą do R; przecięcie się tej równoległej z okrę

giem koła k2 daje nam szukany środek N s i ł  jS1}SZ3S3
Gdy chodzi o środek większej liczby  s i ł ,  to postępuje

my zupełnie tak samo, jak poprzednio: wyznaczamy środek do

wolnych dwuoh s i ł  z danego układu, następnie środek wypadko 
we) tych dwuch oraz jakiejkolwiek trze c ie j, potem środek 

wypadkowej trzech poprzednich i dowolnej czwartej i t„d„

77, §R0DBK SIL RÓWNOLBGŁTCH. Środek s i ł  równoległych 
można wyznaczyć, stosując do tesro przypadku szczególnego 

sposób ogólny, objaśniony §§ 75 i 76,
Niech będzie trzeba znaleźć środek czterech s i ł  rćwno- 

ległych 31,S2yó3 , przyłożonych odpowiednio do punktów 

, Aj , Aj , A ą /ry s , 69 /.

WyBoaorany naprzód środek s i ł  i . A tym celu za
taczamy okręg koła przez p u n k ty ^  i A2 oraz przez punkt 

przecięcia  się l in i j  działania tych dwuch s i ł ,  czy li prze: 

punkt znajdująoy się nieskończenie daleko. Zatem będzie to 

okrąg koła, którego promiei je s t  nieskończenie w ielki, 

zaś łuk koła między A ± i A 2 staie s ię  prostą A XAZ.
Następnie wyznaczamy wypadkową Tt12 s i ł  i J2 , 

Uskuteczniamy to zapoir.ocą wieloboku s i ł  oraz wieloboku 
sznurowego, przyczem budowę wielobcków prowadzimy odrazu 

dla wszystkich czterech s i ł ,  gdyż, jak później zobaczymy, 

przyda się  to w następstwie,
Tak r ię c  marr.y już wypadkową Jilz Pwnp-1 M± przecięcia
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się  wypadkowej R u z prostą AXA 2 jest środkiem s i ł  Ą,S2 ’ 

Dalej znajdujemy środek Mz s i ł  7Ź1Z i j53 Leży on z jed

nej 3trony na prostej M1A3 , z drugiej -  na wypadkowej 

s i ł  K 1Z i Ss /c z y l i  wypadkowej s i ł  jSa,Sl9Sj/. Wypadkową 

tę otrzymamy, korzystając z wykreślonego już wielo boku 

sznurowego. Wreszcie postępujemy tak samo z wypadkową 7?U2S 
i z s i łą  ^  . Punkt U przecięcia  się wypadkowej R tych 

dwuch s i ł  /a lb o  z prostą je st szukanym

środkiem danego układu. Opisany powyżej sposób wykreślania 
środka s i ł  nadaje się do wszelkich s i ł  równoległych, które 

niekonieoznie w jednej płaszczyźnie się  znajdują.

78. INNI SPOSÓB, Środek s i ł  równoległych można znaleźć 
łatwo innym jeszcze sposobem, wynikającym wprost z okre.'le~
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n ia  środka s i ł .

Zastosujem y ten sposób do s i ł  ^ , 4 ' r ys . TO/ ,  p rzy 

łożon ych  do punktów A l t A a, A s .

I

Wyznaczamy naprzód wypadkową R tych s i ł ,  posługując się 

przytem wielobokiem s i ł  i wielobokiem sznurowym. Następnie 
obracamy wszystkie s iły  składowe około ich punktów przyło

żenia o 90° i wyznaczamy ich wypadkową H ' w tem nowem po
łożeniu. Punkt U przecięoia  się wypadkowej R, znalezionej 

poprzednio z wyznaczoną obecnie JH' je s t , w myśl określenia, 

szukanym środkiem s i ł .
Przy wykreślaniu nowepo wieloboku sznurowego niema po

trzeby wykreślać nowy wielobok s i ł ;  modemy posiłkować się 
poprzednim wielobokiem, pamiętając tylko, że boki now3po 
wieloboku sznurowego powinny być prostopadłe (io odpowied
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ni oh promieni wykreślonego wieloboku s i ł .

79. UWAGA DO § 76. W cela wyznaczenia środka dowolne]
i '

liczby  danyoh s i ł ,  jakkolwiek w płaszczyźnie skierowanych, 

dogodnie je s t  nieraz stosować następująoy sposób:

Następnie wyznaczamy wypadkowe obydwuoh grup s i ł ,  rów

noległych do każdej z osi oraz ich środki. Przypuśdnr, żs 
są to s iły  X i I  ; środki ich niech będą w punktach A 

i B. Wypadkowe X i  I  przecinają się w punkcie C, Otóż śro

dek danego układu s i ł  znajdziemy jako punkt przecięcia  się 

okręgu koła, zatoczonego przez punkty A, ti, 0, z wypadkowa 
R s i ł  X,X.

80, ŚRODEK CIĘŻKOŚCI, Środkiem ciężkości jakiegokolwiek 
układu nazywamy ŚRODEK SIŁ CIĘŻKOŚCI, DZIAŁAJACra Nk PC- 

SZCZEGÓLNE ELEMENT! TEGC UKŁADU, w założeniu, że układ ten 
je s t  c ię ż k i„

X

Obieramy w 

płaszczyźnie

dwie dowolne,

ĵS*x wzajemnie do

każdą z danyoh 
& s i ł  rozkładamy

7?yj. 7 i . w kiorunkach 

tych osi.
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Z określenia tego wynika, że do wyznaczenia środka 

ciężkości będziemy mogli stosować bezpośrednio rozważania 

par.77 i 78.

81. Środek ciężkości i in j i .  Wyznaczamy środek ciężkości
............................................

łUku AB krzywej, przedstawionej na rys.72.
W tym celu  uważamy* że 

wzdłuż łuku AB^jest rozłożone 

dowoLne, jednostajne obciąże

nie c ią g łe , n p . ^  y»i% na

stępnie dzielimy łuk na sze

reg częśc i, które niewiele 

różn ij od odcinków pro
stej i  w środku każdej z nich 

przykładamy s iłę  skupioną,

zastępującą obciążenie, które na nią przypada,

Tak więc __
<2̂ ?̂ = -jfz ■ \A. C
7?=fi. ęz)
* * • • • • ' •> » » r

= fi. KB .

Następnie wyznaczamy za pomocą wieloboku sznurowego 

wypadkową s i ł  ^  'Ę, . . . . . . .  Przypuśćmy, że będzie nią s i

ła  'R .

Obracamy teraz każdą z s i ł  i f , ♦ • około je j  punktu 

przyłożenia o 30° i w tem nowiem pcłoścsiu  tp wj~

sTAnu’ mm&mi, itk9.hH ,
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padkową. Oznaczmy ję. przez Iź' . Punkt NI , w którym 

przecina się  ona z wypadkowy je s t ,  na osa d zie  par.79, 

szukanym środkiem ciężkości.

82, Środek ciężkości l in j i  łamanej. Aby wyznaczyć śro
dek ciężkości l in j i  łamanej ABODE /r y s .73/ postępujemy po

dobnie, jak w par. poprzedzającym, z tg. jedynie różnicy, że 

podział l in j i  na części mamy odrazu gotowy /będę. to odcin
ki AB, BO, . . . . . / ,  wypadnie więc tylko w środkach tych czę^ 

śc i przyłożyć s i p r o p o r c j o n a l n e  do ici& 

d ługości, poczem wykonać budowę podług wymienionego para

grafu.

83. Środek, ciężkości łuku koła / ry s .74/ wyznaczany wy-
tmm" W ........... ........ - ■■ ......■■■■■........................... —

kreśln ie, korzystając ze wzoru:

gdzie X  oznacza odległość szukanego środka ciężkości 

jT  od środka koła, T promień koła , — długość c ię c i 

wy rozważanego łuku, a Ł — długość tego łuku.
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Aby znaleŹ6 punkt S wy- 

kręśLnie, odkładamy na stycz

nej do łuku w punka ie.C odci

nek GD równy ty2, łączymy 

punkt D ze środkiem 0, a przez 

Ttyj. 74. punkt B prowadzimy równoległą, 

do OC. Z punktu S przecięcia  

się prostych OD i .BE prowadzimy równoległy do stycznej CD; 

w przecięciu  z promieniem OC otrzymany szukany środek cięż
kości S.

Z podobnych trójkątów OSE i OCD wypada wzór / L/.

84.. Środek ciężkości pola trójkąta ABC /rys*75/ wyzna-
T— , - j -  - — -— -  . -------- --- ------------ -----------------

o^hny, odniorzaję.c na którejkolwiek środkowej /np.BD/ odci

nek BS = BD. Punkt S jest szukanym środkiem ciężk ości,
85. Środek ciężkości poLa trape

zu. Sposób Uszy /r y s .76/1 przedłu

żany podstawę BC w prawo i  odmierza

my odcinek 66 * AD„ następnie przed- 

c łużam^ podstawę AD w lewo i  odmierza-
Rys. ?5.

' my odcinek AH » BC. Prosta GrH,



cząca otrzymane 
?tąd punkty G 

i H, przecina się 
ze środkową EP 

w punkcie S , 

który je s t  szuka

nym środkiem cięż- 

kości.

86. Sposób 

2-g i /1 7 ^ 7 7 /:
Dzielimy dany trapez na dwą trójkąty zapomocą przekątni BD 

i wyznaczany według par.84 środek ciężkości każdego z nich 

z osobna, W przecięciu  się  prostej , łączącej te środ

ki ciężkości ze środkową EP otrzymany szukany środek ciężko

ś c i  trapezu S*

Wysokość MN, podzielona aa 3 równe części ułatwia odmie
rzenie na środkowych ED i BP odcinków ES* i  PS2 , równych 

VgBD i  V 3BP.
87, Środek oiężkoźci wycinka koła /r y s .78/. Dzielimy

- - - - -  ■ - ■ ]-------- ---  ------------- ---  - r ......  —  - r -

dany wycinek ACBO na szereg wycinkóf elementarnych. Jednym 

z nich niech będzie OMN. Można uważać, że ciężar takiego wy

cinka, jako nieznacznie różniącego się  od trójkąta, jest 
skupiony na łuku M'lT, odległym od łuku I® o V 3  promienia 

OM. To samo dotyczy każdego innego wycinka e Lernen tarn ego,



a z tegp wynika, że można 

uważać, iż  ciężar całego 

wycinka AOB jest skupiony 

na łuku A’C’B*, o promie
niu = ^!‘ó OM.

Oczywiście środek c ię ż 

kości / S/ łuku A’O’B* bę

dzie jednocześnie środkiem 
j i 

ciężkości danego wycinką. Zadanie naąze sprowadziliśmy

więc do rozwiązanego jużwpatf.83. ' !
i ' .

88. Podobnie postępujemy jprzy wyznaczeniu środka c ięż -
j. 1 koś ci półko la! / rys. 79/.

CrDu/vcAoyvi C 'B \
Jest to oczywiście 

szczegóLny przypadek 
zadania poprzedniego.

89. Środek ciężko

ś c i dowolnego pola
—......... t—... am i. ■—....

Ryj. 79. płaskiego. Aby wyznam

: . . . . czyć środek ciężkości

pola, przedstawionego na ry s .80, dzielimy je  na 3 części: 

prostokąt, trapez i półkole, wyznaczaj środek ciężkości 
każdej z nich i w środkach tych przykładamy si<ły równo- 

Ległe, proporcjonalne do odpowiednich pól i wyznaczany 

wypadkarę. /R / tych s i ł .

C‘D= Tuko w t  C ‘3 '

Ryj.70.
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Następnie obracany każdą z s i ł  około odpowiedniego środka 
ciężkości o 90° i znowu wyznaczamy wypadkową /R */- runkt S 
przecięcia  si^ wypadkowyćn R i R* jest szukanym środ.ciężkości

Zauważmy, ze ao wyznaczenia wypadkowej R* nie potrzeba bu
dować nowego wie Lobolru s i ł ,  należy tylko pamiętać, że promia- 
nie tego wieloboku są prostopadłe do odpewiednich promieni 
poprzedniego wie Lob oku s i ł ,  za pomocą którego wyznaczyliśmy 
wypadkową R.

90. Równoważność wieloboków. Przekształcanie wieloboków 
na równoważne im tró^k^ty znajduje częste zastosowanie przy 
rozwiązywaniu zagadnien statycznych. Z tego względu roz
patrujemy tu kiLka ważniejszych przypadków tego przekształ
cenia, jakkolwiek sprawa ta należy ao geometrji.

91. Przekształcenie trójkąta. Dany Jest trójkąt AlBC



/r y s .8 L /; należy go przekształcić na równoważny mu trójkąt

o podstawie = A0a .
W tym celu łączymy

£>
punkty B i  i  przez 

wierzchołek C prowadzi- 
my prostą, równoległą 

do BCd . Punkt D prze

c ięcia  się tej prostej
Q

z przedłużeniem boku
Tw. 8i,

AB łączymy z punktem 
Ĉ  . Otrzymamy trójkąt ADCa , który jest trójkątem szuka

nym. Jest to słusznem, gdyż trójkąty ABC i  ADC* mają część 

ABGt . wspólną, zaś pozostałe części: BCCa i BDC% mają pola 

równe /podstawa BĈ  je st wspólna, wysokości zaś równe/. 

Przekształcenie prostokąta^ Dany je st prostokąt
— .. . mm,...— »*...■■„i ., .i <■■■ ■ i ■—  m i ■■ ■ ■»« ■ ■ " m .

ABCD /r y 8 .8 2 /; należy go przekształcić na równoważny mu

prostokąt, którego jeden z bo- 

k&r * AD1 .
W tym celu  prowadziity prostą 

równoległą do AB; punkt S 

przecięcia  się je j z bokiem BC 
łączymy z wierzchołkiem A. 

Przedłużamy następnie bok CD 

i prostą AB i  pr&as punkt E2prze-
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c ię c ia  się ich prowadźiiąjr prostą \ \  równoległą do AD. 

Otrzymany stąd prostokąt szukany J e st 'to  słuss-

ne, gdyż

AD* - IXE _ CD 
AD “0JS, 4 4 a więc

AD. OB = AD. « D., £i  " i  •
93- Przekształcenie czworokąta. Dany je st czworokąt

■uiaijita

s
E

ABCD /r y s .8 3 /  ̂ naUźy go przekształcić na rćwnowatoy mui"" f
■ • ‘ . ■;'• r . . ■. ć , •. i

tró jk ą t, posiadający z tym czworokątem wspólny bok AD.
■ ł ,

W tym celu dzielimy

czworokąt na dwa trójką

ty zapomocą przekątni AC; 

przez wierzchołek B pro

wadzimy do niej równoLęg- 

łą , a punkt E przecięcia , 
się te j Równoległej z 

przedłużeniem boku CD 

łączymy z wierzchołkiem A, Otrzymany stąd trójkąt szuka

ny ADE.
Dowieść tego można podobnie, jak w par.91.

94, Przekształcenię wieloboku* Dany je^t dowolny wie

lobok A icO T tT T ryi^^  pod zie lić  na szereg 
trójkątów, któreby miały wspólną wysokość, zaś podstawy

niech będą na prostej, GF.
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W tym celu dzielimy dany wielobok na trójkąty zapomocą.
.1

przekątni, wychodzących naprz. z wierzchołka B. Trójkąty 

te są oznaczone na ry s .84 przez I ,  I I „ I I I ,  IV, V, pola 

ich oznaczymy odpowiednio przez PJ , \  , Ę  , Ą, » Ą * 

Trójkąt I przekształcimy, prowadząc prostą AA-l równo

legle do BG i łącząc punkty B i  Ax. Jest rzeczą oczywistą,
Y f

że pole ^  A1BG jest równe polu ABG , a w ięc -  F1 • 
Trójkąta II nie ma potrzeby przekształcać, gdyż odpowia

da on wymaganym warunkom.
Trójkąt III przekształcimy podobnie, jak a I :  przez 

punkt E prowadzimy równoległą 3S1 do przekątni BP , po~ 

czem łączymy punkty B i t x . Trójkąt FBEa posiada takie



samo pol$* jak ^  PBS, a więc = Fa  . Wobec tego mamy: .

\ * • %' ^  Â G : GF : FEa .
Trójkąt IV ząstępujenry najprzód przez równoważny t r ó j-  

kyfc BED1 , posiadaj ycy bo)t ED̂  na prostej FE. Następnie 
przez punkt D̂  prowadziny prosty \d2 , równoległy do 

EŜ  i  punkt Da łyczymy z fc. Otrzymamy styd trójkyr S1BD2 . 

Z trójkytów BEF i  BED̂  mamy : F̂  : Frv = EF : EDX , 

następnie z trójkytów FESA i  FD1DŁ: EF : SDa = FS,̂  ; \V2, 
zatem F~ : Frv , = FÊ  : W  . Stosunek ostatni razem 

z poprzedniemi daje: Ft : F̂  ; Fs : Frv = Â G ; GF :

: FE1 : \VZ .
Podobnie postępujemy z trójkątem V; zastępujemy go 

przez równoważny trójkyt BBC* , majycy bok DĈ  na prostej 

ED , prcwadzimy prosty Ĉ Ĉ ,, równoległy do DDX , a przez 

punkt CŁ przecięcia  się je j  z prosty FE -  równoległy do 

W  /a  więc i  do EE^/; w przecięciu  się  z prosty GF 
otrzymamy punkt C3 ; łyczyc go z wierzchołkiem B znajdzie

my trójkyt DźBC3 .
Wobec równych wysokości trójkytów BED i  BDĈ  możeny 

napisać

%  : z SD : DCł . : , ,
a że

3D : DCa = BDł  : D1Ca ,
WifcQ
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Fj? '• = : D1C2.

Ponieważ

» Ą  = S iDi  = D2°3
irłęo.

*» '■ *f “  \ Da • b2°3 v  
Z zestawienia ostatniego stosunku razem z poprzedniemi

wypadnie ostatecznie;

*i ■ *  < h  •• ?,v '  P,  = M  ; 8P : PEł  s
—* *-t — Ń *

J e ć li oznr: ,.ymy przez b wop<5tnę. wysokość trójkątów 

Â BG , GBF, JE, B4BDA iBxB03 , wówczas

Ft ; ii : !_  ; F_, : P. = A G.h : G7.h : PE«.h : :X » rn v <L 1 1 2 ,

• Pt 0.3 * k
Ponieważ

GP.h = P„ , więę łjG .h  = Px ; FEt .h = Fm;

"  îy ♦ i

zatem poLe wieloboku ABCDEFG ? b/A^G -*• GP + PEŁ-f- EJ[)2 -f.

+  0 * ^ /  = h . AaC =̂ polu trójkąta AJBC3 .

95. Moment statyczny pola. Momentem statycznym pola
. . . . . . ....— —  —1 .Ml i  ,■■■■■ ...................—........ ■■-

względem dowolnej osi nazywamy iloczynztego po La przez 

odległo&S jego gródka ciężkości od tej o s i. Pokażemy na
■■ ............■•■■— —— ------- — — -------------- ---------------------------- » .

pnsykładzio, w jaki sposób wykreślnie wyanaoza się i&omenr-



ty etat. póL. .Przypuśćmy, że chodzi o zna Lenienie mom,
. r  • t \

&ys. 36.
f ' 1 ; ■. i i 

■XX. W tym celu dzielimy dane pole na dwa prostokąty i w 
! ‘ 'v: ’■* i •- ’■ • •• . ; ; : 5 1 : i 
środku ciężkości każdego z nich przyjmujemy, jak gdyby si

1 i 
ły  i  P2 / ,  w ielkości proporcjonalne do odpowiednich
pól cząstkowych i  równoległe do osi XX. Moment statyczny

tych wieLkości-sił-wzglę&em osi XX bgdzie równocześnie mo
;■ i - i ' t mentem statycznym danego pola wzgLędem tej o s i. Wyznacza-

i, S'
my go sposobeija, wyłożonym w par.44: budujemy więc w ielo- 

bok s i ł .  o dowoLnym biegunie oraz odpowiedni wieLo- 

bok sznurowy. Jeżeli pierwszy i ostatni bok tego wielobo

ku przecina oś XX w punktach rrv i  w , a odległość biegu

nowa wynosi co 9 to szukany mom.stat. je st równy, według
X  A  . *

wymienionego paragrafu
J\]s = 7IVTV' co .

Łatwo dostrzedz, że wynik nie zależy od tego, na ile



części dzie Limy zadane pole; gdyż moment statystyczny za

lety wyłącznie od wartości odcinka nvru , odciętego na 

osi XX przez pierwszy i  ostatni bok w -  boku sznurowe

go; a te boki przecież zostaną bez zmiany, niezależnie 

od tego, na i l e  częśói dane pole podzielimy,

96, Za pomocą, tego samego wieloboku sznurowego można 
wyznaczyć również momenty statyczne względem innych o s i , 

równoległych do XX. Np. mofustat. względem osi I±I% wyno

si m jix. co i t .d .

Z rysttnku też wprost wynika, że moment statystyczny 

pola względem osi X0Xo , przechodzącej przez środek c ięż -
' IU ...... ....... ................... ..................................

kości danego po La, jest rójmy zeru.
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B 0 Z D % I H  VI.
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MOMENT £2ZWłAMOŚOI.
■ 11 ■'■■■■' — .......................i — '■ ■! ■■ 1- '

,̂97. Moment bezwładności s i ł  równoległych. Momentem
1——|I|» 1I»IHI llnlM l- III »l »■ .... »  ■ llll !!■!■

bezwładności s i ł  4 , ^ ,  -Ą względem osi TY /r y s .86/ 
nazywany sumę iloczynów z tych s i ł  przez kwadraty ich

, »' 5 •

odLegłości od tej os i.
JeśLi więc oznaczymy ów moment przez Jy , a odpowied

nie odLegłości przez xx, xz, oc3 , otrzymany:

» oJj «  Ą. x* -*■ Ą • + jS3 . x /  .



y

4 W 4"

X ,

4*

y
7*ys. 66.

•: I

Poznamy dwie metody wykreśLnego 

wyznaczania momentów bezwładności 

s i ł ,  mianowicie sposób Culmenna i 

sposób Mohra.

98. Sposób Culmanna. Wyznaczmy

-126  -

dla przykładu moment bezwładności 

cHy 4 s i ł :  , S3 , £  względem 

osi YY /r y s .87/.

W tym ceLu budujemy dla tych s i ł  wielobok o dowolnym
' ' X ' •

biegunie S2 z odległością  biegunowy . Budujemy następ

nie odpowiedni wielobok sznurowy, a punkty przecięcia  s i j
% 1 

kolejnych boków tego ostatniego z osią. YY oznaczmy lite ra - 

ai^* h, i ,k
Uważajiąy daLej o d c in k i^ , hi, ik  jako nowe s iiy , 

działające wzdłuż tych samych Linij co s i^ f ^ ,S 2 ,̂ 3 , S/t
i  zbudujmy dla nich nowy wielobok o biegunie Stł z odLog- 

łościę. biegunowy cc' oraz odpowiedni wielobok sznurowy. 

Oznaczmy wreszcie, przez in,n, o,p, punkty przecięcia  się 

ko Lejnych boków tego ostatniego z o się. YY i zobaczay, jakie 

Znaczenie mają odcinki mn, ńo, 5p, .
W ayśi par.97 możemy napisad:

jzi + 4  -+-Ą. * 1 ,

albo

<3y*4xi xx+Ą *z'xi.i-4 * ś **+4  ** ’x*y .* .»*.**••/ i /
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I loczyny -*-? x1, xZj Ą x3, są to momenty statyczne 

s i ł  względem osi Y, Zatem, na zasadzie par.44,

, będzie:

A ^ - fg :00
g l \ GO

V'' —i\v',
4sX3=Az-<*>
sS/j. X̂  = ik • od ,

Podstawiane te wartości w równanie / l / ,  otrzymamy:
e£> do (f<jT'Xx +-<j[h-xl +%}«Xj+ iJr-x^j............ /2/

Iloczyny^ -^ , $b-xZjhi-Jc3, żd-x9 zą. to znów momenty statyczne
wieLkości* wyrażonycji odcinkami f%,gh, hi, i& wzgl§deos osi Y.

' ) ■ ■1 . ■■ \ \. \ ' • f
Zatem

SCj -  rrin - co' 

c/h> scz = no-od' 
hi- x3 = op. co’

, ik -D c^p^cc'

Gdy podstawimy te wairtości w / 2 / ,  to ’wypadnie:

(ran + ^ in<^
Z wzoru tego wynika, że szukany moment bezwładności s i l

£3 , ^ 4  względem osi YY je s t  równy iloczynowi odległo
ści biegunowych & i  co']' \ ^wucfc wie lohokdw s i ł ,  pomno Jo- 

nemu przoz wartość odcinka ??z<7 , otrzymanego między punkt?- 

mi przecięcia  się s osi$ Vi pierwszsgo i of^dtnie^o boV■? 

wtórnego w ia łobyś eznuroWogo.



99. SPOSÓB MOHRA. Na rys,88 mamy wyznaczony moment 
bezwładności s i ł  -Ą., 4,Ąwzgl§dem osi-Y^X sposobem 

Mohra.
Budujemy naprzód wielobok dla s iX^x,->SA,S3,S ^  biegu

nie S? i  od leg łości biegunowej = ©  i  wykreślamy odpo

wiedni wielobok sznurowy.
Punkty przecięcia  się kolejnych boków tego ostatniego 

z ©się. y y  oznaczmy l i t e r a m i j ? ,  h, i^A .

Na zasadzie paragrafu 97 je st

= 4  xj +4  ̂ + 4  ^
albo

ojy -■ ^ •*. « . . /  l /

Iloczyny zaś s$. to momenty statyczne s i ł

•Ai — ^  względem osi 7/^  „ zatem
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jS 2 X ł  = C jfh  ■ GO

_3j J C 2 ~ h i  ■ g o  

jJą JCi, = ik  ■ co

Podstawiamy to w / 1 /:

oJy = CO -J£ f  g h -3^  ■+■ h  i-  JCj -h ż/c • x vJ  

IL oozyn y^ ^ , $kxŁtki3%, ik x  ̂ sę, odpowiednio równe pod-

JUmU WYKPJŚm. Arkusz 9 -ty .



wójnym polom trójkątów -fla , q r n h , h m ,  l o k  Oxnaczmy te

HYS. 68.

pola  przez Ę , F Z , % , Ą  . Wówczas* będzie:

&y. 0(2?,+ZĄi-ZT,-&%)-■ Z-ao(Ę*Ę*Ę*Fi )
J e ż e li  przez .Z"1 oznaczyny poLe wie loboku. f l m n o k  

wówczas
Oly - ,<?



Tak rriąo  SZOKANY M 3 ?  BEZSŁAOtOŚCI JEST BĆM Y POD
WÓJNEMU ILOCZYNOWI Z ODIEGŁOŚCI BIEGUNOWEJ Cć PRZEZ FO
LE PI SURY, ZAWARTEJ 1SI13ZY OSIA ^  , WIELOBOKISM SZNU
ROWYM I SKRAJNEMI JEGO BOKAMI.

Pole to je et na rys. 88 z akr e skowane.

Przy p ocy wykreślonego wieloboku sznurowego możemy 

s łatwością wyznaczać momenty bezwładności- tych samych *:ił 

względem innych o s i , równo Ległych do Np. moment bez

władności zadanych s i ł  względem osi y ' y '  jent równy pod

wójnemu iloczynowi z od ległości biegunowej przez pole fi ’*:, 
ry j l r n n o k  t £ moment względem osi 3^ y  wynosi 

2 ao x  pole figu ryJ lm n ok  .

Rozpatrując wartości pól JF przy różnych pó łoten ia^  

osi dojdziemy do wniosku, że MOMENT BEZWŁADNOŚCI JEST IllJ- 

MNIEJSZY, GDY OŚ PRZECHODZI PRZEZ ŚRODEK SIŁ Ą  . -
100. KOMRNT BEZWŁADNOŚCI POŁA. Snajdzi emy dLa przykładu

*ż .> y\"
moment bezwładności póL przekroju kątownika /r y s .89/ wr 1 <j- 
dem osi_X.X  , stosując sposób Mohra.

u tym celu dzielimy pole kątownika prosty, RÓflHOEBGŁi 

DO OSI .X X  na dwa prostokąty / l i  I i / ;  przyjmujemy, że 

do środka ciężkości każdego z nich jest przyłożona s iła  

proporcjonalna do odpowiedniego pola .i równo Legła do osi 

-X .X  . Dla s i ł  tych budujemy wielobok z odległością  b ie 

gunowy równę. <£> oraz wielobok sznurowy, u wieloboku t e
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ĄyjT 89.

na leży zbudować parabole pomiędzy punktami d, e  i  e  /  , 

albom  am many w danym razie do czynienia właściwie nie z 

jńłami ?kupionemi, lecz ci^głemi. Pole, zawarte pomiędzy 
osię._^TX a figury hdejcf , pomnożone przez 2oo jent rów

ne ssukanemu momentowi. Najmniejszy moment bezwładności, 
oczywiście, jest dla osi X 0 Xct przechodzącej przez środek 

eięźkoźoi pola /p a r .99 / .

101. ISfa ry s .90 jest wyznaczony moment bezwładności 

zetom ika względem osi y y  sposobem CuImanna. Pole ze- 

toMi&a należy p od zie lić  w tym razie na pewn$ liczbę czę- 

i e i  pro$t«0i  równoległymi do o s i , przyczem dokładność obli-! 

ozmm jm t tm  wiykem, im liczbę, częóci podziału jest 

•W%$£BZ1L,
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I

r y j : 9o.

w



Ti środku ciężkości każdego pola przykładamy s i łę ,  pro

porcjonalny do pola i równoległy do o s i , a da1 ej postępu

jemy zupełnie tak samo, jak w przykładzie, rc.opatrzonym 
w par.98. Budujemy więc wielobok s i ł  P  _P ...... 7? o b ie-•2 <s '  /

gunie S£ i odległości biegunowej <£) , następnie wy

kreślamy odpowiedni wielobok sznurowy, którego boki odoi- 
n&yą, na osi ~yy  odcinki z/t, ]<lj....p r „ Odcinki te uważa

my jako s i ły , działające wzdłuż tych samych l i n i j , co

Ę , 'Ę.....  3? i dla tych nowych s i ł  budujemy nowy w ielo-
bok /od leg . bieg. ~ co/ j  oraz odpowiedni wielobok sznuro

wy /wtórny/. Niech skrajne boki tego ostatniego wieloboku 

przecinają oś w punktach  ̂ i t  • wówczas szukany mo
ment wynosi < co-co'- -ai.

102. SKALA M0?£SNTÓ»7 BEZWŁADNOŚCI. Moment bezwładności, 

jako iloczyn z s i ły  przez kwadrat od leg łości, posiada wy

miar kgm̂  /k g .ca  albo /om*/, jeśLi mówimy o momencie 

bezwładności pola. Przy wyznaczaniu momentu sposobem Cul- 

maima skale, przy których pomocy mierzymy od ległości b ie 

gunowe co, co' oraz odcinek 777^  /p cr .p a r .9 8 / powinny być 

tak obrane, aby iloczyn wymiarów tych w ielkości dał kg m̂  

/kg cmd/  albo / cmV .

Oczywiście, w tym razie KONIECZNE JEST L'ISBZENIE 

DWÓCH KTÓEYCHKOLWIEK. ODCINKÓW W SKALI DŁUGOŚCI I JEDNEGO 
W SKALI SIŁ /p ó l / .

-  134 -  -
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Stosując sposób Mohra, otrzymujeray moment bezwładności,

F — w skali długości, albo 2/ 60 —  w skali długości,

odcinki pola F  , równoLegłe do s i ł ,  należy mierzyć w 

skali s i ł  /Lub póL/, a odcinki prostopadłe do tamtych -

-  w skali długości, aLbo też odwrotnie.

Najdogodniej jest mierzyć W SKALI SIL /LUB PÓL/,

A ODCINKI POLA F  W SKALI DBJGOŚCI.

103. W końcu par. LOO powiedziano, ir:.,Jimiejszy mo

ment bezwładności jest wówczas, kiedy oń przoihodzi przez 
środek ciężkości danej figury. Opierając się na ry s .89, 

łatwo poznać zaLeżność pomiędzy momentami bezwładności, 

obliczonemi względem ©si X 0 X a , przechodzącej przez śro

dek ciężkości pola i względem dowolnej os i _X X  , równo

leg łe j do poprzedniej. Oznaczmy pierwszy moment , dru

gi c S  . Z poprzedniego wiemy, że o7x. = 2 oo-F  , gdzie

ZooFq jest to moment bezwładności pola zadanej figury

jako iLoczyn Z o o F 1 . Tu mamy do wyboru; albo l /  <£> mie

rzyć w skali s i ł  /lub  p ó l / ,  a poszczególne odcinki pola

2 co (F0 +Ę)  = 2coF0 +■ 2 co Ę  .



Z trójkątów aS?c i  g h i  znajdziemy:

. st«d am m ~ s i&-
cc y,o ’  $h

następnie Ę  ~ i  » zatem

c7x ’ J0i-2- = gZ-*-(Ę+Ę)■ y f  ■

Ponieważ = .T3 całemu polu zadanej figury, wije

a k - ó t - J Z y f ,
St^d otrzymujemy twierdzenie! HOMBNT BEZWŁADNOŚCI POLA 

WZ3ŁSDEM DOWLHEJ O S lX X  JEST RÓWNY MOMENTOWI BEZWŁADNO
ŚCI WZQL®DEM OSI, PRZECHODZĄCEJ PRZEZ ŚRODEK CI0ŻKOŚOI DA- 

KESO POU, RÓWNOLEGLE DO 031X X  , WIJCEJ ILOCZYN POLA 

PRZEZ KWADRAT ODLEGŁOŚCI ŚRODKA CI?ŻXOŚCI TEGO POLA OD

OSI X X  .

104. UWAGI. Przytoczymy tu kilka uwag, o których nale
ży zawsze pamiętać przy wyznaczaniu momentów bezwładności 

pól.-
PRZY STOSOWANIU SPOSOBU MOHRA MOŻNA DZIELI6 POU JEDY

NIE PROSTEMI, RÓWNOLEGŁEMI DO OSI TAK, ABY W KIEHJNKO OSI 

POLA CIASTKOWE NIE ZAKRYWAŁY SIĘ JEDNO DRUGISM; w przeciw

nym razie pr2y obliczeniu  pól napotkany trudności, nie ła t 

we do przezwyciężenia. Warunek powyższy nie jest koniecz

ny w sposobie Cuiraanna, ponieważ tu pól nie obliczamy. 

STOSUJĄC SPOSÓB MOHRA, MOŻEMY PRZY TYM SAMYM WIELOB0KU SIŁ



I WIELOBOKU SZNUROWYM WYZNACZAÓ MOMENTY WZGLĘDEM RÓŻNYCH 

OSI RÓWNOLEGŁYCH DO SIEBIE -  wypada tyLko każdorazowo 

ob Liczyć pole, które jest przytem zmienne.

NIE POZWALA NA TO SPOSÓB CULMANNA; Wymaga on nowego 

wieloboku s i ł  i wieloboku sznurowego /wtórnych/ dla każ- 
do£© położenia os i.

Co się  tyczy dokładności, to pozornie wyznaczenie mo

mentu sposobem Culznanna jest prostsze, gdyż do otrzymania 

odpowiedzi nie trzeba obLiczać pól. Jednakże na niedokład- 

r ,6 wpływa tu zawilsza, n iż u Mohra, budowa wykresu oraz 
adność, która powstaje przy znaczniejszej liczbie czę

śc i podziału zadanego poLa.
W sposobie Mohra dokładność odpowiedzi zależy z jednej 

rtrony od dokładności, z jak$ możemy wykreślić odpowiednie 

krzywe sznurowe, i z drugiej strony od ś c is ło ś c i , z jakę. 

uraienjr ob liczać pola, ograniczone częściowo linjami krsy- 

wemi.

B O Z D Z I A Ł VII,.

KRATOmcS, ./ ' . /

l o s .  o g a E Ś ia i iA . m K M i o i  n m m  s z t o t t  o m i )  
PH®TÓSf PROSTYCH, POŁiCZOttTCH ZS SOBA FRZBU BAH  / r y s . 9 1 / .

Punkty, w których zbiegaj;- się  pręty, nazywamy WĘZŁAMI.
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ip W dalszym ciągu będziemy rozpatrywa-

kratownicę, leżą w jednej płaszczyź

n ie , to kratownicę taką nazywamy

FŁASK4; w przeciwnym razie mamy do

czynienia z kratownicą PRZESTRZENNĄ.

i i  wyłącznie kratownice płaskie.

J eś li wszystkie pręty, tworzące

W rozdziale niniejszym będzie nam chodziło o wyznaczenie 
s i ł ,  które powstają w prętach, gdy na kretownicg działają 

pewne s iły  zewnętrzne. Będziemy uważali przytem, te s iły  
zewnętrzne dzia ła ją  w płaszczyźnie kratownicy i że są 
przyłożone wy łącznie do węzłów, par. L17 podamy sposób 

obliczenia tych s i ł ,  tymczasem będziemy uważali, że są 

one zadane.
Kratownice można podzielić  na: STATYCZNIE IYZNACZALN3

I STATYCZNIE NIEWYZNACZALNE. Do grupy pierwszej naLeżą 

te kratownice, dla których s iły  w prętach dają się wyzna

czyć wyłącznie zapomocą twierdzeń statyki, bez uciekania 

się do innych nauk. Gdy zaś to nie daje się uczynić, to 

kratownica jest statycznie niewyznaczainą.

106. DLACZEGO POŁĄCZENIA FRgTÓW KAJĄ BYĆ PRZEGUBOWE? 
Przypuśćmy, że ... ABCJ)....../r y s .92/ jest częścią kratow

n icy , na którą dzia ła ją  s iły  zewnętrzne, przyłożone w 

węzłach. Kratownica ta, przypuśćmy, jeat w równowadze;



-  130 -

w równowadze będzie też każdy 

je j pręt, & więc i pręt CD. Przy

puśćmy, że przy węźle D odcinamy 

wszystkie pręty, za wyjątkiem CD; 

aby ten pręt był teraz w równowa
dze trzeba do punktu D przyłożyć 

pewną s i łę ,  z jaką odcięte pręty 

na ten węzeł dzia ła ły . Niech to będzie s iła  S, tworząca 

pewien kąt z osią  pręta CD.

S iłę  tę możemy rozłożyć na dwie składowe: na jedną 

w kierunku osi pręta i na drugą w kierunku prostopadłym. 

Pierwsza z nich wywołuje ściskanie pręta /przy innym kie

runku s iły  S -  rozciąganie/, druga dąży do obrócenia go 

okołn C; ta ostatnia s iła  mogłaby wówczas pręt g ią ć , glyby 

on był w węźle C sztywno umocowany. J e ś li zaś węzeł C 

będzie przegubowym, wówczas składowa normalna do osi prę

ta istn ieć  nie może, boć niema ruchu tego pręta; zatem 
na dany pręt może wtedy działać tylko s i ła  skierowana 

wzdłuż jego o s i , czy li że pręt może być tylko ściskany 

Lub rozciągany. Przy połączeniu sztywnem w pręcie powstać- 
by mogły naprężenia zginające. Ponieważ obLiczenie s i ł ,  

zginających pręty, jest bardzo złożone i nie może być 

wykonane przy pomocy zasad statyki, natomiast s i ły , dzia
ła jące wzdłuż osi pr*ta dają się łatwo znaleźć, przeto
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dla uproszczenia zadania przyjniujeiry, że węzły są przegu

bowe.
Tak w ięo  POłłOZKKIA PRZEGUBOWE PH?TÓ17 KRATOBNIOT HAJ4 

HA 03LB D3TOI3CI2 MHtJŻEŃ ZGINAJĄCYCH 17 PH|TACH; n a to -  
miast zapewniają powstawanie w prętach JSDYNIS SIŁ R0ZCI4- 

GAJ4CYCH LUB ŚCISKAJĄCYCH.
107, WAHJNSK STATECZNOŚCI KRATOWNICY. Z oba czyć, wieLe 

trzeba najmniej prętów przy danej Liczbie węzłów, aby kra

townica była sztywna.
Przypuśćmy naprzód, że mamy kra

townicę ABC /r y s .9 3 /, złożoną z 3-ch 
węzłów; oczywiście, że do tego, aby 

kratownica była sztywna, niezbędne są

93. 3 prSty-
JeżeLi następnie będziemy ch c ie li

połączyć z kratownicą ABC czwarty węzeł D, trzeba będzie 
do tego już tylko dwuch prętów AD i CD; to samo dotyczy 

każdego następnego węzła. Zatem, gdy liczba  węzłów wynosi 

Tl , to pierwsze 3 w§zły wymagają 3 prętów, pozostałe 

( 7 7 - i )  węzły wymagają każdy po 2 pręty, zatem ogółem po

trzeba prętów (ji-jj-Z . ?/idzimy więc, żeby przy77 węzłach 

budowla była sztywna wymagana je s t  liczba  prętów 
777= 3+[n-3)' Z

albo



-777= 2 n - 3 ....................... / i /

108. WARUNEK. ABY KRATOWNICA B ffi STATYCZNIE WYZNACZAL-
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NA. Zbadajmy teraz, wiele może byd prętów przy 77. węzłach, 

aby kratownica była statycznie wyznaczalna, t . j .  aby moż

na było znaleźd s i ^ ,  działające w poszczególnych prętach 
przy pomocy statyki. Szukaną Liczbę prętów oznacznęr przez 
777 . Ponieważ kratownica jest w równowadze, zatem każdy 

węzeł je st  w równowadze* dla jednego więc węzła możemy na

pisać 2 równania równowagi, trzecie równanie momentów nie 

ma wartości, zatem równań tych będzie ogółem 2n  . Lecz 

s iły  zewnętrzne, działające na kratownicę, nie mogę. byd 

dowolnie obrane, powinny czynid zadośd trzem warunkom rów

nowagi; zatem dla wyznaczenia s i ł  w prętach będziemy m ieli 

nie 2 n równań, lecz o 3 mniej, czy li (2n-3) równań; 

ty le i  możemy znaleźd niewiadomych s i ł  w prętach; zatem 

może byd tyIko (2,n- 3) prętów. Gdyby liczba  prętów była 

większa niż (2n -3 ), to kratownica byłaby sta tyczn ie  

niewyznaczalna. Zatem musi byd spełnione równanie:

» 777 - 2. n~ 3 .

Z powyższego wynika, że KRATOWNICA O NAJMNIEJSZEJ 

LICZBIE PR3TÓW, KTÓRA WYSTARCZA DO SZTYWNOŚCI, JEST JEDNO

CZEŚNIE KRATOWNIC; STATYCZNIE wyznaczalna.
109. WYZNACZANIE ODPORÓW. Rozpatrzmy kratownicę. 

/r y s .9 4 /, obci^ionę. siłami , pi „łożonemi do
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węzłów C,D,S i oparty o mur w punktach A i B. Mamy wyzna- 

csjrć oddziaływania /odpory/ muru w tych punktach.

Co się tyczy charakteru podpór, to założymy, że A 
je s t  podpory I-go rodzaju /p o r .par.68/ i może wywierać 

jedynie oddziaływanie normalne do płaszczyzny podparcia, 

zao B ~ jest podpory Ii-go rodzaju.

Aby znaleźć odpory A i B wyznaczarny naprzód wypadkowy 
Ti sił ~Ę, 7 ?, . Budujemy więc dLa s i ł  tych wieiobok 

ct&cel oraz wieiobok sznurowy. Szukana wypadkowa pod 

wzgLędem wartości, kierunku i lotu jest przedstawiona 

odcinkiem cod  ; je j  Linja działania przechodzi przez
Ji
i

I
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punkt -(- , w którym przecinają się boki skrajne l i  4*S
wieloboku sznurowego.

Wypadkowa R równoważy się  odporami: A i B, zatem po

winna przeciąć się  z niemi w jednym punkcie. Kierunek 

odporu A jest wiadomy, prostopadły do płaszczyzny podpar* 

cia  HJ, je ś l i  więc punkt przecięcia się  tego odporu z wy

padkowy R połyczyngr z punktem B, to otrzymamy kierunek 

drugiego odporu. Wartości i loty s i ł  A i B wyznaczymy 

łatwo, uzupełniając wieLobok s i ł .  Otrzymamy, że j\= ecL, 
25 -  cle

i 10. WYZNACZANIA S ił  W PRJTACH. Zobaczymy teraz, jak 

wyznacza się s i ły ,  które powstaję, w prętach kratownicy 

statycznie wyznaczalnej, pod działaniem s i ł  zewnętrznych.

Podamy tu trzy metody, zmierzające do tego celu , miano

w icie : sposób L.CREMONY, A.RITTSBAi C.CULMANNA.
Sposób Cremony jest dogodny wtedy, gdy chodzi o znale

zienie s i ł  we wszystkich prętach kratownicy; dwa pozosta

łe  zaś sposoby -  gdy chcemy wyznaczyć s i ł ę ,  działającą 

tylko w jednym Lub w niektórych prętach.

LII. OZNACZANI3 SIŁ W PROTACH SPOSOBEM CREMONY. Roz
patrzmy kratownicę, przedstawiony na ry s .95, obciążony s i 

łami PI0N0OTI Ę ,2 ? ,Ę ,Ę ,Ę ,-Ę ,  przyłożonemi do węzłów 
A, B, D, B, G, 3  i  podparty w punktach A i B. J eśli obciąże

nie kratownicy jest symetryczne względem środkowej o s i ,



je ś l i  następnie jedne z podpór jest na wałkach, toczą

cych się  po płaszczyźnie poziomej, wówczas odpory A i B 
s$ pionowe, a każdy z ni di wynosi;

Ryj. 9S.

Budując więc wielobok s i ł ,  otrzymamy, że 

i  23 . Wyznaczywszy odpory, przechodzimy do rozpa

trzenia s i ł  w prętach; i bierzemy naprzód pod uwagę wę

ze ł A. Ponieważ kratownica je st w równowadze, przeto ka$- 

dy z węzłów, oddzielnie rozpatrywany, je s t  w równowadze. 

Przetnijmy pr§ty, zbiegające s i§  w węźle A. Dla równowagi 

tego węzła poza s i łą  A i  7? należy jeszcze prży; ą*’ 'ń



działające według prętów I i 2 . Te eatery s iły  A ,7 f  

i  s iły  w prętach l i 2 s$ w równowadze. Zatem wieLobok, 

utworzony z tych s i ł  musi być zamknięty. S iły y l i  

są. już w wieloboku s i ł  wykreślone, należy tylko z koń

ca c s iły  _ę poprowadźid równoległy do pręta l ,  a z 

początku cl s iły  A -  równoległą, do pręta 2. Oznacza
jąc punkt przecięcia  się tych równoległych przez h , 

otrzymamy, że ch / z lotem od c do h /  określa s iłę  

w pręcie l ,  a £>a, /z  Lotem od B do cl / -  s i łę  

w pręcie 2. Otrzymane Loty oznaczamy na rysunku kratow

n icy , notując je  na prętach w pobliżu węzła A .
Widzimy, że w pręcie I na węzeł A  działa  s i ła , 

zwrócona _d_o niego; pręt ten jest zatem ściskany; ozna

czamy to, stawiając przy pręcie znak ł,minus,ł / - / .

W pręcie 2 s iła  je s t  skierowana od wg zła A  ; to 

oznacza, że pręt 2 je st  rozciągany; zaznaczamy to zna
kiem "plus” /-i-/, postawionym przy pręcie.

Przejdziemy teraz do innego węzła. W węźle C  spoty

kają się cztery pręty, mianowicie: 2* 4, 5, 6. Pręt 2 
jest rozcin an y , zatem działa od węzła C; s iła  ta jest 

określona poprzednio i jest równa co do wartości i  kie

runku wyznaczonej poprzednio s ile  , Lot zaś po

siada przeciwny, n iż to było w stosunku do węzła A  .

STATYKA tfYKHEŚLNA. Arkusz 10-ty.
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Nieznane są. zatem tylko s iły  w prętach 4, 5, 6, równo

ważące się  z siłę. cl£  / s i ł y  zewnętrzne na węzeł C nie 

d z ia ła ją /. Dane te nie wystarczają do zna Lezienia tych 
s i ł ,  bo na odcinku, przedstawiającym s iłę  cl£  , możemy 

zbudować nieskończenie wiele wieloboków, o bokach równo
ległych do prętów 4, 5, 6. Z tego wynika, że narazie 

węzła C rozpatiywać nie możemy, i źe należy przejść 

do takiego węzła, w którym mamy tyLko dwie siĄr niewia

dome .

Takim jest węzeł H  . Zbiegaję. się w nim pręty 1,3,4 

i działa na£ s iła  zewnętrzna . S iła  w pręcie l 

je st = £c ; ponieważ ten pręt jest ściskany, zatem na 

węzeł H  działa  ku niemu; /zaznaczamy to na osi pręta 

strzałkę, zwrócony ku H  / .  Pozostaję, więc do wyznaczenia 

s i ły  w prętach 3 i 4. Wykonywamy to , korzystając z po

przednio rozpoczętego wieloboku s i ł :  S iła  w pręcie 1 
/ s i ł a  fcc /  wraz z siłę. Ę  tworzę, część wieloboku IScd. ; 

z końca d  s i ły  prowadzimy równoLegłę do pręta 3, a z 

początku £  s i ły  £c -  równoLegłę. do pręta 4. Jeże li 
punkt przecięcia  się tych prostych oznaczymy przez i  , 

to odcinki di i i£  wyznaczę nam odpowiednio s iły  w 

prętach 3 i 4. DLa węzła H  otrzymaliśmy więc wielobok 

zamknięty z obiegiem cdi£c  . Zneczęc na rysunku 

kratownicy Loty s i ł  3 i 4 zobaczymy, że pręt 3 jest 
ściskany, zaś; pręt 4 -  ro3cię.ga%, w pierwszy™ bowiem
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pręcie s iła  działa ku węzłowi, w drugim od węzła.

Zauważmy, że otrzymalibyśmy bardziej złożony wykres 

p i ł ,  gdybyśmy poprowadzili przez punkt d  /a  nie przez 

£  ! równoległy do pręta 4, a przez £  /a  nie przez d  /  
równoległy do pręta 3, «7 następstwie bylibyśmy zmuszeni 

do powtórzenia tych samych odcinków po parę razy.
Unik .ć podobnej niedogodności pozwoli nam w aga, że 

rysunek kratownicy i wielobok s i ł  sy figurami w z a] emnemi, 

które majy tę własność /p o r .p a r .28/* że LINJE PRZECINAJĄ™ 

CS SIS RA. RYSUNKU KRATOWNICY W JEDNYM PUNKCIE MUSZA TWO
RZYĆ W WYKRESIE POMOCNICZYM WIELOBOK ZAMKNIĘTY I 0DWR0T- 

NIE. Tak więc np. pręty l g2,4 tworzy tró jk yt, a zatem 

lin jo  równoległe do nich w wieloboku s i ł  przecinać się 
muszy w jednym punkcie. Na rysunku kratownicy s iły  JE>Zt ~P5 
i pręt 3 tworzy trójkyt /o  wierzchołku <*> daLekim/, 

przeto w wykresie s i ł - s i ł a  i s iła  w prfcie  3

wychodzy z jednego punktu d  . I tak d a le j.

Możemy teraz przejść do węzła G , w którym obecnie 

mamy już tylko 2 niewiadome: s iły  w prętach 5 i 6. Po

zostałe bowiem 2 s iły  mianowicie 2 i  4 zostały już wyzna

czone.
Przedewszy stkiem dodaj engr znane s iły  w pręcie 2-gim i 

4—yia; suma wyraża się  odcinkami ct£i . Pręty 3, 4, 5 
tworzy tró jk yt, zatem w myśl uwagi poprzedzającej, równo

ległe do nich s iły  w wieloboku s i ł  przecinajy się w jednym



punkcie. NaLeży zatem przez punkt i , w którym przecina

ją  się  równo Ległe do prętów 3 i 4 poprowadzić rów no Ległą, 

do pręta 5, a przez punkt a  /początek s iły  w pręcie lj 
równoległą do pręta 6. Otrzymamy stąd, że s iłę  w p ru cie  5 

wyznaczy odcinek lk , a w prucie 6 odcinek ka ; obydwa 

pręty aą rozciągane. Dla węzła C mamy wieLohok zamknię

ty z obiegiem a J iih a .
Przechodzimy teraz do węgła -Z? , na który dzia ła ją  

s iły  w prętach 3, 5, 8, 7 oraz s iła  zewnętrzna . Nie

wiadome są tyLko dwie, mianowicie s iły  8 i 7. Naprzód do

dajemy znane dLa tego węzła s iły  przy pomocy wieloboku 

kida, . W celu wyznaczenia s i ł  7 i 8 prowadzimy, podob

nie jak poprzednio, przez punkt k równoległą do pręta 

3, a przez- ct równoległą do 7. Wypadnie stąd, że s iła  

w pręcie 8 jest równa zeru, a s iła  w pręcie 7 jest co do 

wartości równa s ile  w pręcie 6, przyczera znajdujemy, że 
pręt 7 jest ściskany.

Dla węzła JD mamy zatem wielobok s i ł  z obiegiem 
kidcih .

Zupełnie podobnie rozważać będziemy koLejno węzły 

JE, T, (z .W  każdym z nich spotkamy tylko dwie niewiado

me, będziemy więc mogli je wyznaczać. Kiedy, wreszcie, 

przyjdziemy do węzła JB , znajdziersy tu, że s iły  w prę

tach 12, 13, poprzednio wyznaczone, oraz s iły  i JB 
powinny być w równowadze. 1? rzeczy samej wielobok utworzo-
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ny dla tych s i ł  amjcrcv je st  zamknięty.

Tym sposobem otrzymany ostatecznie wielobok s i ł ,  zgra
ny WYKRESEM CREMONY. Możemy z niego znaleźć z łatwościę. 

wartość s iły  w którymkolwiek pręcie kratownicy; o ten 

zaś, czy ten pręt jest ściskany, czy rozciągany, powie 

'lam lot s i ły , wskazany na rysunku kratownicy.

Zauważiąy, że je ś l i  przy budowie wykresu Cremony stoso

wać się będziemy śc iś le  do wyłożonych zasad kolejności 

postępowania, to żadna lin ja  w wykresie tym nie będzie 
się powtarzała dwa razy, lecz każda, raz wykreślona, 

^będzie użyta dwukrotnie z przeciwnemi lotami. Z tego 
względu na wykresie Cremony lotów nie zaznaczamy.

112. WYZNACZANIE SIŁ W PROTACH SPOSOBEM BITTSRA.

Mówiliśmy wyżej , że 
sposobem R it tera po

sługujemy si wtedy, 

gdy chodzi o s i łę ,  
działającą, w pewnym 

pręcie kratownicy, 
a nie «  s iły  we 

wszystkich prętach.
Sposób ten pole

ga na zastosowaniu 

jednego z 3~ch wa

runków równowagi

J
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s i ł ,  rozważanej w statyce, mianowicie twierdzenia o pu

mie momentów statycznych układu s i ł ,  znaj duję.^ch się 

w równowadze. Aby wyjaśnić sposób R it tera prz^/puśćmy, 

że mamy znaleźć s iłę  w pręcie 5 tej samej ? co poprzed

nio kratownicy /r y s .96/. W tym ceLu wyobrażamy sobie, 

że kratownica została rozcięta  tak, aby przecięciu uleg

ły  tylko TRZY pręty, śród których znajduje się pręt 5. 

Przypuśćmy, że przecięcie to zostało wykonane po Linji 

XX i że prawa część kratownicy została odrzucona.

Aby mimo przecięcia  pozostała część /lewa/  nie wy

szła z równowagi, naLeży do prętów w miejscach przecię

cia ich przyłożyć s iły  Z^MJTHZKE, równe tym, które 

działały w prętach przed przecięciem jako WEWN3j!TEZIIE. 

S iły  te powinny działać w kierunku osi prętów przecię 

tych.
Oznaczmy te s iły  odpowiednio do numerów prętów 

przez , j55)J6 i przypuśćmy, że sę. ono zwrócone NA- 

Z13M4TRZ względem rozpatrywanej części kratownicy. Je

ś l i  przypuszczenie to nie jest słuszne, to błąd wyjdzre 

na jaw późn ie j.
Tak więc na Lewę. część kratownicy dzia ła ją  s i ły  ze

wnętrzne A, Js, \ s i ły  te sę. w równowadze.

Z tego wynika, że suma ich momentów statycznych wzglę

dem dowolnego punktu płaszczyzny kratownicy jest równa 

zeru.
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Weźmy momenty względem punktu K  , w którym przeci

nają się  przedłużenia prętów 3 i 6. Oznaczając odległo

ści e i ł  A,1^,Ę,j5s od tego punktu przez a1, a1} aS) 
otrzymamy

A  ctx -Jfccj - J s  <z3 -  O)

momenty s i ł ^  * -̂ e względem punktu J£ są. rórme zera* 
Zwrócimy tu uwagę na to, że, pragnąc znaleźć s i łę  j$s  
obraliśmy punkt K  na przecięciu  się pozostałych dwuch 

s i ł  nieznanych J>3 i  S6 . Skutkiem czego momenty tych 

s i ł  zginęły; wobec tego w równaniu otrzymanem many tylko 

jednę. niewiadomą. jSs .

»

Z poprzedniego równania znajdujemy:

albo, ponieważ A ~ i t ( Ę + Ę

(r _ (7? +H -*-7? +2? -jg) ct2+-2 2?az 
^5 £cc3 j

ze względu na eymetrję s i ł :  j Ę=>Ę , więc

(T a(Ji+J?)+  
a3

Temu je s t  więc równa-szukana s iła  w pręcie 5.

Gdyby chodziło o s iłę  w jakimś innym p ręcie , np. 6 ,

to naLeżałoby wzi*ć momenty względem punktu przecięcia  

s ię  przedłużeń prętów 3 i 5, t . j .  względem węzła D  .
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Z otrzymanej odpowiedzi wynika; ponieważ jSs >0 Lot 

s iły  j5s obraliśmy trafn ie  -  pręt jest więc ściskany. 

Gdyby Lot był założony mylnie, to ujawniłoby się to tem, 

że w odpowiedzi dLa Ss wypadłaby wartośd ujemna.

LL3. Sposób R ittera nieraz musi byd zastosowany w po

staci odmiennej od poprzedniej. Naprz. niech będzie wy
magane znalezienie s iły  w pręcie 8 poprzedniej kratownicy 

/ ry s .96/.*V
W tym celu przecinamy kratownicę wzdłuż Linji YY 

tak, aby przeciętych prętów było najwyżej trzy i aby 

między niemi był pręt 8. Gdybyśmy ch c ie li pójść tę. samą 

drogą, co w paragrafie poprzednim, naLeżałoby znaleźć 

sumę momentów statycznych wszystkich s i ł ,  dzia ła ją 

cych na Lewę. częśd kratownicy / s i ł y  te są: A,
S7,S8 (  wzgLędem punktu, znajdującego się w przecię

ciu  się prętów 6 i 7. Ponieważ w danym przypadku pręty 
6 i 7 są równo Ległe, przeto punktu przecięcia  się nie 

znajdziemy i o momentach statycznych nie będziemy mogli 

mówid. Wobec tego zastosujemy inne twierdzenie ze staty- 
ki^głoszące, że je ś l i  układ s i ł  jest w równowadze, suma 

rzutów wszystkich s i ł  na jakąkolwiek oś jest równa zeru.

W danym przypadku obieramy oś pionową, skierowaną 

dajmy na to, na dół.
Suma rzutów wspomnianych s i ł  będzie:

~A  + Ę  + Ę  +P3 + J S ■ c o s*  = 0 .
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Rauty s i ł  S6 i S7 są» oczywiście, równe 0; wobec tego 

s iły  Ą  i  Ą  w równanie nie wejdę,; d Lat ego też, nawia

sem mówiąc, taki kierunek osi /pionowy/ obraliśmy.

Z ostatniego równania znajdujemy:

Ą = 4 l S  ( A - Z - Ę - J f ) ;

Ponieważ A - - j  ( ...... ’h^ ) 9
więc

■^8= t L z  + Js ) -

Ze względu na założony symetrj § s i ł  J?=7̂ '} 7?=Ę; 
więc

J  = >0 = 0
a  •£ C O S  <*■

Oczywiście wynik, że Ą  = 0 , jest tylko szczegóLnym 

przypadkiem.
Wogóle otrzymalibyśmy pewną wartość na S3 .

Gdyby otrzymana wielkość była dodatnią, Lot s iły  S8 
założony na początku zadania, byłby słuszny, czy li pręt 
byłby rozciągany; gdyby zaś z ostatniego równania otrzy- 

mana wielkość była ujemną, byłoby to wskazówką, że lot 

s iły  jest odwrotny do założonego, c z y li ,  że pręt byłby 

ściskany.
114. WYZNACZANIE SIŁ W PRĘTACH SPOSOBEM CUIMAMA. 

Sposób Oulmanna również pospala ob liczać s i ł ę ,  dzia ła ją 

cą w dowolnym pręcie kratownicy, bez wyznaczania s i ł ,  w 

poprzedzającyoli pr>;.tacli. Rdź-ni się ter: sposób od sposobu
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Ritters, tem, że posługujemy się w nim rozkładem siły 
na trzy składowe wykresInie, a nie metodę, momentów sta
tycznych lub ezutów pił - rachunkowo, jak w sposobie Rit
ter a.

Na rys.97 wskazane jest zastosowanie sposobu Cu.terma 
do wyznaczenia siły w pręcie 4. Przedewszystkiem znajdu
jemy odpory^ i B  . Dalej, jak w metodzie Rit tera, 
wyobrażamy sobie przecięcie XX tak, aby zostały przecię
te tylko 3 pręty /3,4,2/ i między niemi pręt 4. Znajdu
jemy następnie wypadkową, Q sił zewnętrznych A , I* , Jy' 
działających na lewą część kratownicy; wreszcie wypadko
wy Q. ■ztównm&źmj z trzeba sito i w kierunkach prętów 
2, 3 i 4 .
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Wypadkosrę. Q znajdujemy wykreślnie zapomocą. wieloboku

s i ł  i wieloboku sznurowego.
Postępujemy tu w sposób, objaśniony w paragrafach 25,

29. Wobec symetrji kratownicy i s i ł ,  do niej przyłożo
nych, otrzymujemy niektóre osobliwości w wykresie w ielo

boku sznurowego: bok II i VIII giną, zamieniając się w 

punktyf*w których przecina się bok III z l in j i  odporu A  f 
względnie bok VII z linją. odporu B  ; pozatem bok zamyka

jący I ,  IX ułoży się równolegle do boku V i  wobec tego 

promienie I , IX pójd$ wzdłuż promienia V.
Wypadkowa <2 s i ł  4  ? ,  ■ ?  -  '  wieloboku s i ł .  a.U,Z 

przedstawiona jest jako zanykaj^oy bok Cbd ■ Ponieważ 

przed s i ł*  <2 mamy promień I ,  za nil}. promień I¥, więc 
lin ja  działania wypadkowej Q. przejdzie przez punkt ,7T ,

w którym przecinają się bok I i IV.
Znalezioną wypadkową Q należy zrównoważyć siłami 

2, 3 i 4. Postępujemy tu zgodnie ze wskazówkami, podanemi 

w par.23: przedłużamy Linję działania s iły  2 do prsecię - 

oia  ais z siłę. Q w punkcie Z  i  ł&ozymy punkty 11 z L  
prosty oć • Ha wykresie -  w sąsiedztwie wieloboku s i ł  

równoważymy s i ł ?  Q siłami 2, 3 i 4 . budując w znany 
sposób wielobok ed i{? ; z niego znajdujemy eifr) 4 rdwiuj 

odcinkowi i S ' • Siła ta w pręcie 4 działa  na prawo ca 
rozpatrywanej części lewej, szyli U pręt 4 je st z tekę 
„ił* rozciągany. Wreszcie jednocześnie znajdujemy siły
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w prętach 2 i 3, przyczem wnioskujemy, że pręt 2 jest 

rozciągany, pręt 3 -  ściskany.

115. JAK WYKONAĆ WYKRES CREMONY, KIEDY WSZYSTKIE

nzm  KRATOMIQY SĄ OBOIAŻON33 ? J e ś li s iły  zewnętrzne

JSYcA 93.
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dzia ła ją  jednocześnie na węzły górnego i dolnego pasa 

kratownicy, wyznaczamy naprzód odpory; następnie wykreś

lamy wielobok wszy et ki eh s i ł ,  działaj ycyćh na kratownicę, 

zważając, aby ustawić je w takim porządku, w jakim je  

napotykany, obchodząc dokoła zewnętrznego obrysu kratow

n icy. 7? przykładzie w ięc, przedstawionym na ry s .98, s iły  

te powinny być złożone w sposób następujący: A,Ę,^Ę, Jf9 
- 5 ^ ,  Ę, 1%, B , 1^, 2 f ; wielobok powyższych s i ł ,  który 

musi być zamknięty biegnie od c l  przez I
do c(/^, Następnie budujemy właściwy wykres Cremony, za

czynając od w ęzłam i. S iły  zewnętrzne, działające na ten 

węzeł są. to A. i Jp  , wypadkowa ich jest równa odcinkowi 

(Zc , a wigc, kreśląc z końców jego równoLegłe do prętów 

L i 2, otrzymamy, że szukane s ił#  w tych prętach wynoszę. 
cirv i /ruty .

Dalej przechodzimy do węzłów C,D 7̂3E9 Q ,H ,3  , postę
puję.® według prawideł, wyłożonych w par .till bez żadnych 

trudności. Łatwo przekonać s ię , że gdybyśmy s iły  u łoży li 

w wieloboku s i ł  w innym, niż wskazany porządku, otrzyma

libyśmy wykres s i ł  bardzo zawiły i n ieprzejrzysty, przytem 

trzebaby było na wykresie powtarzać niektóre s i ły .

116. KRATOWNICA POLQNCSAU. Sposób Cremony może być 
zastosowany do każdej kratownicy, statycznie wy znacz alnej,

x?Dl& wiekszej jasność: wielobok tea., który właściwie 
stanowi jedna prosty, schema tycznie rosłoźonV jest na k i t 
ka części tax, aby s i ły ,  biegnyce w różnych Kierunkach, 
ni© przykrywały się  wzajemnie.
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naogół bez trudności. Zdarzaj;® się jednak pewna zadania, 

które szablonowo rozwiązać się nie dają. Do tych, właśnie, 

należy kratownica dachowa syst. Polonceau, trzykrotnie 

podpięta /kratownica Polonceau raz podpięta żadnych trud

ności nie nastręcza/. Kratownicę Polonceau trzykrotnie 
podpięty many przedstawiony na iys.99. Wykres s i ł  w prę
tach wykonywamy w taki sposób: rozpoczynamy budowę wykre

su Or emony, jak zwykła, od węzła Jk , przechodzimy na

stępnie do D  , dalej do J57 , a stąd należałoby 

przejść do Q lub do F  ,• Lecz w Q many trzy n ie- • 

znane siłp  11, 13, 14; w T 7 -  również trzy -  7, 10, 13. 
Tfobec tego nie możemy prowadź i <5 dalej wykresu i trzebaby 

uciec się do wykresu pomocniczego.

"Rozpatrujemy, mianowicie, węzeł J~I . Działa nań s i

ła  zewnętrzna Ę  oraz s i ły  w prętach 7 ,8 ,9 . Równoważymy 
ową, s i łę  trzema siłam i, z których dwie mają wspólną 

lin ję  działania, równoległą do prętów 7 /lub  3 /,  trzecia 

je st  równoległa do pręta 9. Działanie to mamy wykonane 

na rozpoczętym poprzednio wykresie po lewej stronie wie- 

loboku s i ł .  Odcinek <ip przedstawia oczywiście 3ÓZNIC5 

s i ł  w prętach 7 i 8, a df> jest to -siła, działająca 

w pręcie 9. S iła  9 ma lo t odyo do d  , czy li te pręt 9 

je st  ściskany.
Dalej rozpatrujemy węzoł <57 . Działają nań cztery s iły  

w prętach 9, 10, U , 12. 2 tych pierwsza siła  jest już
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znana. Zrównowa źzay s ił§  9 siłami 10 „ II , 12, i który cli 

dwie: LL i 12 mają. wspólny i in ję działania. Otrzymamy 
w trójkącie dpn : s iłę  pTt równę. BOŻKIOY s i ł  w prętach

11 i 12, a n d  ~ s iłę  w pr§cie 10. Lot s iły  10 jest 

od ii do d  , czy li te pręt LQ jest rozciągany.

7?yj: 99.

C<s7'ji-aŹo wnic<s oJo/co/oziceuc/

tSiTa
—

1Z sml
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Tak więc znaleźliśmy już s iłę  10; możemy teraz wró

c ić  do węzła T* , w którym pozostaję obecnie dwie niewia

dome 7 i 13, dające się  wyznaczyć zwykłę drogę.. Należy 
tylko wskazać, jak się wstawia znaleziony odcinek ud 
/=  s ile  10/ do rozpoczętego wykresu. S iły  3, 5,2^ razem 

z siłami 10, 7 i  13 mają. tworzyć wielobok zamknięty; za-
o

tem przez punkt l prowadzimy równoległą, do pręta 13, 

a przez d  -  równoległy do 7; należy teraz w«tawić mię
dzy s iły  7 i L3 s iłę  10, którą już poprzednio znaleźliś

my; to s ię  nam uda, je ś l i  z punktu Tb poprowadzimy pro- 

stę. równoległą do s iły  7, aż do przecięcia  się  z siłę.

L3 w punkcie^’ i następnie z J  poprowadzimy pros tę. 

równoległy do s iły  10 do punktu A • Wówczas dostrze
żemy, że kj «s s ile  10, J i  =  s ile  L3, a dk  = s ile  7. 

Loty s i ł ,  równoważącydh się przy węźle J? , biegnę. więc 

w wieloboku s i ł  od C przez d:,JziJ 7 Z9 /j do C 

Znaleźliśmy więc s iłę  w pręcie 5 /p ręt je st  rozciągany/, 

w 13 /p ręt ściskany/ i t .a .

W dalszym cięgu przechodzimy do węzła Q , potem do
i  t .d . ,  trzymając się prawideł ogólnych.

117. WUZA3Y DACHOWE. SIŁY PIONOWE. W paragrafach po

przednich przyjmowaliśmy, że s iły  zewnętrzne, działające 

ńa poszczegóLne węzły kratownicy, rą. zadane* Należy teraz 
wskazać, w jaki sposób obliczamy te s iły .

Przedewszystkiem rozróżniamy dm rodzaje s i ł  zewnętrz-



nych /p osa odporami/; s i ły  PICKOWI! i EKOSNS# Pierwsze 

s iły  są. uwarunkowane działaniem ciężarów, ukośne zaś

działaniem wiatru.
W paragrafie tym pomówimy o siłach  pionowych, przy

łożonych co żelaznych kratownic dachowych, zwanych ina

czej WliZAPiJSI dachowemi.
’̂ ijjzar każdy, złożony z prętów, wykonanych z żelaza

o różnych przekrojach, ma pewien ciężar. Przystępując 

do zaprojektowania wi^zaru dachowego, nie znamy ani wy
miarów, ani zatem ciężarów pręta, z których kratownica 

ma byd wykonana. Korzystamy więc z danych, opartych na 

istniejących  już w ię. żarach.
W ’’Techniku" Lub w innych podręcznikach znajdziemy 

ciężary własne wi^zarów. Ciężar wi^zara tt laznego można
,v 

*"> ■
przyjąć jdw ~ 15 00 30 kg/sr rzutu poziomego strzechy. 
Miększa wartość odpowiada większym rozpiętościom i od~ 
wrotnie. Ciężar powyższy je s t  też zależny od odstępów mię

dzy w i $.2 arami /odstępy stosuj esy zwykle 3 00 4 m ., nieraz 

większe/.
^7i§.zary dachowe służ§. do podtrzymania pokrycia dacho

wego /k ryćby /; prócz tego, czasami, 0.0 zawieszenia stropu.
Kryćbę układamy na deskach, przybitych do płatwi, któ

re są. umocowane do wi^zsrów, najczęście j w węzłach górne-

STATYKA**TrSiŚXNA. Arkusz Ll-ty.
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go pasa. W podobny sposób -  do w§złów dolnych wi^zara 

zawiesza s ię ,  o i le  zachodzi potrzeba, strop.'

Ciężar kryćby wraz z płatwiasai, deskami zaLeży od ro

dzaju pokrycia /dachówką, blachy, łupkiem, szkłem
i t .p . / .

Naprz. oi§źar pokrycia

ft

Tf

pojedynczego dachówkę, wynosi 90 kg. na l pochyłej po- 
, , ła c i .

poawójnego ” 120 ,ł " w ft "

l>laah$ żelazny ocynkowaną

lub bLaohą cynkową 4-0 ” " " łł
łupki a a .................................... 85 " " " "

szkłem . . . . . . . . .  20 00 30 " łt "
tektury smołowe ową 35

"łiolcasmentowego” . . . .  130

¥ podobny sposób mamy dany CIĘŻAR L STROPU za Leż
nie od wykonania od 200 do 350 kg/m2.

Prócz poprzednich cigżarów, stale działających na
wiązar, należy jeszcze uwzględnić CI?ŻAB ŚNIEGU. DLa

2
naszych warunków przyjmujemy 75 kg na l a rzutu POZIO
MEGO.

Nadmienić należy, że na dachach, których połacie
' * ‘ otworzę, z poziomem kąt większy niż 45 , śnieg utrzymuje

si§ z trudnością; dLa takich dachów ciężaru śniegu
uwzględniać nie potrzeba.

Również podczas wiatru śnieg nie utrzymuje si§ na



dachu z te j s troc j ,  z której wiatr dmie; w tym też 

przypadku można nie brać pod uwagę ciężaru śniegu.

Kiedy ustaLiliśmy ciężary zarówno wi^zaru, jak kryć- 

by, stropu i śniegu, można będzie łatwo obliczyć ciężar, 

przypadający na którykolwiek wi§.zar.

Kiech ozpiętość wię.zaru * l ; odstęp między eę.sj.ed~ 
niemi wię.zarami = b , następnie oznaczmy ciężar wł&s- 

ny wi^zaru /na l nr1 rzutu poziomego/ przez pw ; ciężar 
kryóby /na L m powierzchni pochyłej/ przez pk ; s tro 

p u /n a  L m̂  rzutu poziomego/ przez p s ; śniegu /na l 

rzutu poziomego/—ps' , wreszcie długość obrysu górnego 
kryóby przez i  .

Przy powyższych oznaczeniach znajdziemy ciężary, przy
padające na którykolwiek z wię-sarów:

a / od własnego ciężaru więzara i kryćby:
Q 2 = l ( l p „  + l p k s) ,

b / od ciężaru stropu:
Q2 = blps

c /  od ciężaru śniegu pokrywającego tylko części da

chu, naprz. połowę:

Q = i  hlPs' ■
Każd* z p i ł  Qlt Ą , Q należy rozrzucić na poszczególne 

w i? zły wi^zara. Jakkolwiek na każdy z węzłów przypadać 
może inny ciężar, to zwykle jednak;

a/ S iłę  Q1 rozkładany na górne węzły, przy tera na

-  1 6 3  -



wszystkie, a wyjątkiem dwuch skrajnych, przyjmujemy jedna

kowe s i ły ;  na skrajne węzły po połowie tej s i ły ;  j e ś l i ,

dajugr na to, górny oh węzłów będzie 77̂  , wtedy a każdy
...

pośredni węzeł przyjmuje mjr s i łę  , zaś na każdy
-p

skrajny s i łę  -~2~- ~££n ~'tj  • Gdyby nam chodziło o za
łożenie b liższe  do prawdy, można ciężar wiysaru rozrzuci -i

O
m wszystkie węzły górne i dolne -  więcej naprz, */3 całe-

I
go ciężaru na górne, mniej / naprz. /3  całego ciężaru/na 

dolne; zaś ciężar kryćby -  tylko na górne węzły.

b/ Siłę Q2 rozkładamy na dolne węzły, j e ś l i  węzłów 
dolnych mangr n2 , wówczas na każdy pośredni węzeł przyj

mujemy siłę * zaś na każdy skrajny s i łę  =
A  "

= 2 " 2(nr i) ■
c /  Siłę rozkładamy na górne węzły tej części wiy- 

saru, nad który przyjmujemy śnieg. Na skrajne węzły tej 

części przyjmuj emy l/2  s i ły ,  przypadającej na każdy s po-

2 o stałych węzłów.
Dla uproszczenia roboty bardzo często przyjmujemy, że 

•śnieg działa na cały powierzchnię kry oby i wówczas s i łę  

<23 = <$Z/V łączymy z s i ły  Q is bOpw+hfa) ; sumę 
tych s i ł  rozkładają na górne węzły wiyzaru tak, jak

to było powiedziane w p .a /
Przy tern założeniu pręty wiyzara znajdy się wogóle w 

gorszych warunkach, niż gdyby założyć rozkład s i ł  b liższy  

rzeczywistości; skutkiem tego wymiary prętów otrzymujy si§
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większe, bezpieczniejsze. ■
118. %  przykładzie wi^zara dachowego, przedstawio

nego na rys. 100, obliczone zostały s iły , wywołane w 
prętach wi^zara ciężarem własnym i  śniegu.

S iły  te obliczone z wykresu, zebrane zostały w ta
belce, pomieszczonej w par.123. W tabelce tej podane 
sę. jeszcze inne dane, o czem mowa n iżej.

119. SIŁY' UKOŚNE. PARCIE WIATRU NA WHZABT PACH03S. 
Oprócz s i ł  pionowych, powstających od ciężaru własnego 
materjału, z którego wytworzona jest kryćba oraz cięża

ru śniegu, na wiązar dachowy działają  jeszcze siły
«

ukośne wiatru. Przy cbLiczeniu kratownicy siły  te 

uwzględnia się w sposób cokolwiek odmienny, niż s iły  

pionowe, i  dlatego wypada sprawę tę omówić oddzielnie.

Kierunek wiatru tworzy z poziomem k^t, wynoszący 

około 10°. Chc£.c uprościć sobie rachunek będziemy p r o  

mowali, że s i ła  ta jest pozioma; nie popełnimy przsz 

to znacznego błędu, a natomiast ułatwimy sobie wykonanie 

wykresu. Zresztę., żadnej zasadniczej trudności , prócz 

niedogodności o charakterze kreślarskim, nie napotkali

byśmy, gdybyśmy ch cie li  uwzględnić owo pochylenie 
wiatru do poziomu.

Wyobraźmy sobie płaszczyznę AB  /ry s . 1.01/ o polu 
F  , ograniczony dowoInę. krzywę. zamknięty*, przypuść

my, te płaszczyzna ta jest pionowa, a więc prostopadła
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do przyjętego kierunku wiatru. Doświadczenie wskazuje,
że s iła , z jaką, wiatr działa na 
tę płaszczyzny, wynosi

A

gaz

'RYJ-. <101.

F -fi .T
izie oznacza t.zw. CIŚNIENIE

JEDNOSTKOWE, t . j .  siłę parcia
wiatru na jednostkę pola. Dalej
z doświadczenia' otrzymujenry, że 

ri*f. irz ........... '(d)

gdzie v  oznacza prędkość wiatru 
w m/sek., zaś f  jest to pewien siały spółczynnik, któ
ry fizycznie wyraża ciśnienie na jednostką pola przy 
prędkości wiatru = i m/sek. Siła  JP , jako wypadkowa 
parcia wiatru, RÓtfNOMIESNIE rozłożonego, przechodzi 
przez środek ciężkości pola F

Różni badacze otrzymali dla tf rozmaite wartpści, 

wahające się w nieznacznych granicach. Przyjmiemy śred

nio = 0,13.

Prędkość wiatru może być różna: 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 pręd
kość 30 -  35 m/r-ek. najwyżej. St^d otrzymujemy fb -  120 

~ 150 kg/m-. Zazwyczaj przyjmujemy -  125 ^  150
, o

kg/m .

120. P^CH  TiA??.U T~A P&3ZCTZK3 PCOEm. Jeśli



płaszczyzna T  nie jest prostopadła do kierunku 
wiatru, a tworzy z poziomem k$t ©< /rys. 102/, to cał-

V

kobitę parcie wiatru na t§ płaszczyznę, zgodnie s do
świadczeniem, jest takie, jak gdyby wiatr działał na 

pole, będące rzutem danej płaszczyzny na płaszczyznę 
pionową.

Tak więc P=fi-A1B ~fi- AB-JSiń1̂
albo, oznaczając
pole A 3 przez F
otrzymamy:
P* pFJin oi .

Całkowite parcie 
jzyjl 402 rozłóżmy na dwie

składowe: styczna «< *

/  Z 5 /  do płaszczyzny i norma tnę. /  TV /  do n iej. Pierw
sza składowa powoduje tylko ślizganie cię czystek po
wietrza po danej płaszczyźnie i niema dla kratownicy 
żadnego znaczenia. VTażne jest jedynie działanie skła
dowej NO0MAIKSJ, która wynosi W- PSmoi , albo

W ®  jzF£in2c< ................... fZf
Wzór ten można łatwo zbudować wykrsślnie / rys. 103/ 

w ten sposób: odmierzamy na prostopadłej do danej pła
szczyzny AB  odcinek KL  , równy iloczynowi p...F . 
Przez punkt L  prowadzimy poziomą., przez K  -  pi ono-
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vs. if 03.

aoKZ ; otrzymamy punkt N  . NL^n-FSm^  ̂ JVL=Ml 
- jiF'jSin2<* *W  . Z tego wynika, że odcinek JVZ jest

równy szukanej normalnej s ile  
parcia wiatru W .

—  121. OBLICZANIE tflAZAPA 

P0DIM33Q PZIAMNITJ TOTKU.

Dla przykładu rozpatrzymy 

wię.zar, przedstawiony ns rys. 
104 -  110.

Kryć ba opiera się na szers- 

gu wiązardw / 1, I I , I I I / ,  usta
wionych równolegle jeden do drug-ago, zwykle w jednako
wy ch od st ępach /ryp . 106/.

Pokrycie tworsy powierzchnię, składający się z 4~ch 

płaszczyzn, przedstawionych w rzucie pionowym proet«mi, 

AD, DG) Gą , QB , pochylonych do poziomu pod różnemi 

katami. Wiatr działa na każdą, z nich z inną. s i łą ,  wypa
da w i §c do k&żdfjj oddzielnie zastosować budowę, wskaza

ny na rys. 103. Przypuśćmy, że wiatr działa z lewej stro

ny więzara, zatem działa tylko na płaszczyzny i DC
-  na pozostałe płaszczyzny wiatr działania nie wywiera. 

Cbliczmy, jakie jest parcie na płaszczyzny AD  i DC .

Ee każdy wię,zar przypada połowa parcia wiatru, wywie
ranego na płaszczyznę, zawarty , omiędzy dwoma przy ległe- 

mi wi&z&rami • /ry  l.Oo/ ♦ I\a skraj i?e w i ę z ary przypada





kniejsz© obciążenie, niż na wewnętrzne, dlatego też 

dla bezpieczeństwa nalepy rozpatrzeć ten ostatni.

J eś li  odstępy między wiązarami są, = b , g iła  wia

tru., która działa na płaszczyzny AD  , należ^cg. do 

jednego wię.zara, wynosi jz b-AD . Odcinek, równy 
temu iloczynowi trzeba odmierzyć na prostopadłej do 

rozpatrywanej płaszczyzny w je j  środku _ZS , a dalej 

należy postąpić, zgodnie z par. 115. Stosując się do wy-
U-,.

łożonego tam prawidła, otrzymamy, że s i ła ,  któręi is to t 

nie wywiera wiatr na AD , jest równa W2 -  L.x .

Podobnie dla płaszczyzny DC otrzymaj s i łę  

Parcie całkowite wiatru dmącego z Lewej rtrony znajdzie

my jako wypadkowy s i ł  T4̂  i W , . TTyjfadkowę, IVZ wy- 

znaczamy łatwo zapomooę. wieloboku s i ł  i wieloboku sznu

rowego, co jest wykonane na r y s .104 i 105.

JeśLi przyjmiemy, że na wię-zar działa jedynie s iła  

wiatru, to s i ła  ta musi się równoważyć z odporami J\
i B  . *

Pierwszy z nich jest pionowy /podpora na wałkach/; 

kierunek drugiego odporu otrzymany* łę.GZ$o punkt T  
przecięcia si§ T4£ Z A ~  z punktem 3  . Mając kierunki 
odporów A  i  B  , wyznaczymy je co do wartości za-



Oczywiście, działanie na pierwszy z nich wynosi W2 
/gdyż jest ona symetryczna względem DC j t a na drugą 

W2 . Wypadkowa Wp /  tych s i ł  Wx i "Ŵ /  b§dzie sy- 
lustrycznie skierowana wzgl§dem . Odpory A  i B> 
Łr.ajdzieagr z tego wenmku, że odpór ^4 jest pi on 07.7 

i przecina ai§ z siłęWp w punkcie 5̂ 3 kierunek 

drugiego odporu 3  znajdziemy, połączywszy punkt 3  

z ^  • Mając obydwa kierunki odporów A i 3  , wyzna 

czy my wartości tych odporów, jak na 17 s. 108. Widoczne 

je s t ,  że odpory A  i B  , a wskutek tego również s i ły ,  
powstające w prętach wiązara, są w tym razie inne, niż 

poprzednio. Wobec tego należy rozpatrywać działanie 

wiatru z prawej strony oddzielnie, z lewej strony od

dzieln ie .
Wróćmy do przypadku, gdy wiatr dmie z lewej strony.

W tym razie na w§zeł A  działo odpór ^4 oraz połowa 
s i ły V \4 . Na węzeł D  działa druga połowa i poło

wa , na C -  druga połowa W| ; na Q K ~E i  ~F 
nie działa żadna s i ła ;  na B  -  jedynie odpór B  , zna~ 
leziony na wykresie r y s .105. Kiedy mamy wyznaczone s i 
ły ,  działające na poszczególne w§zły, możemy przystąpi6 
do wykresu Cremony, co . je s t  wykonane na r y s .109. Zaczy

namy , zgodnie z prawidłem od w szła , i  idziemy 

nrzez vązłj D9E,C, Q, T  do B . Nawiasem dodamy, że

ii'.’ r y s .109 skala s i ł  obraną, została
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wreszcie

znacznie wi^szę., niż na rys. 104 I 105,
Zupełnie tak samo postępujemy w tyra przypadku, gdy 

wiatr, działa z prawej strony /rys, 107/. tym rasie na 
węzeł A. działa jedynie odpór A  , na D ,E ,F  nie da: 
łają żadne siły, na C — , na 4 “
na B  ~ odpór B i ~̂ r .

Odpowiedni wykres Cremony mamy na rys.I10.
122. ZISTATONIE WYNIKÓW OBLICZENIA WUZABA, W para

grafie LIS była mowa o określeniu sił w prętach pod. dzia
łaniem cif- ru własnego i śniegu; siły zaleźliśmy przy 
pomocy wy'- sau, podanego na rys.lOC. » par. 122 wskazane 
było, jak należy szuka o' sił w prftaoh pod działaniem wia
tru, dmącego z prawej lub lewej strony; siły te obliczy
liśmy przy pomocy wykresów na rys.109 i 110.

T/\ B E L K A .
5% wywołane S.I, Dlu-— —Wymśd*n*JV*

pręła.
ciąiarom Wia&n&m -i vnicau .

] wiuirem 2 lewej strony.
wiftłrcm 1 raw*j strony.

cL>oWiyeniaprîła
4 -135 .-245 -3965 2.<SS
2 -r*2ÓOO - 90 •+■'155 +27 55 2.70
3 + 25o - 2 0 0 + ss + 335 -4.654 -2B50 - 200 - 2 1 0 -3060 2 5o5 -<-425 + -185 -50 -*'610 2.70

-2-425 - 2 96 +220 + 264S 3.00
7 + 4 2 5 --44 o + 2 30 + 6 5 5 2.70ft_ £ _- 25 50 - 30 ~ 3-4 5 -3495 2^9 ->■ 250 + 15 - -12 0 + 265 ;-- ; i. <3 TV £

_t?_i- 575tsŁ - 3o - 300 -4o5o !?.ć ..1
5,-1'i |+ 2 Ąoo - + <i£0 + 302 - ! T..j

'rzt • * •fiTlllJCl

otrzymane»•

rv f- - Vjhi* ij >ut:
■ aV. ̂  •*» . p vfL/ i -i. ‘w  \ j  *:■ . „

zestawiany 

w tabelce 

poni a? ze j :



Tabelka zawiera siedem kolumn: w pierwszych czterech 

zapisuj wartości s i ł  w prętach, a to z wykresów rys. 

100, 109 i 11.0., u szóstej kolumnie notujemy s ryp.wi$zars 
/r y s .  100, , ab 104, 107/ długości prętów; w piątej piszer^y 

największe s i iy ,  jakie się mcgę, okaz ad w prętach przy jed - 

noczesnem działaniu ciężaru własnego oraz śniegu i wiatru. 
Np. dla pręta 1 wszystkie s i ły  są. ściskające. Gdy dziełu 

prócz ciężaru właściwego i śniegu wi»tr z . I jm j  strony, • 
to s iła  ściskająca pręta i jest równa 37lo +■ I 3 f * 3885 

kg.i przy działaniu wiatru z prawej strony.siła  ^ciskają
ca wynosi 3750 +- 215 = 3965 kg. Widzimy, że ta wartość oi 

ły ,  jako większa, jest miarodajna do obliczenia wymiarów 
pręta, to też tę s iłę  zapisujemy w rubryce p ią te j.  Kte

raz należy pis aa tam dwie wartości, mianowicie s i lę  śc i

skaj i rozciągaj ę.c$, gdyż niewiadomo z góry, która z 

nich da większe wymiary pręta.

TT ostatniej rubryce pisze się wre v* Z w  ie, wymiary 'pręta 
po obliczeniu ich na podstawie te orj i wytrzymałego* :.na~ 
terjałów. Zagadnienie to nie na Uży już do naszego >/ykła
du.

123. OBOH^Nn DŹWIGARÓW KOSTOrfCH S T ^ ^ I  Hla/",: 
?I0K0ffiSi!X. Kratownicę, p o d t r z y m u jpokład, po którym 
odbywa się ruch ludzi, wozów, pociągów i i.p., nazysairgr-' 
DŻWI0ATO! TOTOIOT. Be eb Uczeń'* poszoscaóla^b c-ści 
dźwigara mostowego należy przed^szy sU.ipt?» o: ; ŚU"
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s i ły ,  które w prętach dźwigara działają ; w tym celu musimy 

mieć dane siły  zewnętrzne, przyłożone do węzłów dźwigara. 

Rozróżniamy zewnętrzne s iły  pionowe, wywołane ciężarem 

własnym wiązara i przedmiotów poruszających się po nim, 

oraz siły  poziome, wywołane działaniem wiatru.

Siły pionowe rozumiemy jako obciążenie STASS i obcią
żenie RUCHOME.

Obciążenie stałe jest uwarunkowane ciężarem własnym 
dźwigara, pokładu z pornostowników Lub z b a l i ,  z tłucznia 
Lub bruku, torów koLejowych i t.p .

Obciążenie stałe dźwigarów obLiczaray z wzorów praktycz

nych, które znajdujemy w "Techniku” , w kaLendarzach tech
nicznych lub w specjaLnych dziełach.

Naprz. dla mostu uLicznego o rozpiętości Z  m, wykonane
go pod jezdnie z tłucznia, znajdujemy ciężar własny;

cp-170 +3, z L  + o3Q2QLz

JL powinno być dane w iti , i  wtedy ^ otrzymany w 

Uwzględnić, daLej, należy ciężar pomostowników i tłucz
nia, wynoszący 480 + 80 = 560

DLa innego rodzaju mostów -  stosowane są odmienne wzory. 

JeżeLi mamy daną rozpiętość L  mostu i szerokość JE> , 
wówczas ciężar całego mostu obliczymy z wzoru:

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

STATYKA WYKRIŚLNA. Arkusz 12-ty.
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Niech cały most wspiera się na ~m /  Tn>2 / dźwi

garach; wtedy na każdy dźwigar /prócz skrajnych/ przy

pada ciężar Ąa - ; jeś Li 777 = 2  , wtedy Q0 =
Ciężar Q0 rozrzucamy na węzły górne -  kiedy 777 >2. 9 

Lub górne aLbo dolne, kiedy m = 2  . Rozkład s i ł  wykony

wamy w ten sam sposób, jak to mówiLiśmy o wi^zarach 

dachowych w p a r . l t / .

124. OBCIĄŻENIE RUCHOME DŹWIGARÓW. Obciążenie to 
uwarunkowane jest takiem czy innem położeniem na moście 

tłumu Ludzi, wozów, waLców szosowych, parowozów z tendra

mi i t .p . Dane o tern obciążeniu można znaLeźd w odpo
wiednich podręcznikach. Naprz. znajdziemy tam, że tłum 

Ludzi wywiera obciążenie, wynoszące 400 konny 
waLec szosowy -  6000kg., parowy waLec szosowy: LO c. $a 

przednie koło i L31 . na obydwa tyLne /rozstęp -  2,75 m. /  

i  t .d .

Przy obciążeniu ruchomem ważna jest wiadomość, jaki 

układ tego obciążenia może być najbardziej niekorzystny 

dla tego czy innego pręta.
. 1

Zbadanie tej zaLeżności będzie treścią następnycłi 

paragrafów.

125. OBCIĄŻENIE RUCHOM NIEKORZYSTNE PU PRgTÓW 

GÓRNEGO PASA DŹWIGARA. W każdym dźwigarze możemy roz

różnić; pręty, tworzące pas górny, pręty, tworzące pas



dolny i pręty wewnętrzne. Załóżmy, że układ prętów jest 

taki, iż ,przecinając dźwigar na dwie części, przecinamy 
po jednym pręcie z pasa górnego i z pasa dolnego i jeden 

pręt wewnętrzny. Załóżmy daLej, że: dźwigar jest podparty 

w dwuch krańcowych punktach i że jeden z odporót ma kie

runek pionowy; v,jeiążenie ruchome również jest pionowe. 

Przy takich założeniach zbadajmy sposobem Rittera, jakie 

będzie działanie sity j P  , przyłożonej do jakiegokolwiek 

węzła dźwigara, na dowoLny pręt .o C  górnego pasa /rys .

Rozetnijmy dźwigar po l in j i  j c x  na dwie części. Przy

puśćmy, że s i ła  'P działa na jakikolwiek węzeł, znajdujący 

się z prawej strony jcoc , naprz. w Q. . Rozpatrując Lewę. 

część dźwigara, widzimy, że’ na nią działają  s i ły :  odpór A  ,

ILL/.



Leźd »ił|  jSU nspiszrqy równanie momentów tych s i ł  wzglę

dem węała JEJ . Ponieważ s i ła  A. względem JO daje mo
ment dodatni, więc s iła  powinna da?' moment ujemny; 

stąd wniosek, że s i ła  jSU na część lewą działa KU węzło

wi C , zatem, że pręt oC jest  ŚCISKANY. Ten sam rodzaj 

s i ły  jS< otrzymamy, kiedy siła  T* przyłożona będzie do 

węzła D  lub JO . Co będzie z prętem <=<. , kiedy s iłę  

przyłożymy do jakiegokolwiek węzła z lewej strony prze

kroju xoc , naprz. do węzła C ? W tym razie rozpatrz

my prawą część kratownicy, na którą, działają sity : odpór 

JB i sity  w prętach J u ,  „Sp  ̂ , Znajdźmy s iłę  jSx. ; 
w tym celu napiszemy równanie momentów dla tych s i ł  wzglę

dem węzła JO . Siła J3 daje moment ujemny, więc siła  

->£< powinna dać moment dodatni; etąd wniosek, że s iła  
na część prawą działa KU węzłowi JD , czy Li, że 

pręt jest ŚCISKANY. To samo znajdzieuy, jeśLi s iła  

JP działać będzie na węzeł JE .

Z powyższego rozumowania widzimy, że jakakolwiek si>~ 
ła pionowa JP , przyłożona do któregokolwiek węzła 
dźwigara, wywołuje w dowolnym pręcie pasa GÓRNEGO s i łę  

ŚCISKAJĄCĄ ten pręt; ta sama uwaga dotyczy obciążenia 
ciągłego.

Stąd wnioski:

a/  Wszystkie pręty pasa górnego będą ściskane.

b/ Aby otrzymać jaknajwiększą s i łę  ŚCISKAJĄCA który-

:  180 -



koLwiek pręt PASA GÓRNEGO, należy obciążenie ruchome 

przyłożyć do WSZYSTKICH węzłów dźwigara, na które obcią
żenie to może działać.

126. W podobny do powyższego sposób rozważymy Los 

prętów DOLNEGO PASA, naprzykład pręta (3 . /rys .L L l/. 

Niech s i ła  J? umiała na węzeł Q. • Rozpatrując Lewę, 

część kratownicy w celu znaLezienia s iły  jSp , napisany 

równanie momentów wzgLędem D : S iła  A da m o m e n t  

dodatni ? zatem siła  >Sp powinna dać moment ujemny, stąd 
widzimy, że s i ła  jSp na Lwą część dźwigara działa OD 

węzła JEJ , c z y l i ,  że pręt (3 jest ROZCIĄGANY. Charak

ter sity zostanie ten sam, niezależnie od tego, do 
jakiego węzła z prawej strony jc x  s iła  JP będzie przyło

żona. Jeśli  obierzemy jako punkt przyłożenia s i ły J P k tó -  

rykoLwiek węzeł z Lewej strony jcjc , otrz /̂many również 

pręt j3 rozciągany, co łatwo dostrzedz, zakładając, że 

s iła  JP działa na węzeł C ; badamy wówczas prawą część 

wiązara, na którą działają: odpór JB i siły»SLc,>$^ S^. 
Równanie momentów tych s i ł  względem JD wskazuje nam: 

ponieważ moment odporu J3 je s t  ujemny, więc moment s i -  

ły  powinien być dodatni, czy l i ,  że s i ła  JS„ działa 

OD węzła Q ; zatem, pręt będzie ROZCIĄGANY. Z powyższego 

rozumowania wynika, że jakakolwiek s iła  pionowa _P , 

przyłożona do któregokoIwiek węzła dźwigara, w kąźdym 

pręcie pasa DOLNEGO, wywołuje s i łę ,  ROZCIĄGAJĄCĄ ten

-  181 -
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pręt.

Stąd wnioski: a / Wszystkie pręty pasa dolnego są 

rozciągane, b / Aby otrzymać jaknajwię ;zą s i łę ,  ROZ

CIĄGAJĄCA którykolwiek pręt PASA DOLNEGO, należy obcią 
źenie ruchome przyłożyć do WSZYSTKICH węzłów dźwigara, 

na które to obciążenie może działać.

127. DZIAŁANIE OBCIĄŻENIA RUCHOMEGO NA PRgTY WE- 

WNgTRZN̂ .. Zbadajmy wpływ s iły  ruchomej P  , przyło

żonej do węzła, wziętego z prawej strony przekroju 

XX, , na s i łę  w pręcie / rys. LLl/.
Niech s iła  P  będzie przyłożona do węzła Q . Na 

lewą część dźwigara działają s i ły  A, Sc, jSp, ;  

aby znaLeźć s i łę  jŜ . , ułóżmy równanie momentów wzglę

dem punktu I~I / przecięcie się prętów c-c i y? / ,  któ

ry, zwróćmy na to uwagę,, znajduje się POZA Linjami 

działania odporów A  i -3  . Moment odporu A. wzgLę- 

dem punktu T i jest ujemny, zatem moment siły  JŜ  
powinien być dodatni, to jest s i ła  j5  ̂ jest skierowana 

KU J£ , czy Li że pręt y  jest ŚÓISKANY. JeżeLiby 

s i ła  _P działała  z LEWEJ strony przekroju ocx  , np. 

na węzeł G , wówczas, rozpatrując równowagę prawej 

części dźwigara, na którą działają  s iły  

napiszmy równanie momentów wzgLędem poprzedniego punk

tu JFJ . Wtedy znajdziemy: moment odporu 3  wzgLędem 

H  je st  ujemny, zatem moment s i ły  powinien być
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dodatni, to je s t  s i ła  jS  ̂ jest skierowana OD węzła 

Z) , zatem pręt jest  ROZCIĄGANI.

Poprzednio rozpatiywaLiśmy pręt wewnętrzny ^  , któ

ry nazwiemy prętem "podnoszącym się HA PRAWO” , aby w 
ten sposób rozróżnić go od pręta innego rodzaju, jakim 

np. będzie pręt / lin ja  przerywana CQ / ,  który 

nazwiemy "podnoszącym się NA LET/0".
Zbadajmy w sposób poprzednio podany wpływ siły  P  

na taki właśnie pręt ^  . Nie będziemy tu przytaczali 
poprzedniego dowodzenia, tyle razy już powtórzonego, 

lecz wskażemy odrazu na wynik: j e ś l i  s iła  jP  działa 

z PRATO strony scx , wówczas pręt ^  będzie B02CI4- 

GANY; kiedy przeniesiemy s i łę  na LEW4 stronę vex, , wów

czas pręt , je s t  ŚCISKANY. Zestawiając powyższe 
wyniki, wypowiemy: pręt wewnętrzny,"podnoszący się

pod działaniem siły  J? , przyłożonej z 
na lewo" , .
PRAWEJ strony od XX jest . zaś pod działa--

rozciągany
nism s iły  JP , przyłożonej z LSwSJ strony od ,
pr*t ten jest

128. Powyższe wyniki / z  par. 126 i 127/ dotyczą przy

padku, kiedy "punkt momentów” /skrócone: punkt, wzglę

dem którego obLiczamy momenty s i ł /  wypadł POZA linjami 

działania odporów.
Rozważmy teraz przypadek dźwigara, kiedy "punkt 

momentów" znajdzie się MI$DZY liniami odporów. Niech'



to bidzie dźwigar, przedstawiony na r y s .112:

Zbadajmy pręt ^  "podnoszący się NA FRAuO", lub 

też, w innej konstrukcji, pręt "podnoszący się 

NA LEWO” . Punkt X  będzie w o by dwuch przypadkach ’’punk
tem momentów” .

Przyłóżmy siłę  J? raz naprawo od , drugi raz 

na lewo od tego przekroju; wówczas przekonamy się łatwo, 

że pręt podnoszący się , pod działaniem sity

T* /p rzy łożonej do któregokolwiek węzła bądź z PRAT/EJ

bądź z LEWEJ strony od xoc , jest . Z pości skany
przedniego też widzimy, że, gdyby w szczególnym przy
padku zagadnienie odbiegało od poprzednich, łatwo wątpli

wość rozwiać, prowadząc rozumowanie w sposób powyższy.

129. Rozkład obciążenia ruchomego w celu otrzymania
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największych s i ł  w prętach wewnętrznych.

Niech będzie dany dźwigar, jaki jest  wskazany na 
rys. L13.

Wiemy, że 

ciężar własny 

dźwigara z 

pomostem i 

brukiem wywo
ła  w jednych 

prętach s i ły  

rozciągające, 

w innych ś c i -

• ” * skające. Niech,
dajmy na to,

pręt DQ od własnego ciężaru dźwigara będzie ŚCISKANI. 

Wówczas obciążenie ruchome, któreby wywołało w tym prę

cie również s i łę  ŚCISKAJĄ, należy, zgodnie z paragra

fem 127, przyłożyć do wszystkich węzłów, znajdujących 
się tylko z LEWEJ strony przekroju y y  . Gdyby ten sam 

pręt pod działaniem s i ł  stałych był ROZCIĄGANY, 

wówczas obciążenie ruchome należałoby przyłożyć do węz
łów, znajdujących się z PRAWEJ strony y  y

Podobnież, gdybyśmy chcieli znaLeźc naj niekorzystniej - 
szo obciążenie ruchome w stosunku do pręta DJEl , należa

łoby się przekonać, czy od obciążenia' stałego pręt ten



jest  rozciągany, czy też ściskany. ft pierwszym razie naLe- 

żałoby obciążenie ruchome przyłożyć do węzłów z LEWEJ stro* 

ny przekroju jcjc , w drugim razie -  do węzłów z PRAWEJ 
strony tegoż przekroju.

J eś li  będzie dany dźwigar, przedstawiony na rys. 112, 

gdzie dLa niektórych prętów "punkty momentów” znajdują się? 

MI$DZY linjami działania odporów A  i -B  , wówczas, jak 

to wynika z par. 128, zarówno obciążenie stałe, jak i ru

chome wywoła w prętach siły  o tym samym znaku. DLatego też 

w tym razie naLeży obciążenie ruchome przyłożyć do wszyst

kich węzłów, na które to obciążenie może działać, wspól

nie z obciążeniem stałem.

130. PRZYKŁAD. DŻWIGA3 O PASACH RÓWNOLEGŁYCH. Niech 
będzie dane obciążenie stałe i ruchome dźwigara, przed

stawione na rys. L14.
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Znaleźć rozkład obciążenia niekorzystny dla ty oh 

czy inny di prętów.
a / Pręty PASA GÓRNEGO będą ściskane /za  wyjątkiem pręta 

2 / ,  czy to pod działaniem obciążenia stałego, czy też ru

chomego. Dlatego też niekorzystny rozkład obciążenia dla 

prętów pasa górnego będzie polegał na przyłożeniu obciąże

nia stałego i ruchomego do wszystkich, możliwie, węzłów; 

prizy takim rozkładzie należy znaleźć s i ły  w prętach pasa 

górnego.
b/  Pręty PASA DOLNEGO będą rozciągane /za  wyjątkiem 

pręta 16/ zarówno pod działaniem obciążenia stałego jak 

i ruchomego. Dlatego też do obliczenia s i ł  w prętach pasa 

dolnego należy do wszystkich, możliwie, węzłów, przyłożyć 

jednocześnie obciążenie stałe i ruchome.

c /  W prętach WEWNĘTRZNYCH UKOŚNYCH, które możemy roz

patrywać jako pręty "podnoszące się  NA PRAITO", będą po

wstawały od obciążenia STAŁEGO w jednych prętach s i ły  
ściskające, w innych rozciągające. Np. pręty 3 i  7 będą 

ściskane, zaś U  i 15 będą rozciągane.
Jeżeli teraz man$r uwzględnić obciążenie ruchome, po

winniśmy je przyłożyć do takich węzłów dźwigara, aby w 

odpowiednich prętach powstały dodatkowe s iły  TEGO SAMEGO 

znaku, co s i ły ,  wywołane obciążeniem stałem.

A więc, aby otrzymać niekorzystne położenie obciążenia 

ruchomego dla prętów -|r należy obciążenie to , zgodnie
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z paragrafem 129, przyłożyć do węzłów, znajdujących się 

NA PRAWO od przekrojów i dla prętów —g  należy

obciążenie- ruchome przyłożyć do węzłów, znajdujących się 
RA LEWO od przekrojów .

Tutaj nastręcza się UWAGA następująca; Jeślibyśmy przy

ło ż y l i  obciążenie ruchome do'węzłów, leżących NA PRAWO od 

oc3 oc3 , to w pręcie 11 powstałaby s i ła  ściskająca, która 

przy pewnych warunkach mogłaby się otrzymać większą, m ż  
s i ła  rozciągająca ten pręt pod działaniem obciążenia stałe

go. ?T rezultacie otrzymalibyśmy, że pręt 11 przy takiem 
obciążeniu ruchomem mógłby być ściskany.

Teorja "wytrzymałości materjałów" wskazuje nam, że 

pręt, obliczony na rozciąganie, wogóle nie może być uwa

żany za dostatecznie wytrzymały względem s i ł  ściskających, 

choćby nawet mniejszych od poprzednich, szczególniej kiedy 

stosunek długości pręta do jego mniejszego wymiaru poprzecz

nego jest znaczny, Dlatego też konieczne jest zbadać takie 

pręty rozciągane i na ściskanie, j e ś l i  mogą hyc one przy 

pewnych okolicznościach ściskane.
d/ Zbadajmy pręty wewnętrzne PIONOWE /s łu p k i / ;  pręty 

te rozpatrywać możemy, jako "podnoszące się NA LEWO"

/w stosunku do przekrojów y y  / .  Jedne z tych prętów, 
pod działaniem tihciążenia stałego są ściskane, inne roz

c ią ga li.  Do tych prętów dadzą s ię  zastosować te same uwagi, j: 

cc dó^pirętów ukośnych. Zatem;
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Pręty 1,5 są rozciągane, zaś 9,L3,L7 są ściskane 
od działania obciążenia stałego.

Aby więc otrzymać niekorzystne położenia obciążenia 
ruchomego należy

dLa prętów , zgodnie z par. 128; obciążenie rucho

me przyłożyć do węzłów, znajdujących się NA IEWO od prze- 
n Styx ■
l!ro:l6w -ffTK

zaś dla prętów 9, 13, L7 należy obciążenie ruchome 
przyłożyć do węzłów, znajdujących się na prawo od prze-- 

krojów y3y3 , y , # ,  ys^  .
Co się tyczy niekorzystnego rozkładu obciążenia rucho

mego dla słupków, które pod działaniem obciążenia stałego 

są rozciągane, a pod działaniem obciążenia ruchomego 

mogłyby być ściskane, to należałoby dosłownie to samo po

wtórzyć, co było mówione o rozciąganych -  ściskanych 
prętach ukośnych.

131. KRATOWNICE TRÓJPRZEGUBOWE. Do konstrukcyj sta

tycznie wy znacz alnych należą ustroje tr^j przegubowe: 

na taki ustrój składają się dwa stałe c ia ła  płaskie, 

połączone ze sobą przegubem /przegub zwornikowy/ i ©<pie-• 

rające się na podporach przegubowych /przeguby wezgłowio- 
we/.

Przyjmujemy, że s i ły ,  które na taki ustrój dzia łają , 

znajdują się w płaszczyźnie przegubów.
Każde z dwuch c ia ł  płaskich może być zastąpione kra-



townicę. i wtedy otrzymamy kratownicę trój przegubową., 

inaczej nazywany trój przegubowym łukiem kratowianym. 

Konstrukcje takie s$ stosowane zarówno do mostów, jak i 

do przekrojów dachowych o dużych rozpiętościaćh i wznio

sach, naprz. dla dworców kolejowych /przekrycie nad to

rami/.
Ob Liczenie kratownicy trój przegubowej nie nastręcza 

trudności: byLeby znaleźć oddziaływanie przegubów 

wezgłowi owych; daLsze odnajdywanie s i ł  w prętach odbywa 

się w sposób, pokazany w poprzednich przykładach. Zaj

mijmy się tu sprawę. znaLezienia odporów przegubów wez

głowi cwych.

Przypuśćmy, że na kratownicę trój przegubowy AC 3  
/rys.LL5/ działają s iły  5 ,  5 , .....7f t przyłożone do po

szczególnych węzłów. S iły  te obLiczanay tak samo, jak w 

poprzednich przykładach, korzystając z wzorów Lub da

nych praktycznych. W naszem zadaniu, w celu uogóLnieriia 

rozumowania, przyjęliśmy dowoLne kierunki s i ł  

. . . . j ę  . Dajmy na to, że znanemi nam sposobami doda
liśmy s i ły  JJ*., 7 f, 7r̂  , przyłożone do Lewej części kra- 

townicy? i że znaleźliśmy wyp&dkowę. -7?  ̂ ; toż samo zrobi

liśmy z siłami , 2^, 7  ̂ , przyłożonemi do prawej czę

ści kratownicy i otrzymaliśmy. wypadkową 7̂  ̂ /Wieloboki 

sznurowe, biegun i promienie nie są. pokazano, aby rysun

ku nie gmatwać/.



3

-7 ?y S .  4 1 5 .

Przypuśćmy teraz, że s i ły  działają tylko na- 

część kratownicy ^<7 » prawa zaś niech będzie wolna 
od s i ł .  7?ćwc 2j$L s równowaga całości (A.CJŚ) pod działa

niem s i ł  2f} 9 .7? , albo, co na jedno wyniesie, pod 

działaniem wypadkowej Ą  , powstanie w ten eposób, 
że przegub .23 działa na kr a town ic / i  o  prźy pomocy
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krat owni 2j J3 C , jak gdyby przy pomocy pręta prostego 

JBC z si*ą J3± . skierowaną wzdłuż prostej BC  . Na 
kratownicę AC  działać będę. wtedy s iły  7?̂  , odpór Al 
i odpór _K, ; dLa równowagi koniecznem je s t ,  aby siły  

te przecinały się w jednym punkcie, a tym będzie prze
cięc ie  się l in j i  działania siły  z Linją działania 

odporu , t . j .  w punkcie D  . Stąd wyznaczymy lin ję

działania odporu ^4 »
Kiedy mamy lin je działania odporów./^ i JB± , w wie- 

Loboku s i ł  alcdi gdzie cuci jest właśnie wypadkową, ~RL , 

z punktu cc prowad zimy równoległą, do prostej J±J), zaś 
z ci równoległy doJSX*; otrzymamy wtedy trójkąt s i ł

, z którego wyznaczymy odpory Ą  i hcx,,
JEź̂ cLh,

Toż samo, słowo w słowo, robimy z kratownicą prawą.

JB C , zakładając, że na nią tylko działają  s i ły  3%,
Ę  , aLbo wypadkowa Lewa kratownica /bez s i ł /

działa na prawą wzdłuż prostej A C .
Prosta AC i i in ja  działania wypadkowej 'Kp przecina

ją się  wJ^f7 ; przez ten punktH? przejdzie lin ja  odpo

ru . Znaleźliśmy zatem lin ie  działania odporów A{£ 
i  J32 . W wieloboku s i ł cbjg bok dej przedstawia wypad

kową • J eś li  z punktu ci przeprowadzamy prostą 

równoległy do A JE , zaś s ej równoległą do J52? , 

otrzymamy trójkąt i stąd .^L = i cl ? Ę - ^ i .
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Załóżmy teras, że s i ły  7?  ̂ i JŁ̂  działają jednocześnie 

każda na właściwy kratownicę; wówczas przegub A  oddzia

ływać będzie na lewą kratownicę z wypadkową s i ł  A  i A 7 ;
/v

zaś przegub .3  aa prawą kratownicę z wypadkową Ą  i Ą .

Wypadkowa te znajdziemy z poprzedniego wielcboku s i ł :
/* - 7

poprowadźmy a punktów —g~ równoległe do ; wówczas

wypadkową A x  i A ,  otrzymany jako odcinek k a . = - A  a wypad

kową zaś Ą  i  Ą  , jako odcineky/c = ^3 .

W ten sposób znaleźliśmy oddziaływania przegubów 

wezgłowi owych.

Dalsza sprawa rozwiązania zadania jest już prosta: 
zaczynamy od węzła A ,  na który działa s iła  Al ; równo
waży^ ją siłami w prętach l i 2; sfciąd metodą Cremony 
znajdujemy s iły  w tych prętach.

Przechodzimy do węzła F* ; z warunków równowagi tego 

węzła znajdujemy s i ły  w prętach 3 i 4. Następnie przecho

dzimy do węzła Q ; odnajdujemy s iły  w prętach 6 i 6 i t.d< 
aż do węzła JB .

Zwrócimy tu uwagę, że przy wykonywaniu wykresu Cremony 

w calu wyznaczenia s i ł  w prętach poszczególnych należy 

starać się korzystać z wykreślonego już wie Ubeku s i ł

132. Dodać tu musimy, że rozpocząć wykres Cremony aoż~

.ty ni ety lko od przegubu A  , lecz też od przegubu 25 ,

STATYKA lYKRSSŁHA. Arkusz ISLty.



a nawet od przegubu C .

Farę słów oo dc tego ostatniego przypadku; J ^ e i i  
mamy zamiar wyznaczyć s i ły  w prętach lewej kratownicy 
wówczas rozumujeiny tak: na kratownicę JkC działa odpór 
A  /wypadkowa dwuch s i ł ^  i Az / ,  s i ła  oraz dzia
łanie kratownicy prawej J5C W przegubie C . To dzia

łanie wyraża się s i łą  Ą ,  powstającą wtedy, kiedy na AC 
działa s i ła  , zaś na J3C niema żadnych s i ł  , 

oraz s iłą  ( - A 2), kiedy nhACniz działają  żadne s i ły , 
zaś na BC  działa s iła j*?^  .

Zatem przegub C działa na część Lewą^ó* z wypad

kową s i ł :  33 i  (~A2) . Ifypadkową tę znajdziemy z wielo- 

boku s i ł ,  łącząc punkt d  z k  : odcinek dk. jest wy

padkową s i ły  23̂ = ik  oraz s i ły  Az) -d i . ZnaLazłnzy wy

padkową można rozpocząć wykres Cremony dla części AC  
od węzła C .

Jeślibyśmy chcie li wykres Cremony dla części B C  
rozpocząć od węzła C , należałoby pierwej wyznaczyć 

oddziaływanie lewej części k r a t o w n ic y C na prawą ; 
będzie niem wypadkowa s i ł  A z i  ( - j B - j, ) . Będzie to 

więc co do wartości i l i n j i  działania taka sama wypadko

wa jak w poprzednim przypadku tylko z lotem przeciwnym. 
l£8„Ńa 17s. 11.6 i 117 pokazane są dwie kratownice tró j-  
przegubowe, z których pierwsza może mieć zastosowanie 

do mostu, druga do przykrycia dachowego.
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Przy wyzna

czaniu s i ł  w 

prętach w przy

padku obciąże
nia ruchomego 

/d la  mostów/ 

naLeży postę

pować metodę, 

wyło żonę, w pa

ragrafach 1.24-

-  12.9. Dodad tu 
jednak trzeba, 

że w przykła
dach, jak na

\ y  7“ ’ rys.lL6 i 1.17,
odpory nie bę

dą. pionowe, jak to było poprzednio, skutkiem tego nie

korzystny rozkład obciążenia ruchomego może wypaść od

mienny od tego, jaki znaleźliśmy we wspomnianych pa

ragrafach.

Ustalenie w danym razie niekorzystnego rozkładu 

obciążenia ruchomego trudności nie powinno nastręczać, 

jakkolwiek jest SPRAWĄ ZAWILSZĄ niż w przypadku odpo
rów pionowych.

134. KRATOWNICE Z BOZCUGAMJMI PRUTAMI WSMfTBZNlMI,
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Niech będzie dana kratownica, jak na iys.118. Dajmy na 

to, wymagane jest,, aby ukośne pręty wewnętrzne były 

tylko B0ZCI4GMJ. Znaleźć, które pręty wewnętrzne należy

zostawić i okre

ś l i ć  s i ły ,  któ

re w tych prętach 

działają.

Przebieg roz

wiązania może 

być następujący: 
Niech będę. obciążone górne węzły kratownicy i odnajdujemy, 

jak zp/ykle, odpory; następnie, rozpocząwszp od węzła A  , 

metodą Cremony, znajdujemy siły  w prętach l i  2. Poczem 
przechodzimy do węzła C Lub Q ; w każdym z tych węz

łów znajdujemy po 3 pręty o nieznanych siłach, łatwo 

dostrzeżemy, że z prętów wewnętrznych CH  lub D Q, , j e -  '
den tylko może być rozciągany. Przypuśćmy, że pręt CH 
będzie rozciągany; w takim razie możemy nie uwzględniać

• • ’ , j /  .

prę ta D Q . Przy takiem założeniu przystępujemy do węz- 

ła  Q , w którym mamy teraz dwa pręty /4  i 6/  o nieznanych 
siłach. Z wykresu Cremony znajdujemy te siły  i przecho

dzimy do węzła O , w którym schodzą się 4 pręty / i , 4,

3 ,5 / .  Hiesnane są s i ły  w prętach 3 i 5; z wykreFU Cremo

ny odnajdujemy te s i ły .  Wówczas dostrzeżemy, że pręt 

S(CHj będzie ściskany, c z y li ,  że założenie poprzednie
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jest niesłuszne. Musimy zatem przejść pierw do węzła O , 
w którym zbiegają się pręty 1,3,4, dopiero później do 

węzła G , przy ozem znajdziemy s i łę ,  rozciągającą pręt

s .
Następnie przechodzimy do dalszych węzłów-Z) l u b / /  

w ten sam sposób postępując, jak to poprzednie zrobiliś
my w stosunku do węzłów G I Q i t .d . Przy siłach ukoś
nych /od wiatru/ może nieraz wypaść, że pręt np>£s((il$] 
r y s .118, który przy siłach pionowych był rozciągany, tym 

razem będzie ściskany; wówczas naLeży zwrócić uwagę na 
wypadkową s i łę  w danym pręcie, obliczoną według par. 122. 
Jeśli  ta wypadkowa dany pręt / naprz.[S(QDjj j  przy pew
nej kombinacji s i ł  będzie ściskała, przy innej rozciąga
ła ,  będzie to wskazówką, że należy wstawić w konstrukcję 
krzyżujący się pręt /}>(CB)J któryby zluzował pręt"
[5  (Q2>)] wtedy, kiedy t en ostatni miałby by<5 ściskany* 

Czyli, że w kratownicy należałoby utrzymywać jydwa krzy

żujące się  pręty.

Podobny stosunek częst© się przytrafia w DŹWIGARACH 
MOSTOWYCH: prsy pewnym układzie obciążenia ruchomego -
-  pomimo obciążenia stałego -  będziemy mieli jednym ra
zom siły  rozciągające, innym razem, s iły  ściskające ten 
sam ukośny pręt wewnętrzny. Wówczas, rozumie s ię ,  należy 

w dźwigarze utrzymać obydwa pręty krzyżująca się.
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R O Z D Z I A Ł  YIU.

kim  oposowe.

135. PRZEDMIOT ROZDZIAŁU. Każdy materjał sypki, po
zostawiony sam sobie, przybiera kształt pewnej, właści

wej -sobie powierzchni, która nie może tworzyć z pozio

mem kąta, większego od t.zw. KĄTA ZSSYPU jp . Kąt ten 

jest  różny dla rozmaitych materjałów.

Dla przykładu przytoczymy kilka wartości kąta zesypu, 

podając również ciężar właściwy odpowiedniego materjału.

MATERIAŁ.
*>

Kąt zesypu
9

Cięż.
właściwy

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•
Zwir mokry 25° 0,47 I860

Tłuczeń /szaber/ mokry 35° - 40° 0,7 -0,84 1600

Gdy chcemy którykolwiek z tych materjałów utrzymad 
w równowadze przy pochyłości, większej od kąta zesypu,' 

to trzeba podeprzed go t.zw. ŚCIANA OPOROWA.

Zadaniem danego rozdziału będzie rozpatrzenie równo

wagi /stateczności i wytrzymałości/ tych ścian.

Rozróżniać będziemy dwa przypadki ściany ©porowej:



a/ kiedy ziemia /lub inny sypki materjał/ prze na 
mur, d$źę,c do obalenia go; będziemy wtedy mówili 0 KAPO-

RZE ziemi;
b/ kiedy mur opiera się o ziemię, dążąc do wyciśnięcia 

jej z za siebie; wówczas ziemia jakby odpiera, mur; będzie, 
my1 wtedy mówili o ODPORZE ziemi.

Łatwo to zrozumieć, że ODPÓR ziemi będzie zawsze więk
szy niż NAPÓR.

136. WYZNACZANIE KAPOHO ZIEMI HA SCIANj. Przypuśćmy, 
że chodzi o utrzymanie w równowadze bryty ziemi, ©grani- 
czonej płaszczyznami BN  i A B  /rys . 119/, Długość ścia 

ny, na którę. badamy parcie, STALE BODZIEMY w dalszym wy
kładzie PRZYJMOWALI RÓWNj| l METROWI /w kierunku prosto

padłym do rysunku/*
Gdyby ś c i a i A B  nie było, wówczas ziemia, pozostawi©- 

na sama scbie , w równowadze nie pozostanie; część ziemi, 
ograniczona od góry płaszczyzną. AJV , tworzę.e$ z pezift 

mem kę.t jcAJV~ kętowi zesypu §  , pozostanie w równowa

dze sama przez się , zaś część, znajdująca się ponad płasz 
czyznę.A JV, zesunie się po n ie j.  Zapobiedz temu zesunię- 

ciu ma za zadanie ściana ABBaA \ o nią. właśnie oprze 

się ruchoma bryła ziemi.
Oddziaływanie ściany (Z )  na ziemię powinno być takie,

*
aby mogło zrównoważyć dwie inne s i ły ,  działające na ruch© 

mę. bryłę, mianowicie: ciężar własay (Q.) oraz oddziaływa-



n iq(Q ) ziemi nieruchsmej. Doświadczenie wskazuje, że,

gdyby ścianę Al 3  e®k®lwieczek odsnnyd, t© z bryły ziemi 
xAJBJV ode tnie e i f  część j e j ,  ©graniczona płaszczyzny 

A K ,  twors$c$ % psaiciaea kijt f> , i any niż f  . /  K$t

nazywamy kytem0STJWU /©dłamu/, a płaszczyznę A.K  plas
i

czyznę OSUWOWI /©dłamn/ . Beszta bryły pozostanie na-
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razie bez niebu.

Stąd widać, źe na ścianę oporową, wywiera napdr bryła 

siemi jĄ B K  , dążąca do osunięcia się. Wobec tego nale

ży rozważyć równowagę takich s i ł :  ciężary Q bry łyABK^ 
oddziaływania muru Z  na tę bryłę oraz oddziaływania Q 
pozostającej w spoczynku, ziemi poniżej płaszczyzny A K ,

Gdyby powierzchnie ziemi i ściany były zupełnie gład

kie, to s iłyzJ  i Q byłyby normalne, odpowiednio &ov4J3 

i A K  . Ponieważ, jednak, powierzchnie te są chropowa
te , więc oddziaływania Z i Q tworzę, z normaI- 

nemi do tych płaszczyzn kąty tarcia, które oznaczymy 

przez 7 i £> \ drugi z nich /kąt /  j e s t , oczywiś

c ie ,  rdwny katowi zesypu.

Tak więc na bryłę A B K  działają, trzy s i ły  Z, Q i Q. ; 
pod działaniem ich bry^i ta jest w równowadze; stąd wyni- 

ka, źe trójkąt o i ł  ctlc /rys. 120./ musi być zamknięty. Ma

jąc więc wartość Q oraz kierunki s i ł  Z i Ci łatwo 

wyznaczymy- oddziaływania tych s i ł  Z  i Q. . Powyżej 

przyjmowaliśmy kąt JP jako dany; nie możemy jednak ani 

obliczyć ani też doświadczalnie znaleźć kąta $P , a od 

niego walety wartość -H . Dlatego też przyjmujemp, ze 

względu na bezpieczeństwo ściany oporowej, iż  kąt 

otrzymuje taką w&r.fcoś;;, prsy któroj s iła  Z  przybiera 

wartość MJWI$XSZ4. T- wartość s iły  Z  będziemy uważali 

za miarodajni;. pri,‘- obliczaniu ściany oporowej.



137. K|T 0SUWO ^  , ODPOWIADAJĄCY MAXIMUM SIŁY Z  . 
Wprowadzaję.c oznaczenia z rys. 120, napiszemy z trójkąta 
s i ł  cilc :

-  2 0 2  -

Mn.(¥-?).___ . . .  / i /
V )/, . .......................................................1 Ll<1 Sin ( p + y - f )

gdyż -4- (Q.,0.)*¥*-$,* ą-(Q ,z)=  d ó o - f y + y - f )  .
Z / i /  mamy, d a le j :

2  - ....................... / 2/
v S l n ( y + <p__ p j

Aby znaLeźć, przy jakiej wartości 5̂  , JE> osiąga
c£ Zmaximum, ti'zeba znaleźć pochodny i przyrównać ję.

do zera. Należy przytem zauważyć, że jedynie Q  i  Z  

funkcjami k$ta , natomiast k$t y  wcale nie Zale
ży od »

Będzie więc

s Ł Ł -  s ir t /iP -f)  ^ ^  5in (^ +  P -sO co sfr -fl-s in fr -fic o sfr i-y -r )
c i p  d<p s in  ( p + p - f )  ^  s in z ( ¥ + ¥ > - $ )

J /  ̂y
alb<5, sprowadzając otrzymane wyrażenie do wspólnego mia
nownika, znajdziemy:

Sin ( 9 -? )  sin  ( ? + ? -? )  +  Q fstn fV + P -f) cos(9-S > )-S in {y-?)cos(r+?-?)]

ói/?z J>) °

Ponieważ mianownik nie może być = , więc licsmik 

~ 0. J eś li  ponadto zauważyay, że wyrażenie, ujęte w na

wias kwadratowy, jest  to sinus różnicy k^tów (P + f-j3)  i. 

(SP~$)> to otrzymamy:



sia f(p-< y> )sin ( ¥ + ? - $ ) + ■  Qszn ^ O . . . . . .  . /3 /
Z rys. 121 wynika, że przyrost c ię 

żaru Q jest równy przyrostowi pola 
A  BK,  pomnożonemu przez ciężar wła

ściwy ziemi = . A więc

gdyż pole elementarnqA K K  można w przybliżeniu uważaó 

za pole wycinka koła, o kącie środkowym -dcp. i promie

niu = K .  Znak / - /  wynika stąd, że ze wzrostem Q k̂ it 

l -vie je ;  kiedy więc dQ jest dodatnie, d<p je st  ujem
ne.

Oznaczając jeszcze A K  przez l  , otrzymany stąd:

albo
cZQ =

d a
d<?

Z

l*

£

Podstawiając tę wartośd w /3 / ,  otrzymamy;

— ~~ cĵ sin s in  ~h<p ~ $ ) + Q *sin Y  -  O

albo
— ~~ Isin (p-f)-1sin ( ¥'-h<p-j>)  + Qsin ¥= O......./4t/

Z t r ó j k ą t a ^ / f f i  /rys . 119/ widzimy, żo l .s in (f-  o) 
jest to rzut A K  na K It  , prontcpadłą (LoAAfi oznacz

my ten rzut przez ~f i  poprowrdźray dalej prostą, lid , 
pod kątem ¥  do A N  i ożaau-snr jeszcze -Ad przez ^ ,



wtedy z trójkąta A K A  znajdziemy:

l _______S'in ty _ sin  ¥

S in [l8 0 ~ (V +  Sin (  V + <p - j>)
St%d

Is in  (¥-*- <p- f j  =. 6 s in  t y

<

Podstawiwszy to w / i / ,  znajdziemy:
-  y - łosia ty-t- Q s in  ty = O

a po skróceniu przez sin ty j 7^0 / :
-Ą ;fł> + < 2 ~ o

i ostatecznie

g ~/>°h* a  A A £ A ' y

Z drugiej strony ciężar Q  jest równy iloczynowi z po» 

\jl ń A  B K *  pomnożonego przez ^  , ożyli (ł±polu a ABK-a ,
*&ieęn.J?ole a ABR* fo/tz aAKL .

Tak więc widzimy, że SI U Z  OSU&A MAXIMUM PBZY TA

KIM U Q t i p  , PRZY KTÓRYM PROSTA A K  POOTI POLB ABAZA. 
Postarajmy się teraz wy znaczy 6 punkt A: praktycznie

/r y s .  122/.

f  tym celu poprowadźmy dwie proste pomocnicze: jedn$
przez punkt . 3  pod kę,teia ty do AJV\ nazwiemy pro- 

st§„kierunkowy, oraz dragę, przez punkt A  , równolegle

//
^ Prostę. ’’ kierunkowy" dogodniej jest wykreślić, od

kładając k$t A 3 Źe tak je s t ,  wynika to stę.&:

Mech ściana A 3  tworsy k ą t/3  z- poziomem /rys . 122/; w ów-



ozas kąt BAJ- d8 G-p ~ §  , a że kąt AJJ3 - Y7 

więc kąt ABj~d8 0 -V~(-1 8 0 -(3-$') - f+f3  - *y.
Na rys.LL9 mamy; kąt zawarty między norma Lną do i si

łą. ę  ~ /3 , zatem z tegoż rysunku znajdujemy, że 

(p~Y -<?' , a więc kąt AB U /ty b.122/ *>?+/*-P ~ 
" 5  5  ̂ o.b.d.d. Zazwyczaj przyjmuje się, że

» wówczas wykreślimy "kierunkowy” odkładając 

kąt A BO« .



do A K *  Punkt przecięcia  się tej ostatniej z naziomem 

3JV  oznaczmy prze a H  » a punkt przecięcia się kierują

cej z A J V - y c  a e s  <p %

Zgodnie a poprze dniem; poią d A K 1 5  i  a  A J f L  maj^ 

być równe, a że pola d A K L i  a  A K H  też s$  równex/ ,  

więc po le^  A K B  jest równe polu z) A K H .
Ponieważ, wreszcie, trójkąty jĄ 3 K \ . A K H w Ą  a równe 

wysokości (względem podstaw J 3 /f i K łl^ j , więc wobec rów

ności p ó l ,  BK-JZH ■
Oznaczmy ^ 7= a- f AL - 6 t AJV = c , otrzymany z 

trójkątów podobnych T3.7JV i KLJV ;

'BK J7Z ó-cz /* /......... —■ — — — y  ---- - . ..................... .. > » • • * • • • » • •  / i j f

KJSf LJV c-&
Zaś z trójkątów p od ob n y ch /Ł ft^ iLHJV mamy:

■ K M ^ A L  J L  .
//AA ~LIV “ c - ó  ?stad

J tH + tfN  6 + {c -6 )
K H  ~

st$d, ponieważ B K -K H  :
v T / / = _e

/ ? / r  ^
dorównuję.c to z /5 /  otrzymamy:

&-GL - ,
, C - &  ~ c  \

albo po uproś zcsaniu b-̂ ^czc .

-  206 -

x/
* Podstawa jest wspólna, a-wierzchołki i- l i  

leża na równoległej do taj podstawj.



Se wzorze tym znane sy wielkości c l i c  ; możemy więc 

wyznaczyd zeń b , a stąd i punkt Z  ; następnie będziemy 

mogli poprowadzić prosty ZJf i A K  \ znajdziemy w ten spo
sób, kąt osuwu p  , przy którym będzie Z  max.

138. Można łatwo zbudować znaleziony wsór: ó~V(ic
Zatoczmy na^TlZ/rys. 122/, jak na średnicy, półkole;

przez punkt J  poprowadźmy prostopadły faAJV t aż do 

przecięcia się z owem półkolem w punkcie C , i ,  wreszcie, 

zatoczmy z p u n k tu j promieniem równym AC  łuk. Przecięcie 

się tego łuku z A N  da nam szukany punkt A  . Wynika to . 

z twierdzenia, że cięciwa AG  jest średnią geometryczny 
średnicy koła i przyLegłego odcinka A 3  .

Majyc punkt 1  prowadzimy przezeń równoległy do kie
runkowej 3CI . Przecięcie się jej z da j e punkt K  ; 

j e ś l i  poprowadzimy prosty KA  , będziemy m ieli położenie 

płaszczyzny osuwowej , przy której s i ła  Z  otrzyma war

tość największy.

139. WYZNACZBNIB ODDZIAŁYWANIA ŚCIANY OPOROWEJ NA ZIB- 

Mlg I. ODWROTNIE: NAPORU ZIEMI NA ŚCIAKff.

Uskutecznimy to drogy wykreólny.

W par.137 mieliśmy wzór / S / :
r? _ / i  sinf.jP-?) y

gdzie (l oznacza o ię i  * b r y ł y i ? ,  " etery jest równy polu 

trójkę, ta AKL , poHLiożonem-.' •••.• jz  ciężar właściwy ziemi 

. Z rysunku 122 mamy:



Al  _ sin(9>~?)
A L  ~ sin. ty +p-f) ’

w i. § o
Z  = pole A  AKL • ^  J j  .

Lecz pole trójkąta A K L ~ ~ - A L ' K R ^  zatem

Z^Ai-KR.y.jj** ̂ KR KL- f .

Oznaczając, wreszcie, wysokość K R  przez^/* , a KL  
przez d  , otrzymamy:

I l o c z y n d wyraża pole trójkąta o podstawi© cl 
i wysokości J- . Trójkąt ten możemy łatwo zbudować, za
taczając łuk z*punktu A  promieniem =KL  do przecięcia 
się %AI\Iw punkcie 7YL ; widoczne je s t ,  że pole trójka- 

ta KljM.~ jrjfcl \ zatem oddziaływanie ściany na ziemi?, 
a wife napór ziemi na ścianę 2  jest rdwne pclu trójką
ta KLM  pomnożonemu przez <£ .

Trójkąt,,AZy^ nasywad będziemy TBÓJKi?a’;. NAPORU.

Zauważmy, że w zastosowaniu praktyczni", powyźs-zego 
wykresu nie potrzeba prowadź id wcale l la i j  I H  .AU  i AK >

140. INNA BUDOWA. Gdy odcinek v^vVnie mieści się w gra* 
nicach rysunku, to sposób określania największego naporu 

ziemi, wskazany w par. poprzedzającym, jest  ulewy kona lny. 
Wówczas należy postąpid inaczej / r y s . 122/, mianowicie, po 

przeprowadzeniu kierującej BU  , t rzeba zatoczyć półkole 

na A B , jak na średnicy, przez 3  porrc;/n z .c rćwnc.; >y?ą 
do naziomu23JV aż do punktu przecięcia  się z A B



~  2 0 9  -

z 4  wyprowadzić prostopadły do A B ,  a wreszcie zato- 

,ożyć ..łuk koła o promieniu -A D  ze środka-A ; przecię- 

oie się AB z łukiem tym nie oh będzie punkt Lx ; rów

noległa do B JV i przeprowadzona prze z -Z* t wyznaczy 
w przecięciu się z ATsf punkt Z  , tan sam, który zna

leźliśmy w poprzednim paragrafie, Że tak jest is to tn ie , 

wynika wprost z uwagi,, że trójkąty AJ<Ja .A L L^A N B  
sę. podobne, a zatem pomiędzy od c inkami A. , A L j , A B  
zachodzę, te same stosunki, co pomiędzy AD ,A B  >A7V •

141. ROZKŁAD CIŚNIEŃ ZIEMI NA.3CIANS OPOBOKj. Z ryg. 
119 .i. 120 i wyjaśnień w par. 137 wynika bezpośrednio, 

że napór Z  ziemi na ścianę zależy od ciężaru Q tej 

bryły ziemi, która może mieć dążność do ©suwania s ię ;  

ciężar ten zaś je s t ,  jakwiengr, proporcjonalny do pola 

trójkąta A B K ,  w którym ^ iT osnaćza  płaszczyznę csuwo- 

wę.; zatem i napór ziemi Z  jest proporcjonalny d© pola 

trójkąta A  B K .

Rozważmy teraz rys. 123, Napór Z  na ścianę A B  j e s t , 
jak mówiliśmy, proporcjonalny do pola trójkątaA B K ,  

gdzie A K  oznacza płaszczyznę osuwow .̂
Jeślibyśmy ob liczy li  napór ziemi na część ściany, 

naprz. A yB ,  otrzymalibyśmy, że napór ten Zy będzie 

proporcjonalny do p la trójkąta Al^BKy, fen ost.atni 

trójkąt jest pod •) bay do trójkąta A B  Ii\

STATYKA lYEBtóLHA. Arkusz h „ty.



Ponieważ pola trójkątów podobnych aaaj& się do siebie 

jak kwadraty odpowiednich boków Lub wysokości, możeąjr 
więc powiedzieć, że

Ł . A k - ,  Zy Ą~£l ^  ~ "y1 gdzie rv'- i  y  y
s$ -to wysokości trójkątów y t ó #  i A^BKy.

Oznaczając spółczynnik proporcjonalności przez £  ,

napiszemy więc

Z  = w podobny sposób

4  " j y  .

wówczas dla części śoiany, odpowiadającej wysokościy+dy , 

napiszemy:

“  J  (y + ty )  •
Z tego wynika, że na eLement ściany na wysokości Uy 
przypada napór:



Z, =ś(y+dy) f fd y ^ ć y d y ) .

Odrzucając cfy* , jak® nieskończenie mał§ drugiego rsę~ 
du, otrzymamy:

Zjy ~~ £ ̂  0Uf 
albo: •

Ą r ^ J y -
Stosunek jeat to JEDNOSTKOWY NAPÓR siemi w daneir

miejscu ściany, oznacaonem wysokością y  . Nazywać będzie

my taki jednostkowy napór CIŚNIENIEM.
fak wi§c cienienie w dowolnem miejscu ściany jest pro-i

porajonaine do odLegłości tego miejooa od powierzchni z ie

mi. Powiemy, że CIŚNIENIE ZIEMI NA Ś0IAN$ HOZKIADA SI? 
LINJOWO i poczynając od zera -  w punkcie najwyższym 3  -  
wzrasta do największej wartości w punkcie y4 .

Całkowity napór ziemi Z  je st  proporcjonalny do pola 

trójkąta KLM, Aby otrzymać ciśnienie w dowolnym punl \e 
ściany, trzeba tró jkątKLM  przekształcić na równoważny*

. mu trójkąt, o wysokości fi .

Można to wykonad łatwo w sposób następujący:
Przenosimy trójkgit KLM. tak, aby nowa podstawa jego 

L,M1 przypadła na prostej poziomej JC, . Przez punkt Lx 
/a lbo  cz-/ prowadzimy prosty pionowy , punkt łączy
my i przez punkt K 0 przecięcia  się  prostej K 0K t 
/równoległej do X j z cl& prowadzimy równoległy d o - /^ ^



W przecięciu się z prostą sc znajdziemy punkt C , któ

ry, gdy połączymy z lo , ©trzymamy trójkąt . Trój
kąt ten daje szukany rozkład ciśnienia na ścianę A 23 
wzdłuż je j wysokości. Trójkąt cele, będaienp nazywali 

"trójkątem rozkładu ciśnień". Lub wprost "trójkątem c iś 

nień". Z wykresu tego możemy korzystać przy wyznaczaniu 

działania ziemi na poszczególne części ściany; np. napór 

ziemi na część ściany A t A? jest proporcjonalny do pola 

trapezu, wyciętego z trójkąta ciśnień o-loc przez dwie 
równoległe do. X  poprowadzone przez p u n k t y i  A z , 
Napór ten więc równa się polu CDFF pomnożonemu przez ^ .
/  ^  ciężar właściwy ziemi/.

142. PUNKT FRZYŁOŹBBIA NAPORU ZIEMI NA ŚCIANĘ. Kiedy

poznaliśmy rozkład ciśnień na ścianę, łatwo odpowiemy,
.

gdzis jest przyłożony napór na tę czy inną częśd ściany.

A więc, j e ś l i  szukamy punktu przyłożenia naporu zie
mi na ścianę A 3 /rys . 123./, który należy traktować jako

i
wypadkową s i ł  ciągłych, jednostajnie narastających od A 
do J3 , to wypadkowa przejdzie przez środek ciężkości 

Oź pola trójkąta ciśnień olIc , czyli w odległości -j~ 
od podstawy. Prowadzimy zatem przez 01 równoległą do 

Aoc aż do przecięcia  się z A 3  w p, O . Punkt O jest 

punktem przyłożenia n&poru. Ponieważ napór ziemi tworzy 

z normalną do płaszczyzny A 3  kąt tarcia  -  więc, 

odłożywszy kąt naprawo od normalnej, znajdziemy
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lin ję  działania napom bierni.

W podobny sposób znaleźlibyśmy punkt przyłożenia 

napcru ziemi, naprz. na część ściany Punkt ten
znajdzie się naA3u& tej wysokości, na której znaj

dzie się środek ciężkości pola ciśnień CJDJ2F, Co do 

wyznaczenia l in j i  działania naporu, należy powtórzyd 

te same uwagi, co i dla &ala.n$j43 .
4

143. JBDBB Z3 SZCZEGÓLNYCH PRZYPADKÓW, Korzystając 

z podanego w poprzednich paragrafach ogólnego sposobu 

znajdowania naporu ziemi na ścianę płaską, i  zachowując
podobne do poprzedniego oznaczenia, łatwo damy sobie ra

dę w każdym innym przypadku.

Jako jeden z przykładów niech będzie taki: znaleźć



napór ziemi na ścianę, j e ś l i  "kierunkowa" wychodzi PONAD 

naziom, jak to widzimy na rys, 124, gdzie prosta -BN  
wskakuj o naziom, zaś kierunkowa 3 J  , tworząc .ąt 

($+ z płaszczyzną ściany A S ,  wychodzi ponad na
ziom. Zauważmy, że odcinek AJ-a  i  odcinek A N  = c  

są analogiczne do podobnych odcinków na f i g . 122.

W końcu paragr. IS7 otrzymaliśmy, że aby wy znaczy d 

punkt 1  , przy pomocy którego odnajdziemy na naziomie 
punkt K  , należy określić  odcinek S*Vać. W tym celu, 

podobnież jak w par. 134 na odcinku c l  , jak na średnicy, 

zataczamy półkoLe; z punktu JV /koniec odcinka c  /  
wystawiamy do CL prostopadłą aż do przecięcia się w C 
z półkolem; wresaoie, promieniem A  C zataczamy łuk 
CL t który na prostej A  J  odcina długość A L -  b . 
Kiedy znaleźliśmy punkt L  t prowadzimy przezeń prostą 

XK  równoległą do kierunkowej A J  . Odłożywszy następ
nie odcinek znaj dujemy trójkąt naporu KLM  , 

Pole tego trójkąta pomnożone przez ^  da nam wartość 

naporu ziemi na ścianę A S  .

144. DEUGI SZCZEGÓLNY PRZYPADEK. Kiedy ..kierunkowa''’ 

ułoży się wzdłuż naziomu, jak to widzimy na r y s .125. 
Postępujemy podług ogólnej reguły; pod kątem f  prowa

dzimy prostą zeaypu AJV . Kierunkowa poprowadzona a

3  przetnie prostą A N  w punkcie c7 , który upadnie /
na punkt N  . J e i l i  na A N  jak na średnicy zatoczymy
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łuk i z punktu c7 wystawimy prostopadłą, otrzymamy 
punkt C / i  ten znajdzie s if  też w punkcie JV / .  Odci

nek AC na prostej A N  wyznaczy punkt JL / i  ten punkt 

będzie w N  /. Przez znaleziony punkt JL prowadzimy pro

stą równoległą do kierunkowej do przecięcia się z nazio
mem w punkcie K  . Punkt ten w danym przypadku jest nie
określony, gdyż prostaJ K idzie wzdłuż prostej naziomu 
A N  . Wobec tego zmuszeni jesteśmy zwrócić się do innej 
właściwości punktu K  , wynikającej z twierdzenia,przy
toczonego w par. 137; szukana prosta osuwowa AK  połowi 
pole A B K L A  .

Na zasadzie tego znajdziemy, że .K  znajduje się w 

połowie odcinka BJV, inaczej BL  . Kiedy punkt 
znale i 1iday, o dkładasy E lf i otrzymamy wówczas trój-
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kąt naporu KLM. .

145. JESZCZE JEDEN PRZYPADEK SZCZEGÓLNY. Gdy na ścian?, 
A B  prze ziemia, której naziom BJV jest równoległy do 
p-łaszczyzny zesypu A L /rys. 126/.

W tym razie punkt przecięcia sięB A L zA Z jest nie- 
skończenie odległy, a zatem i cały trójkąt parcia KLM 
leży w nieskończoności, mając jednak wymiary skończono.

Możemy sobie łatwo wyobrazić ów trójkąt w granicach 
rysunku: należy tylko przez dowolny punkt JL prostej ze- 
sypu poprowadzić K L  równoległą do kierunkowej B J , a 
następnie odłożył, odcinek Z M = L K  i połączyć punkty 

K. i M l  . Otrzymamy wtedy trójkąt K L M , Oczywiotem 
jest, że taki. sam trójkęt otrzymalibyśmy i w tym rasie, 
gdyby powyższą budowę wykonać w nieskończoności.

Przekształcenie tego trójkąta naporu. na równoważny 
mu trójkąt ctlc , o wysokości = wysokości ściany wykony
wa się tak samo, jak w przypadku ogólnym /par.14;/.



Całkowity napór 2  , mierzony polem trójkąta ci&c, 
jest przyłożony w tym punkcie ściany A 3   ̂który przypada 
na jednej wysokości ze środkiem ciężkości trójkąta ciś
nień ahc i tworzy z no ima Iną do ściany kąt j  .

146, MPOB ZIMI HA ŚCIAWB 0 PBOFILU MIMulL_ Gdy ścia- 
na oporowa ed strony ziemi ograniczona jest kilkoma płasz
czyznami, pochyl onemi do poziomy-pod róźnemi kątami, wów
czas w celu wyznaczenia rozkładu ciśnień, należy postępie
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w sposób, który wyłożymy na przykładzie /rys. 127/. Przy-
puśćmy, że ściana od strony ziemi jest ograniczona trzema 
d owo In orni płaszczy snami: 3 t As , A3A&\ A2A3 *

Bozpatrzmy naprzód płaszczyzn? j^>A£ ściany, nie zwra

cając wcale uwagi na dwie pozostać dolne płaszczyzny*
• Wykreślamy więc, lak samo 'rak w |'rsypadku ogólnym,



-  2i8 :

pro-stą zesypu prosty kierunkową3 J 1 i t.d.,
aż wreszcie ©trsymamy trójkąt naporu. który
następnie przekształcamy na trójkąt ciśnień <^4^° wy
sokości = hx . Trójkąt ten daje rozkład ciśnień na ścia
nę J3aA x»

Prze chodź in/y następnie do płaszczyzny A 1A Z . Prze
dłużamy ją w myśli, aż do przecięcia się z naziomem 
B1N1 w punkcie 3 2 i rozpatrujemy działanie ziemi, jak 
gdyby na płaszczyznę , Pros tę ze syp u jest w da
nym rasie prosta A 2N 2, tworząca ?< poziomem kąt f  j 
kierunkową - prosiaĄc], a trójkątem naporu-trójkąt 
K -L  • Trójkąt ten należy przekształcid na prosto- 
kątny, o wysokości “ Ag, co może byd wykonane znanym 
już sposobem. Aby mieć wykres ciśnień na ścianę Ą A £t 

należy od otrzymanego trójkąta uj'\c: odrzucid tę częśd, 
która odpowiada ciśnieniu na wyobrażaLną ścianę A 1£ a , 

czyli trójkąt ct2 bz c / . Pozostanie wówczas t rapez 
a^c/ cz ctz , który przedstawia szukany rozkład ciśnień 
na ścisnę A aA z »

Zupełnie tak samo postępujemy z płaszczyzną ./42^  
ściany. W trójkącie ciśnień Ct3 $s C3 , który otrzymamy, 
nie posiada dla nas znaczenia ozęśd 4  ; pozosta
je  więc jedynie trapez <X2 cz' Cj cl3 . środki ciężkości:
trójkąta cijljq , trapezu i trapezu azc^c3 as

wskażą punkty przyłożenia naporu ziemi Zi9Zv E3w płasz-
“ x7~MJ£p ten jest wyznaczony na rys. 127 sposobem, 

wyłożonym w par. 140.
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G z y z n a c h J » iT , U l .
1,47, P0WIS32CHKIA NAZIOMU ŁAMANA» Przypuadmy, że na

ziom ma kształt jak na rys*128; wówczas trójkąt naporu

wyznaczamy z warunku, aby prosta o suw owa A K  połowiła 
poLe ABB2KLĄ} j ak to było dowiedziono w paragr, 13?.

. W celu ułatwienia zadania zastępujemy trójkąt A B -Ba 

przoz równoważny mu tró jkąt, którego jeden z boków stano
wi przedłużenie prostej jBjJV , a drugi (A B ^)jest wspól

ny dla niego oraz dla figury JV32j4 x *  Wykonywamy to, 
prowadząc przez J3 równoLegłę, do prostej A B 2 , aż do 

punktu -Sj przecięcia  się z 152 , i ł$cz$,c następnie 
H>2 z .

Teraz uważamy, że mamy do czynienia jakby ze ścianę. 

y-1132 , na która prze bryła ziemiA/B2̂ x\. wykreślany 

dla niej trójkąt naporu K I M  i równoważny mu trójkę-t 

ciśnień cch>c . Od tego oćtr.ti.ł. odrzucamy część <^4 4 »  
odpowiadaj ęcę, tej -osę* i sci&iry domniemanej, która anaj-
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duje się powyżej ściany rzeczyw istej. Pozostanie wobec 

tego trapez który przedstawia rozkład ciśnienia

na ścianęyśJB. Punkt przyłożenia naporu ziemi znajdzie

my na wysokości środka ciężkości trapezu <xl^c, Lub też, 

co będzie mniej dokładnie, w taki sposób: szukamy środ
ka ciężkości czworoboku -ABB^KĄ^bry dąży do osunięcia 

s ię ; niech to będzie punkt jS . Przez ten punkt prowa

dzimy prostą., równo Ległą, do J£A t prostej osuwu, do prze
c ię c ia  się ze śc i aną 23 . Punkt przecięcia  ,się tych 

prostych możemy przyjmować za punkt przyłożenia naporu 

ziemi.

I48- DODATKOWE OBCIĄŻENIE NAZIOMU. Przypuśćmy, że
prócz ciężaru ziemi JVQBAoc/r y s . 129/ na ścianę-../123 
działa jeszcze dodatkowe obciążenie równomiernie rozło

żone na naziomie i wynoszące p/ ^/n\ W takim przypadku 
możemy dodatkowe obciążenie zastąpić warstwą ziemi ta

k iej grubości, aby ciężar tej warstwy ziemi wyniósł 
rb . A da Lej postępujemy podobnie, jak w par.

poprzedzającym: zastępujemy trój kąt ̂ ^ Ł p r  zez A & S *  
przyjmujemy za domniemaną ścianę i wykreślamy dla

n iej trójkąt naporu i trójkąt ciśn ień , uważając-Ąy5ja 

ko naziom. Od trójkąta ciśnień ct&?d  należy odrzucić 
część . Pozostała część -  trapez <x^<^wskaże nam

rozkład ciśnienia na śbiai; A B . O Punkcie przyłożenia
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' 149. Często też jest stosowany inny sposób rozwiązy

wania powyższego zadania, mianowicie, nie uwzględniamy 
dodatkowego obciążenia naziomu, natomiast przyjmujemy 

stosownie zwiększony ciężar właściwy ziemiv
Obliczmy, jaki należy prsyjąć ciężar właściwy ziemi, 

je ś l i  dodatkowe obciążenia naziomu wynosi fy  $Alrys. 
130/. Przypuśćmy, że należy uwzględnić dodatkowe obcią

żenie na dowolnej części naziomu 3 K ^ .  Ciężar odpowied

n ie j bryły ziem i^i^znajdziem y; cf\ dodatko
we obciążenie naziomu wynieś ■ e BK*4'fi \ razem otrzyma

my s i ły , d z ia ła j, -s na b r ^ e ; iosC na- +■ B łi- d-fi/* 
J eśli tę s iłę  Tua*y przc-v,?; jedynie jako ciężar tej 

bry ły , wówczas, oznaczając zastępowy ciężar właściwy

naporu ziemi na ścianę A B  sadzić będziemy ze środka 

ciężkości trapezu ct^ceL.

Ryj. <12.9.



=-% BK -ha- <%'■,
przez c^' , otrijmaKCf;

ha oznacza tu odległość -A od płaszczyzny naziomu.

Otóż, przyjmując ciężar właściwy ziemi nie <jĵ Lecz 

^  , możemy dodatkowego obciążenia naziomu już nie 
uwzględniać i iraktow&d zadanie z ostatniego paragra- 

fu w sposób typowy, jak to było wskazane w par. 139

i 140.

Zwrócić tu należy uwagę, że wyłożona metoda nie 

je s t  w zupełności, słuszna,, Dostrzeżemy to, rozważajj^c 

rosk łsi ciśn ień  na ścisnę A  J3 . Przy pierwszym sposo

b ie , wykazanym w par. L48, o rozkładzie ciśnień poucza 

nas trapez ct&ccZ /r y s . 1.29/, za i przy sposobie drugim, 

podanym w obecnym paragrafie, rozkład ciśnień  będzie 

wskazany przy pomocy trójkąta, J ^ -k a  rya.U S-



Pierwszy rozkład należy uznać za log iczn ie jszy , niż 

drugi.
Również punkt przyłożenia naporu ziemi na ścianę 

otrzymany przy pierwszym sposobie wyżej, niż przy dru

gim sposobie. Więcej zaufania, wzbudza, oczywiście, 
pierwsze rozwiązanie i tembardziej zasługuje na s t o s o - . 

wanie, że, jak 2 późniejszego wykładu będzie to wynika

ło , taki rozkład s i ł  będzie dla B iuru 'porowego pod 

względem stateczności i wytrzymałości więcej niebez- 

pieczi; , a więc bardziej godny baczniejszego rozważania.

Przypuśćmy, że należy znaleźć napór ziemi na powierzch-

. nię grzbietową sklepie-

jn‘ C‘ -*>'a’ -P ni&ABC2)$ry&. 131/.

dokładny sposób.
Dzielimy I in j § grzbietowy na kilka części mefomiecze-.

NAPÓR 21 Ml M ŚCIANĘ 0 POWIERZCHNI KRZYWEJ.

Wskażemy tu na
nyj. 131. PRZIBIIZONY, prak

tycznie dostatecznie

nie równych:AB,30,CDJ2SP m . 0  K t y  A? li C, D, E  — p ro w a -.



dairny proste pionowe,AA', BB'C DD'^EE\ które dzie

lą bryłę ziemi, opieraję.oę, się na sklepieniu, na części

I , I I , I I I , I? . Znajdujemy ciężary i środki ciężkości 

tych części. Przyjmujemy, że ciężary znalezione będę. 
PIONOWEMI składowemi naporu ziemi na odpowiednie części 

powierzchni grzbietowej. Niech te składowe będę, ^ ,
. Następnie zakładamy,, że składowe POZIOM.® 

naporu ziemi będę. takie jaki abyśmy otrzymali, ob licza jąc 

napór ziemi na rzuty pionowo części powierzchni grzbieto
wej , tc je s t  tak, jakgdyby to były części ściany piono

wej A A a . Przypuśćmy, że postępując w sposób, podany 
w poprzednich paragrafach, znaleźlibyśmy trójkąt ciśnień 

. Trapezy ciśnień na poszczególne* części rzutu 

sklepienia będę.: clI I cl' , hcc'1 , cd d 'c' , d ee 'd ' . 

Jeżeli obliczymy pola tycłi trapezów, pomnożymy je przez 

ciężar właściwy ziemi, otrzymany napór ziemi na części 

płaszczyzny A A 0 . Będę. to składowe POZIOME 

całkowitego naporu ziemi na powierzchni % AB,BC3CD,DjE .
Linje działania tych składowych przejdą przez środki■ *' , '
ciężkości właściwych trapezów ciśnień.

Kiedy już znaleźliśmy s iły  OCx , ^ P określimy przy 

pomocy trójkąta s i ł  wypadkowy ich Z 2 , która będzie 

całkowitym naporem ziemi na powierzchnię AJB . Toż 

samo dodanie s i ł  i da nam wypadkowe Z 9 - napór 

ziemi na powierzchnię 23C i t .d . ;  wreszcie otrzymamy

Ą  i
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Dla zaoszczędzenia miejsca i  dLa większej wysumstości 

rysunku wieLe pomocniczych czynności nie zosta^rareale po

kazane; zaznaczono tylko ostateczne wyniki: tr£f.k$t 
środki ciężkości p ó l, wypadkowe Zx,2z.... i tę .

151. ODPÓR ZI5KI. W paragr. 135 ro ar<5 żni iiśńy jki&łran ie 

muru bierne od czynnego; w pxavmzym przyp&dkuciema wy-
>• * <

Wiera na ścian§ RAKS, w drugim jtręjpadku O IO B .X  U fforse 

by£a mowa w pars.gr~I36 do 1.50.10becnie r̂ zw&zmŷ stipST ziemi, 
Z f&mgo charakteru odporu wynika, że, jse&ld atsmia pod 

naciekiem muru noże byd wysunięta sza n iego, kieEBEak od- 

dsia.^ywania Muru na ziemię i odwrotnie oraz Łierni aa ziemię 

w płaszczyźnie / nazwijmy tak/ wysuwu powinny ze -«toHownemi

normalnemi do JB i  ££'~t«orty<5 k§.ty f  i  9 o t ó ś t m e  w 
stron* ;prseeiw n& „ a ? t  t© jaaporze jtiwmi /ą o r .r y p .

STAT£U Mm&aSL. Arkusz 15-ty-
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LL9/, Kierunek oddziaływania muru i ziemi w płaszczyźnie 

wysuwu wskazany je s t  na r y s .132, gdzie ściana B, parta 

s ił$  S od strony, dajmy na to , skLepienia, d^źy do wysu

n ięcia  zza sieb ie  ziemi; ziemia w tym razie wywiera odpór.

Na r y s .133 wskazany jest drugi przykład odporu ziemi -
y

w przypadku muru okładzinowego, f  obydwuch tych przykła

dach wskazany je«t kierunek s i ł  Z i Q wzglądem normali do 

płaszczyzn AB i  AK.
Całe zagadnienie, dotyczące ODPOBU siemi, różni s ię , 

zatem, od zagadnienia na temat KAPOKU tylko znakiem kę-tów 

f  i f .
Więc i rozwiązanie odpov/iednicih zadań naLeży uskutecz

n ić  przy uwzgLędnieniu te j różnicy.
Ha rys.L34 pokazane je s t  rozwiązanie nadania, w którem 

>
szukany jest ODPOB ziemi na ścianę AB. W celu ułatwienia 
wprowadzone jest znakowanie takie samo, jak na rys* 122,

L23 i następnych. Postępujemy tu w taki sposób: z punktu 

A prowadzimy prosty Mzesypu" -  pod k#tem (- § ) do poziomu 

A i r  • Prosty zesypu przedłużany do przecięcia  s ię  z na

ziomem BN w punkcie Nf Oczywiście, punkt N znajdzie się 

z i&rej strony AB* odwrotnie niż to było w przypadku NAPO- 

HU, 1 pnnktu B prowadzimy "kierunkowy/’ BJ, która utworzy 

z IB [ -  ( f+  f ’)J . Ha AH zataczamy koło jak na średni
cy i  % punktu J prowadzimy prostopadły JC. Na prostej zesypu.
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odkładamy odcinek AL * c ię c iw ie 'AC. Przea punkt L prowa-ł!
dzimy prostę. LK równolegle do "kierunkowey\ wreszcie 

odkładany odcinek LM -  LK, Otrzymujemy w ten sposób " t r ó j

kąt odporu". Wykreślenie trójkąta ciśnień  i  następnie zna

lezien ie punktu przyłożenia odporu na ścianę AB -  już nie 

będzie stanowić trudności; pamiętać tylko należy, te k$ty 
j* i  sfy ujemne,

Gdybyśmy punkt N otrzymali POZA granicami rysunku, na
leży zastosować wówczas budowę podobnę. do t e j ,  jak# pozna- 

liiagr w ;p& regT «l40/rjs« 122/. Jak w tym razia niołna sobie 
poraisió, awicUwssniflne :j©st na rys. 135.
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152. FARCIE WODY U  Soi&Hjł PŁASKĄ. Działanie wody na 

ścianę oporoaę. daje si§  wyznaczyć o w iele p rośc ie j, n iż 

działanie ziemi* W danym* bowiem, razie zarówno k$t tar
cia  wody o ścianę, jak i k$t "zesypu" dla wody=seru, a za

tem Linja AN będzie poziomy, prosta "kierunkowa" uło£y się 

wzdłuż ściany AB /r y s . 135/. Łatwo, d a le j, zrozumieć, że 
wobec tego punkty J , 0 oraz Ł przypadają w A i że wierzcho

łek  K trójkąta parcia znajduje się  w punkcie B. Dwa inne 

boki tego trójkąta w yznaczyć» odmierzając IM = LK i łą

cząc punkt E s Ł  JŁatsza otrzyma l i  &ay trójkąt parcia KIM* 
Równoważnym tr<5jkę.tem ciin ie jl je s t  trójkę-t abs* Parcie o&ł-



*
kowi t a wody W je s t  prostopadłe $0 ściany* równa się polu
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trójkąta ahc  i je s t  przyłożone do ściany w punkcie, 

znajdującym się na wysokości %  od pGZiorau AN. Trójkąt 

clIc daje obraz rozkładu ci& iarf na rzut płaszczyzny AT-
1

na płaszczyznę pionowy„ Dogodniej będzie jednak r* :^  ^  

kres rozkładu ciśnień wody na właściwy ści**;*e ft tym celu 

należy przekształcić tróp :§t kW na ro^aowafcny om trójkąt 

prostokątny, którego jedna z ^Vzyprostok&tnych * AB, Aby 

to uczynić, odmierzamy ** prostopadłej w punkcie A do AB 

/prawa strona ryp ,136/ odcinek AC = /i i łączymy punktyC 

z B. Dowiedziemy, źe a  ABC przedstawia szukany wykres, 

Pole a  ABC ~ I AB-A C - -jj AB-h  ; następnie polo 

A h , ponieważ AM s AB, więc a  ABC 2

~ -j- A B -h . Zatera pole a ABC -  polu ja AM. c .b .d td» 

Widzimy st$d, is W OaU WYKREŚLENIA TB&JKATA PAHJIAC JJAŁEZy j
EU BODT/ŃA PBOSTSJ AC, PHOSTOPABŁB SJ A DO SciASX AB 
/rya .137 / ODHIBRZYÓ OIWIKKK AC z ffigBOKOŚOI h  PUWKTD A
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POD ZUBHCTCADfcBI 

WODY I POŁ£CZX6

r m n  b i  g .
153. PAB0I3

t o y  na §c im $
ŁI1IAN4. Ściana,R y j. d37.
na którą. ciśn ie 

woda, dajmy na to, je st łamana i je s t  utworzona np, z dwucfc. 

płaszczyzn /r y s .1 3 8 //^ ^  i AA^ • Zastosujemy do każdej 
z tych płaszczyzn wyniki, otrzymane w par .poprzednim. Prze-

dewszystkiera wgględem płaszczyzny A.x3  :
^stawiamy 

prostopadły do

A .3 *  p u n k cie^ } 

na te j prostopad

łe j  odkładamy od
cinek A3C- głębo

kości punktu A x 
pod zwierciadłem

2 A3 , wreszcie 

łączymy punkt B z C, Otrzymamy w ten sposób trójkąt parcia 

wody na ścianę A a3  • Zwracamy się do płaszczyzny A A 1 : 
przedłużamy w myśli ścianę AAX, aż do przecięcia  się je j 

ze zwierciadłem wody i kreślimy trójkąt parcia dla wyobra- 

żalnej ściany AAZ. Uczynimy to odmierzając na prostej
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AD, prostopadłej d o o d c i n e k  j4D a\+\i łę.cz$c punkt 

D zA 2 » Od tró jk ątaAAZD% otrzymanego powyżej, należy 

odrzucić częśćA ^ Ą /odpowiadaję.c$ parciu na n ie is tn ie ją 

ca część ściany AZA2 / ,  reszta zaś, t . j .  trapez AA^ĄD 
przedstawi wykres ciśnienia na ścianę A A X •

Kiera, k ciśn ienia  w punkcie A x je s t  zależny od tego, 

do jak ie j płaszczyzny go zaliczamy, czy do A xBt czy też 

do A A j ; c iśn ien ie  zawsze będzie do odpowiedniej płasz

czyzny normalne i posiadać będzie ś c iś le  określony war

tość, gdyż odcinki A XC i A 2D1 s§ sobie równe /każdy z 
nich je s t ,  bowiem, równy wysokości h2 / .

Całkowite parcie wody na płaszczyznę ^ 4 ^ 3 /p r z y  dłu

gości ściany w kierunku prostopadłym do rysunku -  1 m</ 

obliczymy z wzoru: W2 z poIuaAjSóIIOOO kg., gdzie 

1000 kg. je s t  to ciężar właściwy wody. Wypadkowe parole 

WR je s t  normalne do AXB i przechodzi przez środek 

ciężkości trójkąta A2BC . W podobny sposób znajdziemy? 

całkowite parcie wody na płaszczyznę A A X obliczymy z 

wzoru: Wx z polu trapezu AAXĄA 1000 kg. Parcie Wx 
je s t  normalne do A  Aj i przechodzi przez środek ciężkości 
trapom AAjĄD, Wymiary yólAjBCiAAjDjD powinny być 

wzięte w metrach.

154. BADANIE B6WN0flAGI ŚCIAN OPOROWYCH, ŚRODKI I ŁINJA 
Środków CI&NIJgfi. Dotychczas mówiliśmy o tem, jak się wy

znacza s i ły , które wywiera ziemia, lub woda na ścianę opo-
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rowę.. Teraz rozpatrzymy, w jaki sposdb bada s ię  równowagę 

ściany oporowej, gdy te s iły  ju t mamy znalezione.
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Wyobraźmy sobie ścianę oporowy, złożoną z bloków 1,11, 

I I I , IV, dotykających się ze sobą w stosugach CC\DD[EE[ 
Długość ściany niech będzie 1 m. Naziom niech będzie BN. 

Przypuśćmy» d a le j, że, korzystając z wywodów par.146, otrzy
maliśmy, jako wykres ciśnień, figurę c< , z któ

rej znajdziemy napory na poszczególne płaszczyzny ściany 

oporowej, a więc: Z 1 na płaszczyznę B P  a pola j 

punkt przyłożenia naporu znajdzie się nai ścianie BE  na po

ziomie środka ciężkości z tego \ li& ja  działania na- 
poru Z1 tworzy kąt z NORMALNĄ do 323 . Toż samo powie

my o następnej płaszczyźnie ściany E D  % Hspdr Z 2 # który 

znajdziemy z pola trapezu przechodzi przez punkt, 

znajdujący się na poziomie środka ciężkości trapezu &,łSS'9
i tworzy kąt z NORMALNĄ doED . Dalej, aa płaszczyznę 

C-D z>
działa napór , który obliczymy z pola trapezu

S <S*/T rT ; napór ten przechodzi przez punkt, znajdujący się
na poziomie środka ciężkości właściwego trapezu i tworzy

cz>
kąt z normalny do .

Następnie obliczmy ciężary poszczególnych bloków. Cię

żary te niech będą QX,QZ, Qs , <24 ; będą to s i ły  pionowe,

przyłożone w środkach ciężkości p ó l: BEEB \ EDD'JE\
d c c 'd '3 ca A c [

Widzimy, że na blok I dzia ła ją  s i ły  Zx i Q:, ; dodaj esy 
je  w jedną wfpsdJcową 2f  /ry s  ,140 /, która przechodzi przez 

punkt przecięcia  się  ZŁ i Q1 / r y s „139/, W podobny sposób
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zamiast s it Z2 i Q2 f działających aa II blok, przykła

damy s i łę  ~Ę , znaleziony na ry s .140 i prowadzimy j§  
przez punkt przecięcia  się s i ły  z Qz / rys .139 /, W ta

ki sam sposób zastępujemy s iły  — si*§ -Sr . Ma-
^  i <2V

j$ c  tak przygotowane zadanie przystępujemy do badania rów

nowagi kaldego bloku oddzieln ie, poczynając od I .
Blok I znajduje się  pod działaniem dwuch s i ł ;  s i ły  Ę  

i oddziaływania nań bloku I I .  Aby była równowaga, oddzia- 

ływaaie bloku II na I powinno być, oczywiście, równe s ile  

Ę  9 skierowane wzdłuż tej samej p roste j, co i s i ł a ^ f ,  

lecz z lotem przeciwny®. 2atem, oddziaływanie to przecho

dzić będzie przez punkt o1 # znajdujący się w stosudze 

S  . Punkt taki nazwiemy ŚRODKIEM CI&NI3Ń w stosudze

£E'.
Przechodzimy następnie do zbadania równowagi bloku I I .  

Na ten blok działa: s iła  7 ?  -  od górnego bloku, s iła  3  ̂
i oddziaływanie I I I -  dolnego bloku na I I ,

Dodajmy s iły  J  i ^  u jedn§ w y p a d k o w y /p r z y  pomo

cy wieloboku s i ł  na ry s ,139 i wieloboku sznurowego na 

ry s ,140/* Ponieważ s iła  i? .t2 nia się równoważyć z oddzia
ływaniem bloku III  na I I , więc oddziaływanie to powinno 

byd: równe 2Ź1Z 9 mieć tę sarnę. co i Tłiz l in ję  działania 

i posiadać lo t  odwrotny. Zatem to oddziaływanie przechodzi 
przez punkt o2 % znajdujący w stosudze 22D ' , Punkt

Oz ~ będzie to nowy ŚRODEK ciśnień /w stosudze DD' / .
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Zwracamy się w taki sam sposób do bloku -JP- : Na ten
ję n T3blok dzia ła ją : z góry s iła  od bloku ^  , a iła

bloku IV ^i oddziaływanie z dołuo<ł Dodajemy s i ły

Ru i i p  w jedną wypadkową -S 33JL- • Ponieważ s iła
J?323 i JĘ -R-12S4
• j f r - ma byd w równowadze z oddziaływaniem-ę fundament^

wiec to oddziaływanie powinno byd równe ~ ——  , mied tę 
saaą lin ję  działania, lecz  lo t  przeciwny.

Stąd wnioskujemy, że oddziaływanie to przechodzić po-
_ /̂* Z'/

winno przez punkt , znajdujący się w stosudze - ^ p  • 

Punkty ć>3 i są to również ŚRODKI CIŚNIEŃ w stosugaeh

CC' i A A '  .
Połączray wszystkie środki ciśnień  l in ją  ciąg łą  o1o2o3ô  

/ r y s .139 /. Otrzymamy krzywą, którą nazywad będziemy
X /

LINJ4 §R0DKÓlf OISnISŃ. Poniżej wskf^ane będzie, jak ie  zna-
t

ezenie ma ta lin ja  przy badaniu równowagi ściany oporowej.
Na ry s .139 przyjęty został naziom od lewej strony ściany 

na wysokości punktu A  . Gdyby naziom sięga ł naprz, do punk- 

tu J*1 , wówczas można warstwy ziemi A'F1 nie uwzględniać, 
t . j .  liczyd  tak, jakgdyby je j  nie by ło . Łatwo z następnego 

zrozumiemy, że przez to uzyskamy WIĘKSZE bezpieczeństwo 
ściany oporowej pod względem j ej równowagi.

x /
Uważamy za właściwe zaznaczyć, że rozróżniać będziemy 

p o jęcie  ’U in ja  środków ciśnień” o cze® była mowa, oa po
ję c ia  " l in ja  ciśnień” , które spotkamy przy sklepieniach.



155. BADAM 13 ŁISJI SR0Dk6w CIŚHIKft. TRZI mBMKIi 

STATBOZNOŚOI I WYmUttŁOSgl SciAti OPOBOWYCH*. Przypiśćay, 
że X /T /r y s  .141/ je s t  którąkolwiek stosugą między dwoma 

blokami ściany oporowej i że oddziaływanie wzajemne tych 

bloków je s t  równe H  *. Wreszcie, dajmy na to, źe lin ja  

działania s iły  Ji f. znaleziona drogą poprzednio wskazaną, 

tworzyznormalną do płaszczyzny stosugi kąt .

Rozłóżmy s iłę  7Ł na dwie składowe: j sdna (J2„) niech feę- 

dsie prostopadła do sto migi, a druga (Jźń) niech leży w je j

szczytnie.
Rozwalmy działanie każdej z tych składowych.

Składowa Ą  stara się  zesunąć jeden blok po powierzch

ni drugiego, czerni winno zapobiedz ta rc ie . Ożyli tarcie

felokm o blok powinno być więk
sze /a  conajtaniej równe/ od s i 

ły  H t * Warunek ten będzie 
spełniony tylko w tym rasis , 

gdy kąt tarcia  $  maier-
ja łu , z którego są bloki wyko

nane, będzie większy od kąta

o Dla bezpieczeństwa nie 
uwzględniamy działania zaprawy 

w stosudze. Widzimy sataa, bo ŚTATSOZNOSfi ŚCIANY 0P0R07/EJ 

T m 04, ABY W KA2D&) 3T03UDZS SIM , Z Kfb?Ą NA DOLNY BLOK 

DZIAM GÓRNY, PHZ W M M  STOSU01 POD ¥ĄTMt MNI3JT3ZYM OD
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K|TA TABCIA.

Przejdźmy teraa do składowej 2?n  ̂ S iła  ta stara się
i

przyciffnąd bloki do sieb ie  i może skruszyć stykając® s ię  

powierzchnie. Aby temu zapobieds, NALS2Y NADAÓ ST0SUDZ1 

ODPOWIEDNIE WYMIAN. Poznajmy b liże j naprężenia w stosu- 

dze:

Weźmy pod uwagę stosugę /r y s .142/, o szerokości = b 
w cm, i długości = 1 m« /w kierunku, prostopadłym do 

płaszczyzny rysunku/ i  przypuśćmy, że na nią"działa s iła  

Ha , prostopadła do n iej i przyłożona w je j  ŚRODKU c i f « -  

k o śc i. Ponieważ pole powierzchni stosugi wynosi 100 . 3 cm2' 
zatem naprężenie, wywołane przez s i łę  7?n , we 

wszystkich punktach je s t  jednakowe i równe k=
Możeny to

przed stawi <5 za 

pomocy wykre

su, podanego

na ry s .142* 
Inaczej bę

dzie w tym

przypadku, gdy

siła _Rn

nyj-. d4s.
/ r y s .143/ je s t  

przyłożona w
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punkcie o  , łażącym poza je j  środkiem ciężkości C s to - 

sog i, Aby wyznaczyć w tym przypadku rozkład naprężeń, na

leży  uciec się  do następu

jącego sposobu: przykłada-

działania danej s i ły  , możemy więc uważad, że na stO- 
sugę prócz tej o s ta tn ie j, d zia ła ją  tamte dwie. Jakież 

działanie wywrze ten układ s i ł ?  SiłaTsU /n ieprzekreślo- 

n a /, przyłożona w środku ciężkości stosugi, wywoła dzia 

ła n ie , rozpatrzone już poprzednio / r y s .143/, a mianowicie 

ściskanie, jednakowe w całym przekroju. Naprężenia, p o -
JS„

chodzące od n ie j, wyniosę., zatem , uwidocznione są.

my w środku ciężkości C 

dwie s i ły  równe i odwrot

ne* z których każda wynosi 

.  fieagr, że dodane 
s i ły  n ie zmienię wcale

m  rys .144 prosty c*/9 

rń' oległg. do KK\
Prócz rozważonej s i ły  

, mamy jeszcze  dwie 

inne, zakreślone nu ry s . 

143. fworzę. one parę, o mo
mencie -3 ?n- g d z i e  € 
osoacsa dłng:£4 miodzy l i -

Ryj. -i4s.



njami tych s i ł .  Para (R n e) wywoła naprężenia, które zmie-
x /n iają  się linjowo 1 i  w danym razie są ściskające w lewej 

części przekroju (TfCj f a rozciągające w prawej (CK')\ 
w środku ciężkości C naprężenie, wywołane przez parę, 

je s t  = 0 . Naprężenia te uwidocznione są na ry s .144 prosty

I *  •
Tak więc przy działaniu rozważanego układu trzech s i ł  

powstają w stosudze dwojakie naprężenia, jedne pod wpływem 
s i ły 2?n i  drugie pod wpływem pary s i ł  o mom. e . W rezul 

tacie w przekroju is tn ie ją  naprężenia wypadkowe, równe su

mie algebraicznej tamtych dwuch.

Ma ry s .145 lin ja  ć f  przedstawia wykres rozkładu naprę

żeń wypadkowych. Ponieważ obydwa składniki, dające tę wy
padkową, zmieniają się lin jow o, zatem i suma ich zmienia 

się  w sposób linjowy i ,  wobec tego, l in ja  6$ je s t  pro

stą .

Przytem możliwe są dwa przypadki: 1 / prosta <fi nie 

przecina stosugi K K ' j wtedy naprężenia nie zmieniają zna

ku i są to naprężenia ściskające w całym je j przekroju 
/r y s .145 /; 2 / prosta <f/ przecina stosugę K K '-  wtedy na

prężenia zmieniają znak i są w jednej części stosugi KL* 
ściskającami, a w d r u g i 2 K '  -  rozciągającemi /r y s .1 4 6 /.

x/por.naukę o wytrzymałości nuterjałów, rozd zia ł o g ięc iu  
płaskiem.

~ 239 -
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Naprężenia rozciągające 8$ w stosudze nieosiągalne, 

gdyż na zaprawę nie można l ic z y ć , aby mogła przeciwstawić 

się naprężeniom rozciągającym.

0© się  tyczy materjału, z którego ścianę mamy wykonać, 
lep ie j nie obarczać go naprężeniami rozcięgającemi, aby 

nie było niespodzianek.
Poznajmy kiedy naprężenia w stosudze bfdą tylko ś c i 

skaj ęce, a kiedy mogę. powstać ściskające i rozciągające.

Z te o r ji ’’wytrzymałości materjałów" bierny, że pod dzia

łaniem pary s i ł  o momencieV\7 , zginającej pręt, otrzymu

jemy naprężenia skrajnych włókien:

6g~ ±. -yf , g d z i e j e s t  me&entsm

pary = _7£,*e ,  zaś W  -  je s t  momentem wytrzymałości prze

kroju pręta, w naszym przypadku, pola stosugi względem 

osi ob o jętn e j. Ponieważ stosugę przyjmujemy jako FIG0R$! 

PROSTOKĄTNĄ o długości 1 m = 100 cm, i szerokości <3 cm#f 
więc łV~ j zatem

fs - ±  6  ̂ .

f  300. o2-

Pod działaniem s iły  , przyłożonej do środka c ię ż -  

kości stosugi, powstają naprężenia ściskające: Jóol, 
zatem otrzymamy wypadkowe naprężenia włókien skrajnych: 

dla włókien w ścianie ściskanej:

U -  . .  . . . . . . . . . . / l /
1 ( 300 i 1 ^006/ 3006 t &
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zaś dla włókien w ścianie rozeięganoj:

f i _  + 6 1 t,.e_ _ J ł - .  .  S s -  / Ą s -  d ) ............................ / 2 /
“ 400  bl dooi 100& l b

Z ostatniego wzoru /2 /  na widzimy, źe w ścianie roz

ciąganej powstać mogę, naprężenia rozciągaj$c«, kiedy będRio 

> o , czy li kiedy > 4  „ albo e  > Ąr % kiedy

zaś € ^  -*§■ 9 ^  -  O .

Zatem kiedy odległość punktu przyłożenia Biły J? /t .z w .

środka ciśn ień / od środka ciężkości przekroju C nie je st 
bwiększa od /'«? jednę i drugy stron ę /, wówczas naprężę?! 

rozciągaj ęcych niema. Inr̂ erai słowy: W STCSUDZ3 NIWA NAPR5- 

ŻSft B0ZCI4GAJ40YCH, GDY PUNKT PRZYŁOŻENIA SIŁY 7 2  LEY
WM4TRZ Środkowej trzeciej czyści przekroju stosugi czy li

V7OT4TRZ T.ZW. RDZENIA STOSUGI.
Wyobraźmy sobie teraz w każdej stosudze "rdzeń” , t . j .  

trzecią  je j  część środkowy; poprowadźmy dwie l in je  ciąg łe  

przez końcowe punkty poszczególnych rdzeni, otrzymamy pa

sek,, który nazwiemy "rdzeniem ściany” .

Rozwijając, następnie, myśl, powiedziany powyżej, dla 

wszystkich stosug ściany, stwierdzimy, że GDY LINJA CIŚNIEŃ 

PRZEBIEGA Wffl^TRZ RDZENIA ŚCIANY, WÓWCZAS NAPRĘŻENIA ROZ- 

CI|GAJ4C3 1 SciANIE NIE P0KAZ4 SI? . Musimy wyraźnie pod.-

STATYKA WflSSŚLNź. Arkusz 16- t y .



kred l id , że powyższe jest słuszne WIECZNIE DLA SPOINY
0 PHZSOOJC PSOSTOKiTM.

Obecnie możemy już wypowiedzieć, jakim warunkom powinna 
odpowiaded ściana oporowa;

L/ K$t oC między normalny do stosugi a kierunkiem wypad
kowej s i ł ,  działających na górne b lok i, powinien być mniej

szy: n iż k$t tarcia  , właściwy danemu aat er ja łow i. Wów

czas unikamy wysunięcia się  części ściany. Zazwyczaj wyma
gane j e s t , aby < 33 35

Zj Iiinja środków ciśnień powinna przebiegać wewnątrz 
rdzenia.ściany, gdyż wówczas unikamy niepożądanych naprężeń 

rozciągających.
3 / Naprężenia w skrajnych punktach storug nie powinny 

przekraczać, dozwolonych naprężeń dla danego materiału, aby 

uniknąć skruszania materjału i  zburzenia ściany.

s i ła  IR jest znana, oraz many dan$ odległość środka ciśnień 

od środka ciężkości stosugi (e )  , szerokość stosugi ■= %
/przy długości je j 1. m. / ,  wówczas skrajne .naprężenia Q i GP 
można wyznaczyć z wzorów paragr*poprzedzaj$cego, mianowicie 

naprężenie ściskające:

jo b  ( - %  +  * )  
oraz naprężenie, rozciągające:

& s JĘLl. /_§3~-d)
2 4 0 0  £ C b  S '

'trsTTłałcść ściany wymaga, aby Ę ^ Ą 9 zaś warunku,
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aby (qz <: kr pod uwagę nie bierzemy, gdyż na zdolnośd ka

mienia opierania się rozciąganiu nie Liczymy,

b /.  SPOSÓB WYKRSŚm. /B ys.145/. Na prostopadłej do sto -
.7?sugi w środku ciężkości 0 odmierzamy odoinek CH= i

następnie dzielimy spoinę na trzy równe części i skrajny 

punkt rdzenia (QJ łączymy z końcemH  odcinka CH \ przez 

punkt D  przecięcia  się prostej Q H  z iin ją  działania 

sity 7ź prowadzimy równoległy do KTi^ . J e ś li punkt prze
c ię c ia  fjię tej ostatniej z prostopadłą, wystawioną w punk

cie  K  doTO^oznaczymy przez ó' , to odcinek zK  
przedstawi naprężenie w stosudze w punkcie I i  ; czy li naj

większe naprężenie <5̂ . łącząc następnie punkty 6 i H
i przedłużając prostą c l i  do punktu J przecięcia  się  je j 
z prostopadłą d o / f j ^ w  punkcie l i2 otrzymamy, że odcinek 

je s t  równy naprężeniu w punkcie K ± czy li naj

mniejszemu naprężeniu w stosudza. Naprężenie <5 , może być 

ściskająca, może byd = 0 , lub może być rozciągające. 

Prosta £ > przedstawia rozkład naprężeń w całym przekro

ju stosugi.
Źe tak jest zauważymy, rozpatrując dwa podobne trójką

ty /r y s , ę j fC i  QDO , mianowicie:

iTc'-DO  = c ą  : Ó'ą Stąd 2)0
CQ

ponieważ_ __ 7 __ _ __ '?
HC  = jifS i • Ćą , o ą  - o c - c c ? - e - f ,

“ * «  * 0  -i& g  ■ ^  (*+  .



Porównuje otrzymany wzór z wzorem /1 /  poprzedniego p&- 

r a g r ., znajdziemy, że T>0 co do WARTOŚOI joet równe naprę

żeniu . Ponieważ DO = £-K% stąd też wynika, że co do 

wartości óK ~  Ą  . r
Bównieź łatwo można pokazad, że odcinek ~ <5J •'

(ć~K-5K2) - ( j f c : j f ć ? ~ 2 y $ t ą A  crTf

podstawiając z poprzedniego wartości na HC  i  t lź  , otrzyma- 
my; __ ,

t l i  - Ą - -  — />*. _£e.) = Aol- )lOOb 100bL+ &S lOObi2 &S>
czy li odcinek / Ą  , co do wartości bezwzględnej równa się 

naprężenia 6Z , c .b .d .d .

«
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157. Nieraz je s t  rzeczą koniecsną pogodzić się z tem, 

że p iła , działająca na stosugę, je s t  przyłożona w punkcie, 

leżącym poza rdzeniem. Jak naLeży postąpić w tym razie?

Wiemy s poprzedzającego, że w części Z7ix /ry s . 146/ po

wstaną wtr-y naprężenia rozciągające. To samo daje nam wy

kres:’ częśź prostej e j  znajduje się POD prostą czy-

i i  na części stosugi LKx powstaną naprężenia odmiennego
* •• s • V li * '

znaku niż na części 'KL  . Pod wpływem naprężeń rozcią 
gających nrur się  może roze jść , a wtedy owe naprężenia 

znikną i będzie tak, jakgdyby s iła  Hn działała  na stosa

gę o innej -  mniejszej szerokości.
Szerokość t& powinna być taką, aby s iła  Rn jako wy- 

padfeiSfca, przechodziła przez środek ciężkości pola t r ó j

kąta, który przedstawiać będzie rozkład naprężeń /ty lk o

ściskających/ w stosudze.
• *v 'i. . ? ... , *.,? * if. . 4. , v. ... *

J e ś li ,  zatem, s iła  praecina stosugę w od leg łości 

c  od b liższe j krawędzi ścisfiy, to wspomniany trójkąt 

powinien mieć za podstawę odcinek =3c , ca y li , że stosuga 

będzie ściskana na szerokości = J c  / r y s .147/.
Jednocześnie wiemy, że pole powyższego trójkąta, o b li 

czone w era? i pomnożone przez 1 ra. -  dOO cm 

/d ługość badanej ścian y /, powinno równać się s ile  j ? *  , 

t. j • 7? -  3c ■ d00j -----------p >
: A-

' . Stąd
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&K=6X- j~c 100 1/3/
W danym rasie nie powinno przekraczać bezpiecznego 

naprężenia dla danego materjału kc .

Jeżeli chodzi o wykreślne wyznaczenie 6X , postępuje

my w ten sposób;
_7?„ * *

Obliczany wartość ^00 3c , odkładamy na prostopadłej

do K I i1 , wystawionej w ^  -  w połowie <3c -  odcinek
7? ; przez JL i D  prowadzimy prosty, która na 

prostej T fc odetnie długośd, przedstawiającą największe 

naprężenie ściskające 61 .
158. OBLICZANIE KOMIKA, o przekroju pierścieniowym pro

wadzi się tak samo, jak obliczenie ściany oporowej. Bolę 

parcia ziemi gra tu s iła  wiatru. Podobnie jak ścianę oporo- 

dzieLimy komin na poszczególne części, stykające się 

stosugami i wykreślamy lin ję  środków ciśnień. J eś li przy- 

tem zostaną spełnione trzy warunki, które mieliśmy dla
ściany oporowej, to komin bę-

1
dzie stateczny i wytrzymały.

Parcie wiatru należy o b li

czać, rozpatrując każdą częśd

komina jako walec kołowy o 

średnicy cŁ h  m etr ./, wyso
kości h  /w me t r . /• F  O,typ d.K
gdzie /?.*•• ranieniu  wiatru nr.
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jednostkę poLe -  Zwykle przyjmujemy = 150 ^/m ^.

Z rozważęń analitycznych, których tu nie będziemy przy-
ycl .taes&Li*' , wypada, że rdzeń przekroju pierścieniowego jest 

kołem, którego środek przypada ■ na osi komina, a promień

*' I ' - *‘ , 'i 
. • *' r*T

gdzie Litery maję. znaczenie sgodne z r y s .148.V > ; ; • . . - •. _ ’ v
Dla największego naprężenia mamy zaś wzór;

r- 7R />  8De. ) v
«. v •*»:.# /-■ * i. • . ’ "i

przyczem oznacza pole przekroju komina, a e  odLeg- 

łośd punktu przyłożenia s i ły  wypadkowej, dzia ła jącej na 

stosugę od osi komina; Q powinno byd ^  Ac . Najwięk

sze naprężenie można też znaLeźć drog^ wykreśin$: 

por. "Technik" tom I str.409.

B O Z P Z I A S  IX.
'V V ■

SKLEPIANIA.

159. OKREŚLENIA.PRZMIIOT ROZDZIAŁO. SKLEPIENIA 

NAZYWAMY K0N3THJKCJJ Z BLOKÓW, KAMIENI LUB C3GI2Ł, 3&J- 

2404 DO POKRYCIA DAN3J PRZESTRZENI, 0 PEWNEJ ROZPIĘTOŚCI
I P0DT9ZXMJJACA ZAZWYCZAJ /OPRÓCZ CI$AMJ WłASNIOO/ OBCI^

‘ ■ *: • '  «' ... ...

x7 Por.Teorj$ wytrz. materjałÓw;
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ZEN IB DODATKOWE W POSTACI W ,  NASYPU, CIJŻARÓI? STAŁYCH 

I HUCHOMYCH i t .d .
Na rys.

149 w idzi- 

my typowe 

sklepienie 
"beczułkowe”. 

Kombinując 

kilka skle

pień beczuł- 

kowych otrzy
mamy sklepie

nie "krzyżo

we” , ’’klasz

torne” i  t .p .
Poszczególne kamienie, tworzące sklepienie nazy^wsy 

KLlŃGAMI, powierzchnie ioh zetknięcia ST0SU3AMI; m iejsce, 

w którem sklepienie opiera się o ścianę, nosi nazwę 

WEZGŁOWIA; najwyższy k lin iec  nazywamy ZOTNIKI3M; dolnę. 
powierzchnię sklepienia -  PODNIEBIENIEM* pod ROZPIĘTOŚCIĄ 

sklepienia rozumiemy odległość poziomą, mierzoną w świetle 

między podporami sklepienia. Wreszcie STRZAŁKA zwiemy od

ległość najwyższego punktu sklepienia od prostej A B .
Sklepienia rozróżniamy symetryczne wEględem osi i  n ie-
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symetryczne. Poza tern rozpatrywać będziemy sklepienia 

obciążone symetrycznie i niesymetrycznie. Naprz. na rys.
149 mamy sklepienie symetryczne, lecz niesymetrycznie ob

ciążone. Na r y s .153 widzimy sklepienie SYMETRYCZNE, SYME

TRYCZNIE OBCIĄŻONE oraz na r y s .151 SKLEPIBRIE NIESYMETRYCZ
NE, NIESYMETRYCZNIE OBCIĄŻONE. W dalszym wykładzie rozpa

trzymy każde z nich oddzielnie.

Mówiąc o DŁUGOCCI SKLEPIENIA będziemy m ieli na myśli 

wymiar jego w kierunku prostopadłym do płaszczyzny rysun

ku. Długoś'.. t$ przyjmiemy zwykle równęi l metrowi.

160. ODDZIAŁYWANIA T- WEZGŁOWIACH. Kur, o który opiera 

się  sklepienie, będę.ce w równowadze, wywiera nań oddzia
ływanie. Jakiż 

je s t  kierunek 

i wartość od
działywania?

Aby odpowiedzieć 

na to pytanie 
weźmy pod uwagę 

sklepienie,

: przedstawione

na rys. 150.

Przypuśćmy, źe wypadkowa s i ł  z«wn$trznycti, działaję.cych 

na to sklepienie, je s t  =■ $  . S iła  ta w przypadku równo

wagi sklepienia musi :«ię %rimnwmty$ z odporami muru w
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wezgłowiach A  i.B  , a więc te dwa oddziaływania i s i ł .
£  powinny przecinać si§ w jednym punkcie. Punktem tym 

może być dowolny punkt, leżący na Linji działania s iły  £  , 

bo kierunki oddziałj-wań ni® są niczem okreśLone. I nie 

tyLko kierunki? Kie wiemy nawet, gdzie znajduję, się punk

ty przyłożenia c* i  tych oddziaływań, bo, rzecz jasna, 

mogę. być niemi dwa którekolwiek punkty wezgłowiami i J5 .

Ta nieoznaczoność kierunków i punktów przyłożenia od

działywań stoi na przeszkodzie do ścisłego  rozwiązania 

naszego zagadnienia.
Brak nam danych po temu, aby z pośród nieskończenie 

wie Lu kierunków Linij działania i punktów przyłożenia w 

wezgłowiach wybrać te Lub owe, a tam samem nie możemy z 

całą pewnością wyznaczyć oddziaływań, co je s t  niezbędne 

dLa potrzeb życia.
Możnaby tu skorzystać z pomocy t.zw. te o r ji  sprężysto

ś c i ,  która rozważa podobne przypadki, Lecz temat ten, z 

jednej strony nie naLeży do naszego kursu, a z drugiej . 

strony wyniki, do których ta teorja  prowadzi, nie mogą 

mieć szerszych zastosowań praktycznych, gdyż własności 

materjału, rozważanego w te o r ji ,  bardzo daLeko odbiegają, 

od tych, jsk ie  spotykamy w matex'jaLe stosowanym do skLe- 

pień, jak kamień, cegła, beton /n ie  żeLazobeton/.

Niżej zobaczymy, te można sobie a góry zadać w wesgło-



wie.oh punkty c< i p  tak, aby oddziaływania musiały 

przez nie przejść, ale i to nie rozwiąże jeszcze sprawy, 

bo pozostanę, nieznane kierunki oddziaływań. Zatem, kiedy 

mamy zamiar budować sklepienie należy iść drogę, empirycz

ny, korzystając z wzorów i przykładów sklepień już zbudo
wanych, które okazaty stateczność i wytrzymałość. Przytem 

wzorujemy się zwykle na dobrze poznanych sklepieniach, 

oddawna będęcych w służbie.
Pomimo, jednak, że do budowy sklepień przystępujemy, 

korzy iaję.c z wzorów starych, is tn ie je  w nas żę.dza spraw

dzenia dostępnerai nam środkami, czy i o i le  projektowane 

skLepienie może być stateczne i wytrzymałe.

Badanie to , jak zobaczymy, polega na poznaniu m ożli

wości wykreślenia wewnątrz sklepienia t.aw. Linji ciśnień, 

i następnie na wysnuciu wniosków, jakie wykreśLona Linja 

ciśnień  dostarczy. Zresztą, b liższe  szczegóły później.

161. fTYKRBŚmS SPRAWDZAJ;IS 3KŁSPIEj W CSÓLTOł PRZYFAP— 

SO. SK13PITOI8 HISSTKgmOZKS, KISSYŁBTRYCZRIS OBCUŻOKB. 
SkLepienie takie widzimy na rys.L51. Przypuśćmy, że skle

pienie je s t  obciążone warstwę- z\Qm.J.A0C0B0M i dajmy 

na to , t3 ciężar v/łaśeiwy ziemi (&) je s t  mniejszy od 

cifciaru właściwego kLińców (ĉ  ) . Sklepienie dzielimy płasa- 

{iiym&nd elosug ńa klińcfe: , 'D,BIlIJ!i t .d .
'Aby uprościć sobie • a^pnjom y warstwę ziemi

-  251 -
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1A0C0B0M inną, o ciężarze właściwym takim, jak i mają 

k lińce. Aby zachować przytem pierwotny ciężar, należy na

dać zastępczej warstwie mniejszą wysokość. Oczywistą jest 

rzeczą, że wysokośd ta jest równa wysokości pierwotnej,
zmniejszonej w stosunku , Zmniejszając w ten sposóbjt
wszystkie rzędne polaZA0C03 0M  otrzymamy nową lin ję  

obciążeń, t.zw. sprowadzoną LIKJ? OBCIAZBft
Obecnie będziemy postępowali tak, jak gdyby sklepie

nie było obciążone bryłą ^im\L1A0C0B0M1» Ka każdy k li -  
niec przypada część tej bryły, zawarta pomiędzy dwiema 

płaszczyznami pionowemi, poprawadzonemi przez górne krawę

dzie odpowiednich klińców. Tak więc n p .k lin iec I je st ob*. 

ciążony warstwą ziemi.A0Zt 7\22 D0 . której c ięża r, dodany 
do ciężaru k lińca , daje wypadkową jSx -  jedną z s i ł ,  dzia- 

łającycih na sklepienie. Podobnie postępujemy z klińcemi

I I ,  III  i t .d . ,  przyczea otrzymamy wypadkowe JZ,S3.......
Zanim pójdziemy d a le j, wyjaśnimy w paru słowach, na 

czem polega udogodnienie, które nam daje sprowadzona lin ja  

obciążeń:
Gdybyśmy je j nie m ie li, wówczas, aby wyznaczyć s iłę  £t , 

trzebaby ob liczyć pole A 0LND0 , pomnożyć je. przez c ię 

żar właściwy ziemi ^  /długość bryły -  w kierunku prosto

padłym do rysunku -  je s t  rdwna 1 m»/ i  otrzymaną stąd s i
łę  przyłożyć w środku ciężkości -ego pola. Kastępnie na-





leżałoby zrobić to ssmo z klińcem, mnożąc pole A0D0DA 
przez ciężar właściwy % » otrzymalibyśmy nowę. s i ł ę r któ

rej punktem przyłożenia byłby środek ciężkości tego pola; 
wreszcie, musielibyśmy dodad, zapomoeę. wieloboku sznurowe

go owe dwie siły  i otrzymalibyśmy wówczas s iłę  wypadkowy 

jŜ  . Majęa zaś lin ję  sprowadzony wystarcza ob liczyć ca ł

kowite pole obciążeń L1A0A]).D9NXi  pomnożyć je  przez ^  . 
Wypadnie stąd odrazo, ta sama s iła  JSŹ » ktdrej punkt przy

łożenia znajdzie nię w środku ciężkości tego pola. To samo 

dotyczy s i ł  Ą  ,S3} SĄj Ss, S6 .
Mamy więc ju t obliczone wszystkie s iły  zewnętrza*;, dzia

ła ją ce  na sklepienie. Biły te zw ołuję, od działów? nia /  -dlpo- 

r y /v 4  i  B  w odpowiednio!* wezgłowi uch. Zobaczymy teraz, 

jak się wyznacza te odpory.

Przypuśćmy, że podzieliliśmy zadane \lepienie na ć.fie 
części stosugi C C0 ; frałólnjr, że ęś- te ?- ykaję. nr:., 
ze sobę. tylko w jednym» zf y zadr /ta j kci */w stosu*3,ie 
CCci i  że zetknięcie się ; ;rajr±y( k' i i  3w werjłowU,ńi 
zachodzi także TUKO w pur. fcaóh. o  i /-> , • czywiście, 
przez punkt T  przechodzą oddziaływania wzajemne csęś.- i 
prawej i lewej sklepienia, a przez .punkty oC i ? ~ oc_. ;ry 

wezgłowi _/4 i  -S  .
Bozpalrzmy naprsdd lewi, s> spienia, ażc.jęr-

część praw$ wyłącznie, jak, kenstr. iję  jeome 'czn%,



KISWA2K4, Lecz mogyoy wywierać odpór £23^ na pozostały 

częśd sklepienia. Odpór ten przechodzi, oczywiście, przez 

punkty p  i  i  musi się  prze ci yć s odporem A.x wezgło
wia A  na wypadkowej Ą  s i ł  Jx> Sz , JJ f s dzia -

,*ł

łających na Lewą. cz§ść sklepienia. Wyznaczymy więc zgpo

rno cg. wieloboku s i ł  i wieloboku sznurowego /r y s . 1.51 i  152/ 

owy wypadkową; połączmy z punktem oC. punk t/prz e ci ęc i  a 

się wypadkowej JĄ  z pxosty fi'jp „ otrzymamy lin ję  dzia

łania odporu v4.. « Wartość i lot jego znajdziemy z w ielo

boku s i ł  /rys* *152/, w którym d~e--JŁl3 ek,= JB>X, I, a =A1 , 
Zupełnie tak saaio rozpatrzmy część lewę, sklepienia, 

jako nieważką, i wywierający jedynie odpór (A^jna część po
zostały . Odpór ten przejdzie przez punkty <x i y  i prze

tnie się  z odporem JBZ wezgłowia _Z3 w punkcie wy ad- 

kowej s i ł  jbs i  S6 ; należy więc wysmacsyć wypadko

wy JŹp , zap orno cy wieloboku sznurowego i wieloboku s ił ' 
/r y s . 151 i 152/. ProslaySY^ ję~t lin jy  działania * iporu 

Ą  . Wartość i lot jego ^Tsraczyay z nowego wieloboku 

s i ł  /r y s . 152/, gdzie ey---A.^ 4 * 4 *  a kze =AZ^
Ostatecznie zna leź L -ślit <st : ry addz\ ał;yw ^ n ia^ ^  Jg,

i Ą  i z nich A x i Ą  wier i* \ re^ łow  giy  prawa 
część sklepienia jest dci ka i 1 ot: -jiyfi i ia , a / i ,

-  gdy niew*£K : be« t - c i i  aia i* cłjść . :-fa* W rzeczy
w istości » cbjrdw , częć ń  s. rpieni sy obciyżene, a rdęc 
w is to c ie  d ria ła jy  jednoczą: ń e  wsi. stkie cztery s iły
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A l3Aź,& ,Bi t przjczem Ą x i A z wywiera wezgłowie A  >
8 j § i  . Ą  -  wezgłowie _Z3 . Aby więc wyznaczyć całkowite
■ i: . \ ■ v-... ' ; v ’'' ! ■’
odpory wezgłowi trzeba odpowiednie s iły  dodad. Wykonywany . 

to zapomooę. wieloboku s i ł  na r y s ,152, prowadząc przez 

punkt k2 równoległy do ekz=Az, a przez £z , równoległy 

do ek7 =-3a.. W przecięciu  tych dwuch równoległych otrzyma

my punkt S? \ oczywiście, odcinki 9a, i  sę. odpo

wiednio równe szukanym odporom całkowitym wezgłowi A  \E> . 
Ich lin  je  działania przechodzę, przez punkty c*. i {3 wez

głowi A  i  B  .
Kiedy wyznaczyliśmy oddziaływania wezgłowi, przechodzi

my do rozpatrzenia równowagi poszczególnych klińców, przy- 

czem postępujemy w podobny sposób, jak przy ścianach opo-. 

rowych /p a r .i 54/.

Bierzemy więc naprzód pod uwagę k lin iec  I . Działaj ę, aań 

s iły  A  i i oddziaływanie kLinca II . Wartość i  
kierunek s iły  wyznaczymy z warunków równowagi, z t r ó j 

kąta s i ł  fócbb /r y s , 152/, w którym koki 2 a- i  cl& bj 

znane, równe, mianowicie, siłom A  i  Sx , trzeci bok <5*9 

/zamykający/ daje oddziaływanie klińca II na I ,  t . j .  s i łę  

_ę  . Liaja działania s iły  Ę  przechodzi przez pinkt s± 
p rzecięcia  się siły A  z Sx i  je s t  równoległa do . 
Linja działania _7f przecina stosugę DD0 w pujukc e n ± , 

który, podobnie, jak d la  ściany oporowej, nazywamy ŚRODKIEM
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CIŚNIEŃ w te j sk  sudze. Dalej rozważamy kLiniee XI. Dzia

ła  nań s iła  S2 ,. q. której była mowa poprzednio oraz od

działywania kiińcówl i  I I I . Pierwsze z niob jest ju£ snane: 

co do wartości i  Linji działania je s t  równe T? , Lecz lo t 

ma odwrotny, równe je^ t, mianowicie, odcinkowi i ? 6 w wie- 

Loboku s i ł  /ry s . 152/, S iła  S2 wyznaczona je s t  odcinkiem 

A  = 4  ; oddziaływanie zaś klińca III na XI wyznaczyłby, 

jako odcinek c5ł=Ę , budując trójkąt. . Linja dzia

łania s iły  przechodzi przez punkt sz praacięcia się  

s i ł . Ą  i  Jf i je s t  równo Legła do odcinka cQ . Siła^ ta 

przecina stosugę, odgraniczającą kLiniee II od III w punk
cie  7iz  ̂ który je s t  nowym środkiem eiinień*

Tak samo postępujemy z klińcami I I I ,  IY, 7 i  VI, otrzy
mamy przytem nowe środki ciśnień  n3, , ns i % J e ś li 

budowa jest wykonana prawidłowo, to środki ciśnień rt̂  i n6 
powinny upaśd na jounkty p  i J'.

Połączmy ze sobą kolejne środki ciśn ień  Linią ciąg łą , 

otrzymamy wówczas LINJ$ ClŚNISK rozważanego sklepienia. 
Linja ta odgrywa tu podobną roLę, jaką posiada przy ba^saiu

\ ;,v '
ścian oporowych Linja środków ciśnień.

A zatem:

L/ Stateczność skLepienia wymaga, aby lin ja  ciśnień 

przecinała stosugi pod kątawi nie większemi od kąta tarcia  

klińca o k liftiec.

STATYKA RKBBSMA. Arkusz 17- ty.
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2 / Kależy nadad sklepieniu takie wymiary, żeby więk

sze naprężenie w etosudze, wywołane przez składc i nor

malny /do płaszczyzny stosugi/ oddziaływania wzajemaegó 

przyległych klińców, nie przekraczało dozwolonych granic*

3 / Aby naprężenia w sto sadze były wyłącznie ściskają

ce, należy dążyd do tego, iżby U nja ciśnień przebiegała 
i . . ’ ; ;

wewnątrz rdzenia sklepienia, t . j .  wewnątrz środkowej 

trzec ie j części sklepienia /d la  stosugi o przekroju pro

stokątnym/.
1? przykładzie, przedstawionym na rys. 151, ostatni 

warunek dla oaęści sklepienia między II i  III  klińcem 
nie jest spełniony*

Ł62*m s p i3ffliB s m m c z m ,  sm ro ro zia s  obcuzone.
/r y s . 153 i 154/. W tym prsypadku spoeób postępowania 

jest prostszy niż poprzednio, ze względu na syraetrję 

zarówno sklepienia, jak i  obciążenia.
Wystarczy wobec tego rozpatrzed tylko jedną połowę 

sklepienia, np. lewą. Działają na nią następujące s iły : 

s i , SP,% 3 Ą  /pochodzące od ciężaru własnego klińców 

I ,  I I ,  I I I ,  17 oraz obciążenia zewnętrznego/, odpdr 

wezgłowia Jl i  oddziaływanie H  prawej polory sklepie

nia. Z a k ła d a j, że s iła  H  przechodzi przez p u n k t /1 . 

S iła  H  , którą nazywamy też rozporem, musi byd pozioma,
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gdyż tego wyaaga eymetrjaA /. S iły  4 *  Ą ,-Ą >  Ą  zastępujemy 

wypadkowy jR , otraymoaę. przy pomocy wieloboku sznurowego
• I

1 wieloboku 8i ł  z biegunem 5? . l4 C fp  punkt 2? * w któ
rym przecina sig rozpór H  z wypadkową -73. , z obranym

2 gd^y punktem <x , otrzymany iin ję  działania odporu A. . 

Wartosó i  flot jego anajdziemy z wieloboku e i ł  c z * ^  /ry s . 

154/, w którym a e - J 2? , eS2,-H9 a 52,a . W ten sposób
zn a le ź lib y  / /  i  t4  ,

! '
W dalszym cięgu wykreśLamy l in jf  ci śnie id, postępując 

zupełnie tak samo, ,1ak w poprzednim prsykładsie.

x / Sresstę, wynika to także a przypadku ogólnego, który 
rozpatrywaliśmy poprzednio.



L63. fi JAKI SPCSÓB MOŻNA ZAPm ió 30BI3 PUNKTY <*,/?

^  ? Mówi Ii ńmy parokro tnie w par* popr zedz aj aojeh

o tern, że zadajemy sobie punkty oi9 /?  ^ . Wypada teras 
wskazad, jak to można zrobić praktycznie. Można nałożyć 

na przyLegające klińcs pochwy żelazne Ub też wykuć 

dotykające się płaszczyzny klińców tak, aby jedna pła~ 

S3 czy zna miała występ /ry s . 155/* a draga odpowiednie

wgłębienie. J e ś li występ będzie nieco większy oci »vŁ dę

b ien ia , to zetkniecie będzie zachodziło, praktycznie, 

w jednym punkcie, a nie na ca łej powierzchni klińoa. 

Oczywiście, % braku innych kLińców, oddziaływanie są

siednich klińców bidzie musiało przejśd przez ton 

punkt, a więc c e l ,  do którego dą&ynty, będzie osiągnię

ty.
Kieras zamiast poprzedniego sposobu pomiędzy klińce 

wstawia się p&tkę ołowianą /ry s . 156/, a w celu z&- 
bespieczenia się  przed wypłynięciem ołowiu pod wpływem 

znacznego ciśn ien ia , otacza się  ją  miedzianą koszulką.
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164. ? \ m n a c , ^ r  kie u  z & m v m .  zaifAHis bo
LIN U OISNnŃ, W p -aktyce rzadko korzysta s ię  z taagrślnego 

aakuaozania punkt ów w sposób poprzednio podany,
gdyż jest to połączone z trudnościami tecłmicznemi. J e ś li , 

bowiem, klińee stykają £ i§ całę. powiex'sclmi^ too&działy- 
wanie ic rozkłada si§ na duże pole i  ciśn ienie na jednost
kę pola nie jest znaczne. To samo zachodzi nawet wtady, 
gdy zetknięcie jest tylko częściowe, Inaczej zaś jest 

w tym razie , gdy zastosujemy jeden z wymienionych w par, 

poprzedzającym sposobów. Zetknięcie będzie się odbywało 

tylko w jednym punkcie*^, a więc ciśn ien ie , przypadające 

na jednostkę pola, mie być bardzo duże; możo ono prze
kraczać naprężenia bezpieczne dla danego materjału.

Gdy punktów oCt ^  i  jp  konstrukcyjnie nie zaznaczamy, 

wówczas, jak wisiny, nie można zgóry przewidzieć, przez 
które punkty przejdę. oddziaływania wezgłowi i  wobec tsgo 

nieznana jest lin ja  ciśnień.

1 tyra razie wykreślamy szereg l in i j  ciśn ień , odpowiada- 

j^cycb różnym punktom oct /?, p  , wziętym dowolnie jako 

punkty, przez które przechodzić ma lin ja  ciśnień.

JEŚLI CHOÓ JEIKA Z TYCE IIHJI CIŚSnS ODPOWIADA IAHJR- 

EOt? PSZTTOCZOOT S PiH.161, PBZUM Hm. Ż3 KOZEE MIEÓ

Podpunktem" trzeba tu rozm ieć w rzeczywistości 
małe pole.



nadzieję, ń  s i m m n  budzie stateczne i tobzym ałs

I IM WISOSJ JE3T TAKICH LINIJ, TEM JADZIEJ$ MSZ4 UWAŻA&Y 
ZA BARDZIEJ UGHJKTOIAfli. !

Jest to , oczywiście, przypuszczenie, n ię oparte na 
śoisłem rozumowaniu, teoz poparte wielokrotjnem doświadcze

niem.

165. LUJU CIŚNIE; MIKIMAŁKA I I X I M A ,  J eś li bę- 

dzienjy badali sklepianie sposobem, wyłożonym w par.poprze

dzającym, to może się zdarzyć, iż  uda się nam poprowadzić

cały szereg t in ij ciśnień wewnątrz rdzenia. Klćra z tych
’ i

l in i j  jest jednak najbardziej miarodajna do obliczania wy
miarów 8klepienia, albo, innemi słowy5 która z nich daj© 

najbezpieczniejsze i najpewniejsze wymiary sklepień ? Po

starajmy na to pytanie odpowiedzieć.

W tym celu rozpatrzmy sklepienie symetryczne, symetrycz
nie obciążone / r y s .157/, Przypuśćmy, że H  j e s t  wypadkowy 

o ię ża ru  własnego i  obciążenia zewnętrznegot k tóre  przypada

ją  na lewą pcłcw§ sklepienia. Wypadkowa ta  pozostaje w rów

nowadze s odporem J{ w wezgłowiu i t rozporem J~1 w 

zworniku G  , Zatem te  trzy s iły  muszą s ię  p r z e c ią ć  w je d 

nym punkcie. Załóżmy naprzód, że odpór w ezgłow ia  przecho

dzi przez punkt do lny skrajny punkt rd zen ia  p rzy  w ezg ło 

wiu, a rozpór H  w zworniku p rzez  -  górny skra jny 

punkt rdzenia. Te dane wystarosają j u i  do w yznaczenia
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owych oddziatywaiL Trzeba tylko przez punkt popro 
wadzić prostą poziom , aż do punktu Z) przecięcia  si§ 

H z  z s i łą ,  H  i  połączy<5 punkt D  z  punktem ° t 2 ; 

pro et e £  D  i  <*ZD  dadzę nam lin  je  działania szuka
nych s i ł .  Ich wartości i Loty wyznaczany z trójkąta 

p i ł  , z którym czi> = R ,6Q ^A^ % cl ,

Przypuśćmy teraz, że punkt J1' obieramy w atomidse 
zwornikowej coraz n iżej zaś punkt <=< w etosudze wezgło

wia J i -  coraz wyżej. Wtedy s wieloboku s i ł  zobaczymy, 

że zarówno s iła  _A , jak i s i ła  ]~T -  będ$ wzrastały.

Największy wartośd oei$gn$ one wtedy, gdy Lin ja  c iś -
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nień prrM dsie przez punkty oix i  J2 • Wówczas oddzia

ływania wyniosę ^ ć £ = /^ i

Większych oddziaływań nie ©trzymamy przy żadnym in
nym układzie Linji ciśnień.

2 rozważań poprzedzających, oraz z rys.L57 wynika 

kilka wniosków:

1/ SKŁADOM PI OSOBA 0BP0K0 A  J3ST STAJA I BÓWłA . 

WZPADKOKf J? , NISZAŁSŹNIE OD PKZEBIECTO LIHJI CIŚEIsń. 
2 / SKŁADOWA FOZIOHA 0DP0H0 A  JEST HÓBHA ROZPOROWI

H  w zikm iku.
s /  ODPÓR S VSZM09IU OKAZ ®ZPÓH»Z7<OHRIKtI(7^ 03UGA- 

JĄ B A R T O Ś O lfm ^ s ^ ; 8DY LIKJA CISHI2Ń FRZSCHODZI 

PHZEZ PBBIT RBZ3RIA W tSZffibOlHD A I PRZSZ

M|||'|||LprajKT EDZEN1A 5 ZWSKIKJ G . Z togo powo

du Unję r  nassjwany LINJA CXSBIB# 8IHJ11AŁR4, a

-  LIKJA OIŚUI# MAXI KAINA.
Ponieważ nie nemy pewności, w jaki sposób przebie

gać będzie w sklepieniu lin ja  ciśnień* należy założyć, 
że je s t  n i§ lin ja  maxim&lna, gdyt ta daje największe 

wartości s i ł ,  działajętych między poszczeg^lnemi kliń~ 

cami. Otrzymane s iły  powinny byd podstawą do obLiczenia 

wymiarów bezpiecznych sklepienia*

Poza tom na loźyv wykreślić Linję ciśn ień  atinimalLfig.,



aby upewnid ai$ oo do granic, w których lin je  ciśnień 

mog$ być w sklepieniu zmieniane.

166. PODPOBT SKUPIEŃ mpssg. tak parno, jak sklepienia, 

czyni6 zadość warunkom stateczności i wytrzymałości. 

Podpory te obliczamy na zasadzie te o r ji  ścian oporouych.
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Dzieliiny wi$c ściany na kilka bloków i  rozpatrujemy 
równowagę każdego z nich oddzielnie. Na blok I / r y s .168/ 

działa sklepienie z e ił$  (A j , ciężar władny (Cz)  . 
pór ziemi z góry ( Ą j  i  napór ziemi z ooku (Zx)  * Te 

cztery si-ły daj 3- wypadkową JFŁZ , z którę. blok I działa 

na blok II* Prócz a iły  Ą  działa  na blok IX jeszcze 
ciężar własny Ćz i  parcie siomi Zz Wypadkowa Ą



/
s i ł  IRZ, Cz, Zz jest róma oddziaływaniu bloku IX na I I I . 

Podobnie postępujemy wreszcie z blokiem I I I :  dzia ła ją  nań 
s iły  Ą ,  C3j Z3 ; ich  wypadkowa jest równa .

Kolejne w y p a d k o w e p r z e c i n a j ą  stosugiB^C,D 
w punktach 7z2,riZiv̂  które s§ środkami ciśnień w tych s to - 

sugach. Linja ciśn ień , ł$ez$ca te środki musi czynić aa- 

dośd warunkom stateczności i  wytrzymałości, podanym dla 

ścian oporowych.
167. J e ś li  o t§ svaQ. ścianę opierają się dwa sklepie

nia symetryczne /rys* 159/, zdawałoby s ię , że stateczność 
takiej ściany jest zapewniona.

Byłoby tak w is to c ie , gtly- 

by owa symetrja nigdy nie by

ła  naruszona. Tak jednak nie 

je s t ,  np. przy budowie, kiedy 
to może się z darzy <5, że na

przód zostanie wykonene jedno 

sklepienie, a potem drugie.
Ryj". <159. Może toż zajśd wypadek tak i,

że jedno ze sklopień się za
w ali, a wtedy ściana będzie pozostawała wyłącznie pod na

po rem drugiolgo sklepienia.
Aby zapObiedz w tym rasie zawaleniu się i  drugiego 

sklepienia należy obiiczad ścianę w ten sposób, jakgdyby
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miało by6 wykonane tyLko jedno sklepienie i jakgdyby z 

drugiej strony ściaaa nie miała żadnego oparcia.

168. INKI K0ZKŁAD OBOUZSNU. W par, 161 mówiliśmy, że 

obciążenie zewnętrzne sklepienia należy dzie lid  płasz
czyznami pionowemi, przechodzącemu przez górne krawędzie 

klińcdw. Nieraz jednak postępuje się  in aczej, mając na
względzie ułatwienie przy 

wyznaczaniu pola obciążeń

i  środków ciężkości.

Prowadzimy mianowicie 

w sklepieniu lin ję  środ- 
k o i  owe płaszczyzny 

pionowe proradz iniy przez 

punkty przecięcia  się je j  ze stosugaai / r y s .160/. J eś li 

przypuścimy, że prost&ZJVI oznace*, ^ in ję  sprowadzoną, to 
obciążenie /łą czn ie  z oiężarem kliń&a/, które przypada 

np. na blok I I ,  będzie wtedy rdwne iloczynowi z pola 

CDEF  przez ciężar właściwy kamieni .5 będzie przyłożone 
w środku ciężkości tego pola. Podobnie rzecz się  ma die 

innych klińcsdw.
Sposdb ten jeat tem ś c is łe js z y , im mniejsza je s t  krzy

wizna sklepienia.
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