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I. Dyskusja kierunkéw naprezen giéwnych.

Praca konstrukcyj budowlanych, poddanych ptas-
kiemu uktadowi sit, charakteryzuje sie, z jednej strony,
ksztattem linij jednakowych naprezen, z drugiej za$,
ksztattem toréw tych naprezen.

Praca niniejsza posSwiecona jest linjom izosta-
tycznym, jako jednemu =z rodzajéw torow naprezen
uktadu ptaskiego.

Jezeli wyobrazimy sobie ciato sprezyste o ksztat-
cie graniastostupa lub walca, obcigzone w Kkierunku
prostopadtym do wysokosci, to linjg izostatyczng be-
dziemy nazywali krzywga, wykreslong na przekroju
poprzecznym graniastostupa i posiadajgca te witasnos¢,
Ze styczna do niej w pewnym punkcie ciata sprezys-
tego wskazuje kierunek jednego z naprezen gtownych.

Poza og6lng charakterystyka warunkéw pracy po-
szczeg6blnych budowli i wskazaniem w nich miejsc nie-
bezpiecznych, linje izostatyczne sg wielokrotnie po-
mocne przy rozmieszczaniu niektéorych elementow kon-
strukcyjnych, n. p. zelaznych wkitadek ukos$nych w bel-
kach zelazo-betonowych, katownikéw usztywniajgcych
w pionowych blachach belek zelaznych i t. d.

Przy wyznaczeniu linij izostatycznych, badz droga
ustawienia réwnan tych krzywych, badz zapomocg obli-
czenia wspoOtrzednych poszczego6lnych jej punktéw nie-
zbednem jest uzaleznienie sie od pewnego ptaskiego
uktadu osi wspotrzednych. Z drugiej strony, kierunki
naprezehn gtdwnych w pewnych punktach ciata spre-
zystego zalezg od wielko$ci tych naprezen. Z tego wy-
nika konieczno$¢ zbadania w kazdym poszczeg6linym
wypadku zalezno$ci miedzy réwnaniami naprezen w da-
nym ciele a uktadem wspotrzednych, w ktérym poszu-
kujemy linij izostatycznych. Zadanie to sprowadza sie
do dyskusji kierunkéw naprezen gtdéwnych.
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Pojecie naprezenia w danym punkcie o ciata spre-
zystego rozumiemy w sposéb nastepujacy :

Bierzemy walec sprezysty o przekroju dowolnym
(rys. 1) i o wysokosci 1. Niech walec ten bedzie prze-
ciety powierzchnig cylindryczng aa, przechodzgcg przez
punkt o. Oddziatywanie odrzuconej czesci B walca na
cze$¢ jego A, oddzielong od tamtej powierzchnig aa,
moze by¢ zastagpione przez uktad sit p, roztozonych
w sposob ciggty podiug tej powierzchni.

Przyjmujemy pewien uktad wspotrzednych X OY
i zaktadamy, ze:

W odlegtosci nieskonczenie matej od punktu o,
na przestrzeni odcinka bc, zwanego elementem izosta-
tycznym , uwazamy powierzchnie cylindryczng za
ptaszczyzne, nachylong do osi O X pod katem <p a sity
p za state i nachylone do bc pod staltym katem /3

Naprezeniem w punkcie o bedziemy wiec nazy-
wali wielko$¢:

dp
v~ dA" (2)

gdzie dp jest to suma sit p, dziatajagcych na po-
wierzchnige bc.1=dA.
Poniewaz kazdg z sit p mozemy roztozyé na site
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prostopadtg do powierzchni be i do niej styczng, wiec
i naprezenie av w punkcie o dziatajagce na ptaszczyzne
be, mozemy roztozy¢é na naprezenie normalne o i sty-
czne T

Aby mozna byto poréwnywac¢ ze sobg naprezenia
a i i, odpowiadajace réznym elementom izostatycznym,
przechodzacym przez punkt o ustala sie zalezno$¢ mie-
dzy naprezeniami, dziatajgcemi na element 6¢, nachy-
lony wzgledem osi O X pod dowolnym katem < a na-
prezeniami, dziatajgcemi na elementy xx oraz yy, od-
powiednio réwnolegte do osi OX i OY (rys. 2). Za-

lezno$¢ te otrzymujemy z warunkéw rownowagi gra-
niastostupa, wycietego z omawianego cylindra i posia-
dajagcego podstawe o ksztatcie trdjkata abc o wymia-
rach nieskonczenie matych (rys. 8). Poniewaz odlegtos¢
ptaszczyzn ab i yy jest wielkoscig nieskonczenie mata,
wiec naprezenia, dziatajace na te plaszczyzny, rdznig
sie od siebie tylko o wielkoSci nieskonczenie mate,
muszg by¢é wobec tego uwazane za réwne sobie. To
samo dotyczy ptaszczyzn ac i xx.
Przy kierunkach naprezen, przyjetych na rys. 3
i przy przyjetym tam sposobie odmierzania katéow o
zalezno$¢é miedzy naprezeniami a, r, ax i ay wyraza sie
zapomocg réwnan :
a=ffasin2e>-+-ffrcos2<p+2ro0sin<pcos<p . . (3)



0X~\~0
y+ cos 2e¢ + TOsin 2 (p (4)

sin 2 g+ t0cos 2 g . )

Najwiekszg warto$¢ ax otrzyma naprezenie a (na-
prezenie gtdwne pierwszego rodzaju) w t. zw. prze-
kroju gtownym, t. j. wowczas, gdy ptaszczyzna be
nachylona bedzie wzgledem osi O X pod katem g>=(pl
odpowiadajagcym réwnaniu :

tg 2 p,= — e (6)
y «@
lub tez réwnaniu :

Drugi z katow <p, odpowiadajacy réwnaniom (6)
lub (7), dotyczy nachylenia $p=<j2 elementu izostatycz-
nego, w ktéorym naprezenie a (naprezenie gtdwne dru-
giego rodzaju) osigga warto$¢ najmniejszg.

Przy danym sposobie znakowania dla wielkosci
naprezeA gtownych otrzymujemy wzory:

®max -pOy ( ™ (tx ®li\ )
omm ~ 2 ~ +T°
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przyczem naprezenia gtdwne pierwszego rodzaju (po-
siadajgce warto$¢ bezwzgledng wiekszg) oznaczamy
przez <, drugiego za$ przez u2.

Wyrazenie (6) daje, przy S=cpl oraz przy <p=<p2
warto$é¢ r—a0.

Wykres$lnie przedstawiamy zaleznosci, zachodzace
miedzy naprezeniami, dziatajgcemi w danym punkcie ciata
sprezystego, zapomocg wykresu Mohr’a, zapomocg wy-
kresu biegunowego, wreszcie zapomocg elipsy napre-
zen (elipsy Lamé’go).

Pierwszy z wymienionych wykresow jest nie-
zwykle wygodng w uzyciu nomogramag réwnan ;4) i (6),
nie wskazuje jednak bezposrednio kierunkéw naprezen.

W ykres biegunowy wyraza wzor (8) i ma ksztatt
przedstawiony na rys. 8 i 10. Tu pewien wektor wy-
raza naprezenie normalne, dziatajagce na element izo-
statyczny (przekréj), nachylony wzgledem osi OX o kat
g naprezenia ax i ay odpowiadajg tu naprezeniom
gtownym. W ykres ten jest znacznie trudniejszy do wy-
konania w poréwnaniu do wykresu Mohr'a, przyczem,
podobnie, jak i tamten wykres, nie daje on kierunkow
naprezen; zaletg jego jest znaczna przejrzysto$é przy
przedstawieniu naprezen, jako funkcyj kata o

Elipsa naprezen nie odznacza sie ani prostotg
dwéch poprzednich wykreséw, ani tez fatwoscig bu-
dowy, posiada jednak dla celow niniejszej pracy wartosé
szczeg6lng, gdyz wskazuje kierunki naprezeA i tern
utatwia budowe linij izostatycznych.

Elipsa naprezen musi by¢ odniesiona do osi wspot-
rzednych, pokrywajgcych sie z kierunkami naprezen
gtéwnych. Rownanie jej, bedace przeksztatceniem
rownania (3), posiada postac:

)

Tu x i y oznaczajg wspodtrzedne konca odcinka
aB (rys. 4), wyrazajacego naprezenia wypadkowe ar
z naprezen a i t, dziatajagcych w punkcie o na pewien
przekroj (element izostatyczny), przeprowadzony przez
ten punkt, za$§ ax i ay oznaczajg wielkoSci naprezen
gtownych, rownolegtych do odpowiednich osi wsp6it-
rzednych. Omawiany przekréj moze by¢ tu uwazany
za identyczny z elementem bc wedtug oznaczehA rys. 3.



Budujemy w dalszym ciggu w tym samym, co
wyzej, uktadzie wspdtrzednych, elipse, odpowiadajgcg
rownaniu (rys. 6):

x L |
oV = (10,

Ox Oy
i zauwazamy, iz dwa kierunki aB/, oraz a C, nachy-
lone wzgledem osi aX pod katami if) i < bedg wzgle-
dem tej elipsy sprzezone, o ile zostanie spetniony wa-
runek :

tgeP-tg (H)

Z budowy elipsy (9) wynika (co nie byto tu jed-
nak uzasadniane), ze tangens kata nachylenia prostej
aB1 wzgledem osi aX rowna sie:

tgxf)=y = ctg (p - (12)
X ax



Z rownan (11) i (12) mamy:

tg <p.Ctg P = e (13)
00X

czyli, ze kierunek a B, naprezenia wypadkowego
w punkcie a i kierunek elementu izostatycznego, na
ktory to naprezenie dziata, sg kierunkami sprzezonemi
wzgledem elipsy (10).

Gdy chcemy na podstawie elipsy naprezen do-
wiedzie¢ sie, jakie naprezenie dziata na element izo-
statyczny nachylony wzgledem osi a X pod katem <,
woéwczas przeprowadzamy $rednice a C elipsy (10), na-
chylong wzgledem osi aX pod wymienionym katem
i znajdujemy kierunek aB/ sprzezony z Kkierunkiem
a C wzgledem tej elipsy. Srednica a B, elipsy (9), prze-
prowadzona réwnolegle do prostej aB," da nam wiel-

ko§¢ poszukiwane-
go naprezenia. Gdy
obie elipsy wyko-
nane sg na jednym
rysunku konstruk-
cja geometryczna
ulega uproszcze-
niu.

Dotad liczy-
lismy sie, zgodnie
z rys. 3, jedynie
zZ naprezeniamiwy-
ciggajacemi ax i or
Gdyby oba te na-
prezenia byty Sci-
skajagcemi, sposdb

odczytywania
z elipsy (9) wiel-
kosci naprezen wy-
padkowych Op nie
ulegtby zmianie.
Gdybysmy  nato-
miast mieli doczy-
nienia z napreze-
niami ax i Oy, roz-
nigcemi, sie co do
znakow wodwczas
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elipsa (10) musiataby by¢ zastgpiona przez hiperbole
(rys. 6 lub 7), odpowiadajgcg rownaniu:

xl_yj:1

. (14
Ox Gy ( )

Pozatem spos6b odczytywania naprezen pozostaje
tu ten sam, co i wyzej. Elipsa (10) i hiperbola (14) sa
to wiec krzywe Kkie-
runkéw (coniques in- £%
dicatrices)l). Przy wy-
kreslaniu kierunkow
ze sobg sprzezonych
jest w danym razie
najwtasciwszem sko-
rzystanie z tego wa-
runku, ze kazda ze
Srednic sprzezonych
wzgledem elipsy lub
hiperboli jest rowno-
legta do stycznej,

przeprowadzonej
przez punkt przecie-
cia sie z krzywg dru-
giej Srednicy sprze-
zZonej.

O ile naprezenia
ax i Oy sg tego same-
go znaku, to i napre-
zenie av bedzie tegoz
znaku. Wynika stad,
ze w tym wypadku
kierunek naprezenia
(a1?,' na rys. 5) i kie-
runek odpowiedniego Rys. 7.
elementu izostatycz-
nego (a C) tworzg jako $rednice sprzezone elipsy, zawsze
kat rozwarty.

Naprezenia o, przedstawione jako diugosci pro-
mieni wykresu biegunowego, odniesionego do jednego
z kierunkéw naprezen gtownych, uktadajg sie w da-
nym wypadku wedtug rys. 8.

) Por. n. p. Bertrand de Fontviolant: ,Resistance des
materiaux"”, 1923, t. I. str. 136.
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Katy zawarte miedzy sprzezonemi Srednicami hi-
perboli sg katami ostremi, przytem o ile kierunek ele-
mentu izostatycznego aC znajduje sie w jednym z kga-
tow, utworzonych ©przez asymptoty (niemalstyczne)
IV, 5, i N2Si (rys. 6 i 7), to kierunek naprezenia wy-
padkowego aB' bedzie znajdowat sie w drugim kacie,
do tamtego sgsiednim.

Przypusémy, iz naprezenie gtowne ay jest napre-
zeniem $ciskajgcem (rys. 9), za$ naprezenie gtowne ax
naprezeniem wyciagajg-
cem. Woéwczas przy <p=0, y
gdy element izostatyczny
bc pokryje sie z elemen-
tem ac, bedziemy mieli,
1Z 0(p==Gy-

Jezeli kierunek na-
prezeniawypadkowego av
odchyli sie od kierunku
aY i zajmie w kacie
S2 a S, potozenie aB?2
(rys. 6), woéwczas odpo-
wiedni element izosta- Rys. 9.
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tyczny pokryje sie z kierunkiem sprzezonym aC, prze-
chodzagcym przez kat S2aN, i identycznym, wzglednie
rownolegtym do bc. W tych warunkach element be,
wzglednie przekr6j a C w punkcie a, bedzie $ciskany.

Gdy Kkierunek aB' naprezenia wypadkowego
pokryje sie z kierunkiem S2 asymptoty, wowczas
pokryje sie z nim i kierunek a C odpowiedniego ele-
mentu izostatycznego. Naprezenie av bedzie w tym ra-
zie naprezeniem stycznem t.

Skoro kierunek a B' naprezenia wypadkowego aT
przejdzie przez kat S2aN, (rys. 7), wowczas kierunek
odpowiedniego elementu izostatycznego a C (wzglednie
bc), znajdzie sie w kacie S2aS,. Naprezenie av bedzie
tu dziatato na ptaszczyzne bc w ten sposdb, iz bedzie
dgzyto do oddalenia tej ptaszczyzny od punktu a, be-
dzie wiec naprezeniem wyciggajgcem.

Rys. 10.

Z powyzszego wynika, Zze naprezenia av, odpo-
wiadajgce kierunkom zawartym w katach S, a S2i 2Xa N2
bedg naprezeniami S$ciskajgcemi, a naprezenia odpo-
wiadajace kierunkom zawartym w katach N, aS2i N2aS1
bedg naprezeniami wyciggajagcemi. Rzecz bedzie sig
miata odwrotnie, gdy naprezenie gtéwne ay bedzie
Sciskajgcem, a naprezenie gtdéwne ax wyciggajacem.
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Wykres biegunowy, odpowiadajagcy wykresowi
z rys. 8, przybiera tu posta¢ przedstawiong na rys. 10.

Przy wyznaczaniu potozenia przekrojow gtéwnych
w danym punkcie, a wiec tem samem osi elipsy na-
prezen natrafiamy na pytanie, ktére z dwu rozwigzan
rownania (6), ktoremu odpowiada naprezeniu gtéwnemu.
Aby kwestje te rozstrzygnaé¢, wstawiamy oba rozwig-
zania rownania (6) jp, i ep, w rownanie (3) lub (4).
Wdéwczas warto§¢ a, odpowiadajgca katowi €, musi
by¢ odtozona prostopadle do przekroju nachylonego
wzgledem osi OX w sensie rys. 3 pod katem ¢,
a warto$¢ o, odpowiadajgca katowi 92 musi byé odio-
zona prostopadle do przekroju nachylonego wzgledem
tejze osi pod katem <R.

Inne kryterjum przy wyznaczaniu naprezen gtéw-
nych moze by¢ otrzymane z warunkéw réwnowagi
graniastostupa abc (rys. 3) w razie, gdy naprezenie a
jest jednem z naprezen gtéwnych a (rys. 11). Rzutu-
jac na o8 O Y sity, dziatajgce w tym wypadku na gra-
niastostup abc, otrzymujemy:

—r0d Asin +adAcos(p—aydAcoscp=0, (15
gdzie dA oznacza pole $ciany bc. Znajdujemy stad:

W belkach, gdy mozemy przyjagé ay= 0, otrzy-
mujemy :
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W tym wiec przypadku kat ostry <p=<p,, zwig-
zany rownaniem (17) z naprezeniem gtéwnem a—ax, jest
katem nachylenia wzgledem osi X-6w przekroju gtow-
nego, znajdujgcego sie pod dziataniem tego wtasnie
naprezenia. W ten sam sposob katowi ostremu <p— (pr
odpowiada naprezenie gtdwne a=a?2.

Nalezy zauwazy¢, ze wprawdzie przy ustawieniu
wzoréw (6) i (7), przeznaczonych do wyznaczenia po-
tozenia przekrojow gtownych, liczyliSmy sie ze sche-
matem statycznym, przyjetym na rys. 3, jednak przy
korzystaniu z wymienionych wzoréw, jest rzeczag obo-
jetng, jakie potozenie graniastostupa abc wzgledem
osi wspo6trzednych bedziemy mieli na uwadze, byleby
znaki naprezen, osi wspotrzednych i katy <gpbyty uzgo-
dnione ze schematem zasadniczym.

Rys. 12.

Poniewaz uzasadnienie tego oczywistego zresztg
twierdzenia wymaga zestawienia diugiej a niezbyt cie-
kawej tablicy, ograniczymy sie tu do rozpatrzenia
przyktadu belki, utwierdzonej w jednym konhcu, swo-

bodnej na drugim i obcigzonej tu sitg skupiong P.
tatwo przekona¢ sie, ze dla punktu o (k=10, y= 16)
otrzymamy tu nachylenie przekroju gtéwnego 217,

niezaleznie ani od przyjetego uktadu wspoétrzednych,
ani od przyjetego przekroju poprzecznego (aa lub a, a,),
ani tez od przyjetego potozenia elementarnego graniasto-
stupa (rys. 12).
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Il. Catkowanie réwnania linji izostatycznej.

Poniewaz w pewnym punkcie ciata pryzmatycz-
nego oba naprezenia gtowne 07 i <2, jak réwniez oba
odpowiadajace im przekroje gtdwne, sg do siebie wza-
jemnie prostopadte, wiec kat (p okre$lajacy, wedtug
rownania (16) lub (17), potozenie elementu izostatycz-
nego, odpowiadajgcego jednemu z naprezen gtéwnych,
przypusémy naprezeniu au tem samem okres$la kieru-
nek dziatania drugiego naprezenia gtdwnego <2, a wiec
i kierunek stycznej w danym punkcie do krzywej izo-
statycznej dla tego ostatniego naprezenia.

Wyobrazmy sobie, iz krzywe izostatyczne odnie-
sione sg do pewnego uktadu osi wspo6trzednych OX, OY,
zwigzanych z pryzmatycznem ciatem  sprezystem.
W przyjetym ukladzie wspotrzednych krzywe te wy-
razajg sie, przypusémy, zapomocg réwnan:

y=F(x), - * (18)
przyczem : dy
ix tgap, « (19)

gdzie (p jest to kat nachylenia wzgledem osi O X stycz-
nej do linji izostatycznej w danym punkcie. Wobec
znakowania katow cp, przyjetego na rys. 8, rownanie
(19) przybiera postac :

7772 = B, (20)

Po uwzglednieniu wyrazenia (7) dochodzimy do
nastepujacego réwnania rézniczkowego:

dy Oy—c
dx 2 + 1.
Rownanie linji izostatycznej (réwnanie 18) moze
by¢ rozpatrywane, jako catka réownania (21). Catka ta
moze by¢ S$cisle otrzymana, w rzeczywistosci, tylko
w przypadkach zupeinie wyjatkowych i drogg obliczen
do$¢ zmudnych.
Proponuje tu wyznaczenie krzywej izostatycznej
drogag przyblizonego catkowania réwnan typu (21).
Stosuje w tym celu t. zw. sposéb Runge’go?2).
Metoda ta znajduje punkt wyjscia w propozycji Euler’a,

(21)

9 0. Runge: ,Ueber die numerische Auflosung von Dif-
ferentialgleichung“, Mathematisclie Annalen, 1895, str. 167.
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polegajacej na tem, aby krzywga, wyrazajgcg catke da-
nego réwnania rézniczkowego budowa¢ na podstawie
wspétrzednych jej poszczeg6lnych punktéw, wyznaczo-
nych w spos6b przyblizony.

Poza sposobem obliczenia poszczegdlnych wspdt-
rzednych krzywej (18), zaleconym przez Euler’a, pow-
stato jeszcze kilka innych sposobéw tego obliczenia,
z ktérych najscislejszym jest wtasnie sposéb Runge’go.

Podamy tu kryterjum, na mocy ktérego poszcze-
gblne sposoby obliczenia wspo6trzednych réwnania (18)
moga by¢ ze sobag porownywane, w szczeg6lnosci gdy
chodzi o réwnanie rozniczkowe pierwszego rzedu,
a wiec i orownanie rozniczkowe linji izostatycznej (21).

B

Przypusémy, iz krzywa AB na rys. 13 przedsta-
wia wykres poszukiwanego rownania (18). Na podsta-
wie warunkoéw zadania ustalamy pewien punkt poczat-
kowy A0 (x0, y0), przez ktory krzywa AB przejs¢ po-
winna. Nadajac odcietej x0 dowolny maty przyrost
skonczony Ax, obliczamy przyrost Ay, odpowiadajgcy
nowemu punktowi krzywej AB, a wiec punktowi A,
0 wspdtrzednych:

XX=xa+AX

YI=YO+AY. e (22)
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W podobny spos6b przechodzimy od punktu
do punktu A2 (x2,y,) i t. d.

Ta droga otrzymujemy szereg punktéow krzywej
(18), ktére potaczone ze sobg odcinkami prostych, daja
nam linje tamang, zastepujacg z potrzebng doktadnosciag
poszukiwang krzywag.

Réwnanie ré6zniczkowe (21), o ktoére tu chodzi,
posiada naog6t postac :

B = /(% Yo (23)

Stad przyrost Ay moze by¢ obliczony zapomoca
szeregu Taylor’a dla dwdch zmiennych niezaleznych
w spos6b nastepujacy:

Ay=f(x,y)Ax+(A+af) 7+

+[L1+20, 1+ 1, t2¢ A (A+ [, 1) ]] " 3+ eee (24)

gdzie _df(x, y) f __df
1 dx ’ 2 dy
, o_d'f f f _ a2y

Jn~ dx" J2i~dy*" Jn~dxdy-
Euler stosowat dla Ay wyrazenie:
AY=F(X,Y)A X, crirrrierininens (26)
skad wynika, iz tylko jeden wyraz przyblizenia Euler’a
pokrywa sie z rozwinieciem (24).
Dla uzyskania tu wiekszej doktadnosci obliczamy
wyrazenia:

AYy=F{X, ¥) AX e (26)

Ary=/{x+AXx, y+A y)Ax . . . (27)
Ay =f(x+AX, y+ATYy)AXx . . . (28)
Ny_b*+ily _ K (29)

Po rozwinieciu wyrazen (27) i (28) podiug szeregu
Taylor’a znajdziemy, iz wyrazenie (29) r6zni sie od
Scistego wyrazenia (24) dla Ay dopiero w wyrazie trze-
cim, zawierajgcym lili w nastepnych.

Runge proponuje dla przyrostu Ay wyrazenie:

. (30,
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w ktéorem N$ oblicza sie wedilug wzoru (29), za$ NT)

jako pierwsze przyblizenie dla przyrostu Ay, nie we-

dtug wzoru (26), lecz wedtug wyrazenia:
NT=f{x+\Ax, y+~Aiy)Ax. . . . (31)

Po rozwinieciu w szeregi wielkosci, wchodzacych
w skitad wyrazenia (30), znajdziemy, ze wyrazenie to
rozni sie od $cistej wartosci Ay dopiero w wyrazach,
zawierajagcych Ax w potedze trzeciej i wyzszych.

Spos6b Runge’go zostat sprawdzony droga przy-
blizonego catkowania pewnych rdéwnan, posiadajgcych
rozwigzania S$ciste. W przypadku przyblizonego obli-
czenia rozwigzania rownania linji izostatycznej (21),
najlepszym, zdaje sie, sposobem okreslenia $cistosci
otrzymanego rozwigzania bedzie porownanie ze sobg
kolejnych przyblizen otrzymanych ze wzorow (29 i (30).
tatwo przekonac¢ sie, iz drogg zmniejszania wielkosci
odcinka Ax rdéznice te mozemy uczyni¢ dowolnie mata.

Spos6b wyznaczenia linji izostatycznych droga
catkowania zobrazujemy tu na przyktadzie belki utwier-
dzonej w jednym koncu oraz zapory trojkatnej, znaj-
dujgcej sie pod dziataniem parcia wody.

Bierzemy belke przedstawiong na rys. 14 i na rys.
16, a wiec belke w jednym koncu utwierdzona, a na
drugim obcigzong sitg P, i przyjmujemy za poczatek
wspdtrzednych $rodek ciezkosci kohAcowego przekroju
B B' danej belki. Aby wyznaczy¢ w przyjetym ukta-
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dzie wspotrzednych linje izostatyczna, robimy tu prze-
kroj aa i bierzemy omowiony wyzej (rys. 3) nieskon-
czenie maty graniastostup abc.

Przystepujemy do ustawienia réwnania roznicz-
kowego (21) linji izostatycznej w danym przypadku
szczeg6lnym, a wiec dla belki o rozpietosci 1=12, awy-
sokosci h= 6. Wobec tego, ze obliczenie prowadzimy
tu wedlug og6lnie rozpowszechnionej w praktyce
uproszczonej teorji zginania, przyjmujemy, ze dla belki

= 0.
Oy Niech bedg x i y wspoOtrzednemi pewnego punktu
a, lezagcego w przekroju aa (rys. 14), lub tez nieskon-
czenie do niego zblizonego punktu o. Wdwczas napre-
zenie ax w wymienionym punkcie wyrazi sie wzorem :

M
ox= y (82)

gdzie M oznacza moment zginajacy w przekroju aa
a | moment bezwtadnos$ci tego przekroju.

Poniewaz réwnanie (21) oparte jest na schemacie
statycznym, przyjetym na rys. 8, uwazamy tu napre-
zenie ax za dodatnie, wowczas, gdy jest ono napreze-
niem wyciggajgcem. Moment M =P x nie ulega zmianie
znaku na catej diugosci belki, bedziemy wiec go stale
uwazali za dodatni. Stagd otrzymamy dla naprezenia
ax wyrazenie:

Dla naprezenia stycznego t0 otrzymujemy odpo-
wiednio wzor:

VIN(T-2 V oo <
gdzie znak dodatni przed prawg cze$cig rownania ttu-
maczy sie zgodnoscig kierunku naprezenia r0 w danym
przypadku ze schematem przyjetym na rys. 3.

Nadajemy wreszcie rownaniu (21) posta¢ naste.

pujaca:

= (35)

»ICL o
V,

arc.ii
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W mys$luwag wypowiedzianych na wstepie tego roz-
dziatu i w mysl ro6wnania (17) znak + (wiecej) odpo-
wiada tu réwnaniu rozniczkowemu linji izostatycznej
dla wiekszego z naprezen a, za$ znak — (mniej) dla
mniejszego z nich.

Przy znakowaniu przyjetem na rys. 3 w wyraze-
niu (8) znak + (wiecej) odpowiada naprezeniu wycig-
gajacemu, a znak — (mniej) Sciskajgcemu. Wobec przy-
jetego sposobu odliczania katéw <9p musieliSmy, wsta-
wiajgc w réwnanie (20) zamiast tg (p warto$¢ jego ze
wzoru (7), znak w prawej czeSci tego wyrazenia zmie-
ni¢ na odwrotny. Stad wynika, iz linja izostatyczna
dla naprezenia wyciggajagcego bedzie miata w danym
razie nastepujace rownanie rozniczkowe:

* (36)

Przy y ujemnem, pierwszy wyraz prawej czesci
rownania (35) staje sie dodatnim. Wowczas znak +
(wiecej) przy pierwiastku odpowiadaé¢ bedzie linji izo-
statycznej mniejszego z naprezen gtéwnych (s@), w da-
nym razie dodatniego, czyli wyciggajagcego, za$ znak —
(mniej) odpowiada¢ bedzie linji izostatycznej wiekszego
z naprezen gtownych (u,), w danym razie $ciskajgcgo.

Jezeli chodzi nam o to, aby dana linja izosta-
tyczna wskazywata na catej swej diugosci kierunek
gtéwnych naprezen wyciggajagcych, wowczas dla czesci
belki ponizej osi O X odpowiednikiem rownania (36)
bedzie rownanie nastepujace:

Z zestawienia réwnan (36) i (37) wynika, ze o ile
linja izostatyczna, odpowiadajgca tym réwnaniom, ma
ksztatt, przedstawiony na rys. 15 zapomocg krzywej
ABC, to czes$¢ jej AB odpowiada réwnaniu (36), za$
cze$¢ B C rownaniu (37).

Styczne do linji ABC wskazujg tu kierunki dzia-
tania naprezen gtdwnych wyciggajacych. Gdybysmy
chcieli mie¢ linje izostatyczng dla naprezen gtownych
pierwszego rodzaju (uJ, niezaleznie od znaku, wowczas,
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zamiast gatezi BC, otrzymalibySmy tu galagz A'B,
a krzywa A B A' bytaby linjg poszukiwang. Gatgz A' B
wskazywataby wowczas kierunki naprezen gtéwnych
ujemnych.

Rys. 16.

Dla przyktadu obliczymy tu linje izostatyczna,
przechodzgcg na rys. 16 przez punkt przekroju utwier-
dzenia o wspétrzednych xt= 12 i yo—1,5 i dla Ax——2.

12.15
f(xo¥0)—  gu_ g5 ¥ WELG(L v 1=0.178

4 y=—2.0,178=—0,356
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f(x0+Ax, y+ Aly)= — " ’nQ + VI,488t+ 1=0,804
4» — 2.0~-0,608
[(*.+<)*, Y+n.¥Y)— + V gaunl -0,400
4 y=- 2.0,400=-0,800
NS_ I M i _ -0,366-0,800_ _ ofi78
z z

fo(**+ 1d* YO+ 14 I)m--"11748 + "~ 052+ 1=
= 0,236
ivV2= -2.0,236=-0,472
Ny=N++ 1N - IN+)=-0,472-0,035=-0,507
&= 10, vy,=0,993
Ox, yt)=0,342, 4*=—1, 4 y——0,342
f{xx+ Ax, yi+ 4 ¥)=0,528, A2y = —0,528
Ox,+Mx, yl+4Y)=0,631, 4 2/—=—0D,631
Yy= —0,486, Ox2+ |[ix, y,+ 14 ¥)=0,635
JWw= —0,635, Ay= —0,586
#=9, y2=0,402
/(*2>Y2)=0,804, J/hx=—1, 4 Y= —0.804

8 0409
Axr+AXi, y,+4 y)= 9 [] 160+VT7,890+1 = 1,539.

Nalezy zauwazy¢, iz w punkcie, odpowiadajacym
wspétrzednym »=9, y2=0,402—0,804=—0,402, wobec
zmiany znaku przy vy, linja izostatyczna odpowiada juz
naprezeniu drugiego rodzaju a2, ktére jest tu jednak
w dalszym ciggu naprezeniem wyciggajacem. A wiec:

4 Yy=—1,637, [Ox2+ J1X, y2+ 4 2/1=1,546

4 y=-1,546, 4s=—1,175

Dx8+ [1x, IO+ i4Y)=1» Ar=-1, /r/=—1,058

z3=8, ¥Yr~—0,656

f(x3, 23)= 1784, Ax=—0,500, Aty= —0,892

Ox3+ Nx, 23+ 4 ¥)=3,775, 4 y——1,887

f{x3+ Ax, y3+A.ry)=5,388, 4 y= —2,694

4s= —1,793, Ox3+ £k 283+ i4 y)=2.515

1Vy=—1,257, Nr/=—1,332

*4= 75, y4= —1,988.
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Na podstawie obliczonych wspo6trzednych linji
izostatycznej wykre$lamy krzywga przedstawiong na
rys. 16 zapomocag grubej linji peinej. Linja ta jest
normalng do dolnej powierzchni belki. Wynika to
z rownan (6) i (3). Skoro bowiem na krawedzi belki
t0=0 i oy= 0, otrzymujemy z réwnania (6) dla kata (p
wartosci 0 i 90°, ktére wstawione do rdwnania (3)
uzasadnig wypowiedziane twierdzenie.

Dla innych punktéw linji izostatycznej katy na-
chylenia stycznych otrzymujemy z réwnania (36) badz

d

y
(37), majagc na uwadze, iz o_x: tg < Wstawiajac otrzy-

mane tg drogag katy w réwnanie (3), znajdujemy na
catej dtugosci linji izostatycznej wartos$ci tego napre-
zenia gtownego, w danym razie wyciggajagcego, dla
ktorego zostata ona zbudowana. Odkladajac te wartosci
normalnie do linji izostatycznej ABC (rys. 17), otrzy-
mujemy wykres ab C omawianego naprezenia.

Jezeli zaczepimy do belki przedstawionej na rys.
15—17, zamiast obcigzenia skupionego, obcigzenie ciggte
rownomiernie roztozone o natezeniu g, wowczas wyra-
zenia (33), (34), (36) i (37) przybiorg odpowiednio postac :
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. 40,

Obliczenie, przeprowadzone na podstawie wzorow
(38) — (40) doprowadza nas do krzywej, izostatycznej,
przedstawionej linjg grube peing na rys. 18.

Po obliczeniu analogicznem do wykonanego dla
belki, przedstawionej na rys. 15—17, znajdujemy dla
belki, w ktérej Z=25 i /1= 10, obcigzonej na konfcu sitg
skupiong linje izostatyczng, przedstawiong grubg linjg
petng na rys. 19.

Zastosujemy tu w dalszym ciggu sposéb przybli-
zonego catkowania réwnania rdzniczkowego linji izo-



23

statycznej do wyznaczenia linji izostatycznej w zaporze
o przekroju tréojkatnym.

ty

Rys. 20.

Dla zapory przedstawionej na rys. 20 i dla po-
danego tam uktadu wspoétrzednych wyrazenia dla na-
prezen ax, ayi t0, dziatajacych rownolegle do osi wspoét-
rzednych, przybierajg posta¢ nastepujacga?d):

TO=2;CLF2C 0 oo (41)
S F X T Y et (42)
ay=ax+by, . (43)
gdzie : 2—ytg2w
b=y —ctg'2co, .
@ tg3w Y g (44)

za$ y oznacza ciezar jednostkowy muru zapory przy
ciezarze jednostkowym wody, wynoszagcym 1 tjms.

9 Por. W. Wierzbicki: ,Rozklad naprezen w murach
szczelnych", Przeglagd Techniczny, 1928.



24

Przy wyznaczeniu naprezen w zaporach uwazamy
zwykle naprezenia $ciskajace za dodatnie, wobec czego
przyjmujemy dodatnie kierunki naprezehA wedtug rys.
20. Poniewaz wszystkie naprezenia przyjmiemy tu ze
znakiem odwrotnym w porownaniu do schematu z rys.
3, wiec znak przed wyrazeniem (21) zmianie nie ulega.

Wyznaczymy dla zapory, w ktoérej = 241, <u=
=80° i y=2,4tjm3 linje izostatyczng, przechodzacyg
przez punkt o wsp6trzednych #,=0, vy, =10.

W tym wypadku :

«=6,460, 6=-0,600, c=6-1=—1,600,
wobec czego rownanie (21) przybiera postac:

dy 6,460 x — 1,600/
dx 62 ¥V (e°4TOV * 1'600i') “+ i- <<>

lem *1-i

Rys. 21.

Aby zdecydowaé¢ sie na znak przed pierwiastkiem
w réwnaniu (45), nalezy uciec sie do wzoréw (16) i (20)
i nada¢ temu réwnaniu postac:



25

dy =

dx (46)
a w dalszym ciggu postac :
dy
dx

s (47)
Z rozwazan, przytoczonych na poczatku tego roz-
dziatu, oraz z uwag, dotyczacych réwnania (35), wy-
nika, iz znak — (mniej) w réwnaniu (47) odpowiada¢
bedzie linji izostatycznej naprezenia o wiekszej bez-
wzglednej warto$ci, w danym razie naprezenia $ciska-
jacego o= e,. Stad dochodzimy do znaku + (wiecej)
przed pierwiastkiem w réwnaniu (45).

Do takiego samego obliczenia, jakieSmy zastoso-
wali wyzej do belki w jednym koncu utwierdzonej,
a w drugim swobodnej, znajdujemy nastepujace wspdt-
rzedne poszczegdlnych punktow linji izostatycznej :

n=0 /0= 10,000 Ax=1

xt=1 "~ =10,120 Ax—1

z2-=2 y2= 10,591 Ax=2

X,=4 y3= 12,593 Ax=2 .. (48)
yk—15,289 Ax—3

X, =9 yh=19,999 Ax—2

ze= Il y6= 23,665.

Odpowiednia krzywa przedstawiona jest grubg
linjg petng na rys. 21. W punkcie x0=0, y0= 10 krzywa
ta jest normalna do powierzchni muru wobec tego, ze
tu naprezenie styczne 0= 0.

Nalezy zauwazyé¢, iz sposob S$cistego catkowania
rownania linji izostatycznej dla zapory trojkatnej nie
datby réwniez zadnych korzyscid), aczkolwiek jest on
w danym razie do pomyslenia.

[1. Linje izokliniczne i Ich zastosowanie.

Linje izokliniczne (isoclinic lines)5; sg to krzywe
posiadajace te wtasnos¢, ze we wszystkich punktach

b G. Pigeaud: ,Resistance des Materiaux et Elasticitéll
1920, str. 762.

5 Akira Miura: ,Spannungskurven in rechteckigen und
keilformigen Tragern“, Berlin, 1928, str. 5 i nastepne.
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jednej z nich naprezenia gtdwne tego samego rodzaju
sg wzgledem osi wspdétrzednych jednakowo nachylone.

Poszczegdlne elementy poszczegdlnych linij izo-
statycznych sg wiec dla danego rodzaju naprezenia gtéw-
nego w miejscach przeciecia ich z linjami izoklinicz
nemi do siebie rownolegte. Linje izokliniczne (izokliny)
moga by¢ z tego powodu pomocne przy budowie linij
izostatycznych.

Role réwnan linij izoklinicznych odgrywajg row-
nania (6) i (7), o ile katy < bedziemy uwazali w nich
za wielkosci state. Gdy chcemy wiec sporzadzi¢ linje
izokliniczng dla danej wartosci kata nachylenia danego
naprezenia gitownego, wstawiamy warto$¢ te w lewg
cze$¢ wyrazenia (7), prawag za$ przedstawiamy jako
funkcje x i y, wyrazajagc naprezenie ox i ay w ten sam
sposob, jak w rozdziale poprzednim.

W ten sposéb rownania izokliniczne stajg sie
rownaniami typu:

tg cp—F (X, ¥) = CONStuiiiiiiiiiciiene (49)

Dla przyktadu omoéwimy tu spos6b powstawania

linij izoklinicznych w konstrukcjach przedstawionych
na rys. 16, 18, 19 i 21.

Dla tatwiejszego budowania linij izoklinicznych
wskazanem jest, aby rownania ich byly rozwigzane
wzgledem jednej ze wspoOtrzednych. W tym celu nieraz
wygodniej jest tu korzysta¢ nie z rownania (7), lecz
bezposrednio z réwnania (6).

Ustawmy rownanie linji izoklinicznej dla belki,
przedstawionej na rys. 16.

Zastepujemy przedewszystkiem réwnanie (6) przez
rownanie :

tg 2¢Cp= — — | (50)

ktore przybiera w danym przypadku postac :

7

lub postac: .
y2—yxig2(p— - (62)

skad po rozwigzaniu réwnania otrzymujemy:
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?_*t|2(Px y p . .(63)

Dla belki obcigzonej w sposéb ciggty odpowiednio
znajdujemy :

W stawiamy dalej we wzory (53) i (66) np. y>—60°
oraz x réwne kolejno 2, 4, 6 i t. d. i tg drogg docho-
dzimy do linij izoklinicznych, oznaczonych cyfrg 60°
na rys. 16 irys. 18. Cyfra 60° oznacza tu, iz w kazdym
punkcie danej krzywej jeden z przekrojow gtownych
nachylony jest wzgledem osi O X pod katem 60°.

Poniewaz wiemy, ze wieksze naprezenie gtdwne
na goérnej powierzchni belki ma kierunek poziomy,
czyli rownoleglty do osi belki, co odpowiada &g = 90°

h .
i 77— -D—, wiec przyjmujemy w réwnaniach (53)i (56)

przed pierwiastkiem znak + (wiecej). Dla podobnych
powodéw w dolnej czesci belki przyjmujemy znak —
(mniej).

Przy <= 45° otrzymujemy zaréwno z réwnania
(53), jak i z réwnania (56) dla y wyrazenie nieokre-
$lone oo —o0o0; ktérego warto$¢ rzeczywista réwna sie 0.
O$ belki wiec jest linjag izokliniczng dla kata <p=45°.

Na rys. 16, 18 i 19 krzywe izokliniczne dla r6znych
katow przedstawione sg zapomocg cienkich linij pet-
nych.

Aby otrzymac¢ linje izokliniczne dla zapory, przed-
stawionej na rys. 21, nadajemy réwnaniu (6), w zwigzku
z oznaczeniami (44) i (45), posta¢ nastepujaca:

2t, 2x ctg2co
tg 2cp=--— = - fj— . ... (B7Y
O/ cy + bx

Rozwigzujagc réwnanie (57) wzgledem x, otrzy-
mujemy:
__yctg2y_ 1,6y tg2y
2ctg 2ot)—atg2eo 6 —6,46tg2qp’
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W stawiajagc w réwnanie (68) poszczeg6lne war-
tosci kata (p dochodzimy do peku prostych izoklinicz-
nych wskazanych na rys. 21 zapomocg cienkich linij
petnych.

Peki linij izoklinicznych moga by¢ z powodzeniem
wyzyskane do budowy linij izostatycznych.

Przypusémy wiec, iz mamy pek linij izoklinicz-
nych (rys. 22), odpowiadajgcych katom <l; 42, 93 itd.

Jezeli linja izostatyczna ma przejs¢ przez punkt
a, lezacy na izoklinie ¢pl, woéwczas przeprowadzamy
z tego punktu prostg a ax, rownolegta do osi O X i od-
ktadamy od niej kat od= a, aa2 w sensie schematu
rys. 1. Prosta a a2 bedzie tu kierunkiem przekroju
(elementu izostatycznego), na ktory dziata naprezenie
gtowne, odpowiadajgce danemu pekowi linij izoklinicz-
nych. Przeprowadzajgc prostg ab prostopadig do prostej
aa2, znajdujemy kierunek odcinka linji izostatycznej,
zawarty miedzy izoklinami ep, i 42.

W punkcie b przeprowadzamy prostg b b2, na-
chylong pod katem 2 wzgledem osi X-6w oraz prostg
bc do niej prostopadtg istanowigcg odcinek linji izosta-
tycznej miedzy izoklinami (2 i e3. W ten sam spo-
s6b budujeT3r pozostate odcinki poszukiwanej linji izo-
statycznej. Katy cpi, g2, i t. d. odktadamy tu od
0si X-6w na podstawie tangens’ow.

Wyznaczenie linij izostatycznej na podstawie izo-
klinbw mozna uprosci¢ sobie w sposob nastepujacy :

Przeprowadzamy prosta O, K réwnolegta do osi
X-6w i prostag Ke' do niej prostopadig. Na tej ostatniej
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prostej odktadamy odcinki Kb*, Kc¢* i t. d. w ten spo-

sob, aby:

K h' Ko'

= tg(90°-7~1)= ctgepl, — =tg(90°-9P2)= ctgqo2
it d

Laczac ze sobg punkt Ot z punktami b, ¢',d'... znaj-
dujemy kierunki 0,b'Liab, Olc'Ubc i t. d. Dla wy-
znaczenia wiec linji izostatycznej abode przeprowa-
dzamy z punktu a prostg réwnolegtg do O, b', z punktu
b réwnolegtg do Otc' i t. d Mamy tu w ten sposéb
do czynienia z pewng analogja wieloboku sznurowego
(por. rys. 21). Gdyby linje izokliniczne byty do siebie
nieskonczenie zblizone, woéwczas odcinki ab, bc, cd
i t. d. bytyby nieskonczenie mate i datyby w rezulta-
cie Scistg linje izostatyczng a A. Poniewaz jednak wy-
mienione odcinki majg dtugo$¢ skonczong, linjatamana
abcd. .. odsunie sie na rys. 22 wzgledem odpowiedniej
krzywej w kierunku do poczatku wspdtrzednych.

Jezeli przeprowadzimy przez punkt a, zamiast
prostej a b, rdwnolegtg do niej prostag OI, a nastepnie,
zamiast prostej be, réwnolegtg do niej prostg 111 itd.,
nowa linja tamana O 1111 111... bytaby przesunieta
wzgledem linji tamanej abc... w kierunku dodatnich
X-6w. Dwie wymienione tu linje tamane tern réznig sie od
siebie, ze kazdy element linji abc. .., zawarty miedzy
izoklinem (p, a izoklinem (pi+1, nachylony jest wzgledem
osi X-6w pod katem 90°—(pi, a kazdy element linji
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OHI... zawarty miedzy temi samemi izoklinami na-
chylony jest wzgledem osi X 6w pod katem 90°— gi+1.
Krzywa a A, jako $ciSle przeprowadzona linja izosta-
tyczna, przechodzi miedzy linjami tamanemi abc...
i Olii... i odgrywa dla nich obu role granicy przy
nieskonczenie zwiekszajgcej sie liczhie izoklinow.

Aby mozliwie jaknajlepiej zastgpic¢ linje a A (rys.
22) przez linje tamang, mozna przeprowadzac te ostatnig
w ten sposob, aby jej odcinek przecinajacy linje izo-
kliniczng (pi i nachylony wzgledem osi X-6w pod ka-
tem (pi znajdowat sie czeSciowo miedzy izoklinami <p,_i
a (pi, czeSciowo za$ miedzy izoklinami op i (pi+1 (rys. 23).
W tym wypadku wierzchotki linji tamanej B, Git. d.
powinny znajdowaé¢ sie w jednakowej odlegtosci od
izoklindw, miedzy ktérymi sa zawarte®). Linja izosta-
tyczna tg droga wyznaczona wskazana jest na rys. 16,
jako linja 1, przyczem, jak wida¢, linja ta dobrze zga-
dza sie z krzywa, otrzymang drogg przyblizonego cat-
kowania rownania (21). Na tym samym rysunku linja
11 zostata zbudowana na podstawie linij izoklinicznych,
przeprowadzonych co 5° a linja 111 na podstawie linij
izoklinicznych przeprowadzonych co 10°

Na rys. 18, 19 i 21 grubemi linjami punktowa-
nemi uwidocznione sg linje wykonane na podstawie
linij izoklinicznych wedtug schematu linji abec...
zZ rys. 22.

Budowanie linji izostatycznej wediug schematu
ABC... z rys. 23 nastrecza trudno$ci przy okreslaniu
potozenia punktéw B, C, D jednakowo odlegtych od
zawierajacych je izoklinébw. To powoduje dowolnosci
i dlatego uwazam, iz przy korzystaniu z wymienio-
nego schematu koniecznem jest jednoczesne sporzadze-
nie linji izostatycznej wedtug schematow abec...
i Ol 1l... 2z rysunku 22 celem ustalenia granic btedu.

IV. Wnioski.

Porownajmy teraz sposéb wyznaczenia linij izosta-
tycznych na podstawie linij izoklinicznych ze sposo-
bem przyblizonego catkowania réwnania rézniczkowego
linji izostatycznej.

Przy catkowaniu réownania krzywej izostatycznej
doktadno$¢ obliczenia moze by¢, jak to wykazano

6 Th. Wyss: ,,Die Kraftfelder in festen elastischen Korpern
und ihre praktischen Anwendungen¥ Berlin, 1926.
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w rozdziale 1I, tatwo ustalona drogg porédwnania ze
sobg kolejnych przyblizeA obliczenia. Doktadnos$é¢, jaka
tu moze by¢ uzyskana przez zmniejszanie dowolnych
przyrostéw, jest dostateczna dla wszelkich zagadnien
o charakterze technicznym.

Przy wyznaczeniu linij izostatycznych na podsta-
wie izoklinéw doktadnos$¢ tego wyznaczenia zalezy od
takich okolicznosci, jak skala rysunku, $cistos¢ ry-
sunku, ilos¢ wyznaczonych linij izoklinicznych i t. d.,
ktore nie zawsze sg tatwo uchwytne i ktére nie po-
zwalajg wobec tego tatwo ustali¢ granic btedu obli-
czenia.

Z drugiej strony wyznaczenie jednej linji izosta-
tycznej drogg przyblizonego catkowania wymaga mniej
wiecej 1—2 godzin czasu i znacznego natezenia uwagi,
wobec tego, ze zwigzana z tem catkowaniem praca ra-
chunkowa nie daje sie zmechanizowac.

Samo wyznaczenie linji izostatycznej na podsta-
wie danego peku izoklindw jest rzeczg bardzo prosta.
Wyznaczenie linij izoklinicznych wymaga wprawdzie
do$¢ znacznej ilosci dziatan arytmetycznych, lecz dzia-
tan powtarzajacych sie i dajgcych sie ujg¢ w tablice.
Przytem pek izoklinbw pozwala na przeprowadzenie
linij izostatycznych przez dowolng liczbe punktéw.

Uwazam wiec iz, dopdki chodzi o wyznaczenie
linij izostatycznych dla celéw og6lnego zorjentowania
sie w pracy danej konstrukcji, wyznaczenie tych linij
na podstawie linij izoklinicznych jest catkowicie wska-
zane, gdy jednak chodzi o doktadne wskazanie miejsca
w danej konstrukcji, ktore powinno byé wzmocnione
lub w ktorem nalezy oczekiwaé peknie¢, nalezy wow-
czas uciec sie do opisanego wyzej sposobu catkowania
rownania linji izostatycznej.
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