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PRZEDMOWA.

Do napisania ksiazki niniejszej sklonil mnie zupelny brak pol-
skiego podrecznika statyki budowli dla Srednieh szkol technicznyceh,
a po czeSel rowniez wyczerpanie drugiego wydania takiegoz pod-
r¢eznika dla inzynierow prof. Thulliego.

Uklad podreeznika nie rézni sie zasadniczo od dziel podobnych
Winnyeh jezvkach; —zmiany, jakie wprowadzitem, wieksze uwzgle-
dnienie niektorych dzialéow, pominiecie innych, spowodowalo glow-
hie pragnienie osiagnigeia wigkszej przejrzystosei i jasnosci podre-
Cznika, oraz dostosowanie sig do wymogow praktvki. Ten sam po-
wod sklonil mnie do wprowadzenia bardzo znacznej ilogci przykla-
déw. Przy wyborze ich kierowalem sig gléwnie rowniez wymoga-
mi praktyki. Dlatego tez np. ilo§¢ przykladéow w dziale obliczania
belek na zginanie jest tak wielka. Niektore z przykladow sa tez
Nicjako przygotowaniem do dzialow nastepnyceh, jak np. przykiady
6, 8, 9, albo 43, 44 i t. d. W podreczniku staralem sie uwzglednié
techniczna terminologje polska tak lwowska, jakotez warszawska.

Przeznaczenie ksiazki wykluezylo z gory moznos§é uzyeia wyz-
sze] matematyki, oraz wogoéle zawilszych wywodow. totez w nie-
ktoryeh miejscach musialem uciec sie do dluzszej clementarnej
drogi albo tez pomingé zupelnie dowody, cgraniczajac si¢ tylko do
Wynikow (por. np. dzial o parciu ziemi), Wzglad ten spowodo-
wal tez miejscami pewne nieSeislosel wzgl. uproszezenia.

Anormalne warunki wojenne, w jakich pisatem podrecznik
{zrazn jako jeniec cywilny), po najwiekszej czesci zupelny brak
Wszelkich pomocniczych ksigzek. wreszeie rowniez zupelny niemal
brak jakiejkolwick pomocy (choéby przy wykonvwaniu potrzebnyveh



— VIII —

rysunkow) musiaty odbi¢ si¢ ujemnie na podreczniku, ktorego nie-
ktore wady juz sam dzisiaj widze. Pomimo tvch brakéw, nie
cheac odraczaé ukazania sie ksiazki, przystepuje do je] wydania,
proszac jedynie inzynierow polskich o sad wzgledny i poblazliny.
St. Bryta.
Tyflis— Kijow 1914 —1916.

Podrecznik niniejszy wykonczony zostal w r. 1916 i przeslany
zawiazanemu w Moskwie Technicznemu Towarzystwu Wydawnicze-
mu, ktérego zavzad postanowit go wyda¢, gdy tylko warunki na
to pozwola. Wskutek rewolucji bolszewickiej dopiero w r. 191%
znalazl si¢ w kraju. Fundusze Towarzystwa nie pozwolily jednak
na wyvdanie ksiazki w obecnych czasach.

Wydania ksigzki podjela sig firma Gebethner i Wellf, a umo-
zliwilo je poparcie Ministerstwa Wyznan Religijnych i Oswiaty,
ktére zatwierdzilo ja jako podreeznik dla $rednich szkol techni-
cznvech, oraz Ministerstwa Robot Publicznych, ktore udzielilo na
wydawnictwo zapomogl w kwoeie 20.000 mk., za kitore to popar-
vie skladam im podzigkowanie.

Rowniez dzi¢kuj¢  serdecznie profesorom Czopowskiemu
i Thulliemu, ktorvzy z taka gotowoscia udzielili mi wielu cennveh
wskazowek, oraz inz. Nestorowiczowi za poparcie wydawnictwa,

St. Bryla.

Warszawa w marcu 1920,



|. Podstawy statyki budowli.

A. Wstep.

§ 1. Pojecia wstgpne.

Czes¢ budowli inzynierskiej wykonana z pewnych materjalow
polaczonyeh w odpowiedni sposob ze soba nazywamy konsirakeja,
czyli zespotemn, zesktadem. Taka konstrukeya bedzie wiee np. most
zelazny, dach drewniany, mur ceglany 1 t. d. Zadaniem jej jest
W pierwszym rzedzie przenie$é na grunt cigzary, sify, jakie na nia
dzialaja i to bezpiecznie, tak, aby stalo§é budowli nie byla narazo-
na na szwank, aby sily te nie zniweczvly wewnetrznej wytrzyma-
todei, mocy konstrukeji. Wskutek tveh t. zw. sit zewnelrznych (ob-
ciazen) powstaja w budowli sity wewngfrzne, ktére musza zréwno-
wazyé sily zewnetrzne.

Nauke badajacq i okre$lajaca warunki konieczne, aby utrzy-
mala sie ta rdwnowaga sil zewnelrznych i wewngtrznych, oraz pozwala-
jaca obliczyé wymiary konstrukeji nazywamy statykg budowli. Obli-
czenia te wykonuaje sie sposobem rachunkowym lub wykreSinym
zaleznie od tego, czy jeden czy drugi jest w danym wypadka wy-
godniejszy; bardzo cze¢sto uzywa si¢ dla kontroli obu metod rowno-
vzeSnie. Stafyke traktowana sposobem wykreSlnym nazywamy sta-
tykq wykresing.

§ 2. Pojecie sily.

Przyczyng ruchu (lub spoczynku) cial nazywamy silg. Istnie-
nie sil poznajemy po ich wplywie na dane ciala, Istnieje wige np.
Podrecznik statyki budowli. 1
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sila ludzkich muskulow, sitla cigzkoSci, sita pary, elektrycznosei,
wiafru i t. d.- .

Dla okreslenia wielkosci sily nalezy poréwnaé¢ ja z inna
znana powszechnie sita, czvli z t. zw. jednostkq sily. Za taka je-
dnostke przyjmuje sie zwykle przy mniejszych sitach 1 kg, przy
wigkszych 1 tonne (=1000kg). Np. sila pionowa P=250 kg ozna-
cza, ze sila P dziala tak samo, jak dzialalby ciezar 250 kg, za-
wieszony np. na sznurze.

Aby sile dokladnie oznaczyé, trzeba znaé nietylko jej 1) wiel-
kogé, ale takze jej 2) punkt zaczepienia, t.j. punkt, w ktorym sila
dziala na cialo, 1 3) kierunek tej sily.

W statyce wykreslnej oznacza si¢ sily od-

A cinkami prostych o odpowiedniej diugosci i kie-

runku, zachowujac pewien stosunek dingosci od-

P-250kg cinka do wielkoéci sily. Np. niech 1 em przed-
LN stawia 100 kg, to dla oznaczenia sily 250 kg uzy-
i) jemy prostej o dlugosei 2,5 cm. Kierunek, w kto-
rym sila dziala, czyli t. zw. zwrot sily, znaczy
sie strzatka, skierowana w tymze kierunku (rys. 1).
Sile nazywamy albo jedng litera (np. P, Py, Py,
0,Gi t. d.) albo tez dwiema (np. AB), ktéorych
porzadek oznacza zarazem tok sily. Np. AB
oznacza sile dzialajaca od A do B, natomiast
BA oznaczaloby sil¢ dzialajaca od B do A.
Punkt zaczepienia lezeé¢ musi oczywiscie na
kierunku sily; mozna go jednak dowolnie
wzdluz niego przesuwad. ' e a8,

Poznaé to mozemy z rys. 2 1 3. Ciezar
20 kg zawieszony tuz przy haku H eciagnie go z ta sama sila, co |
takiz ci¢zar zawieszony na sznurku dlugim HG (rvs. 3), a wige
zaczepiajacy duzo nizej.

Rys. 1.

?Okg

§ 3. Réwnowaga sif.

JeSli w punkcie A, w ktéorym
i - dziala sila P, zaczepimy sil¢ réwna,
Rys. 4. a wprost przeciwna tej sile, np. sile
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O (rys. 4), to ruch punktu A nie nastapi, a stan taki nazywamy
rownowagq sil.
W mysl § 2réwnowaga nastapi tez, gdy

rébwne. a wprost przeciwne sity dzialaja nie 0
w tym samym punkeie, ale w dwu roznych

punktach, lezacych jednak na kierunku obn B
sit.  Site O (por. rys. b) mozna bowiem, prze- //
sungé¢ do punktu A i zréownowazyé ja z silg P o
rowng a wprost przeciwna. P

Wyzej powiedzieliSmy, ze kazda kon-
strukecja budowlana musi byé w rownowadze.
Wynika stad, Ze sitom na nia dzialajacym (np.
\\mtl, §nieg, cigzar pokrycia dla dachow, cie-
zar ludzi, wozow dla mostow 1 t. d.) przeciw sl wi¢ musi sama sity
Imne w sumie swej réwne, a wprost przeciwne obciazeninu, czyli

réownowazgce je. Sily te nazywamy oddzialywania-

Rys. 5.

p mi, odporami, lub reakcjami. Np. stup (rys. 6)
l obcigzony u gory sila P wywoluje u dotu re-
4P akeje gruntu O=P. Rowniez wewnatrz samego

ciala powstaje przeciwdzialanie rowne 1 przeci-
wne sile P.

7 7% !
Z Z § 4. Wypadkowa sif.
& v
S IAIA Vs S S = . .
O-tp Na konstrukecje budowlana dziala zwykle
nie jedna sita, ale réwnoczednie wigksza ilos¢ sit
330, zewnetrznych i to czesto dziatajacyeh na rozne

punkty. Zamiast uw !“lt‘_tllsl‘lb je wszystkie po ko-
lei w obliczeniu, ste wiramy sie dla uproszezenia roboty znale$é taka
jedng sile, ktoraby zastapila wszystkie sily dzialajace czyli zlozyé
fe w jednq sile wywierajaca ten sam wplyw na cialo, co wszystkie
Sily razem wzicte. Taka sile nazywamy wypadkowq, za$ sily, z kto-
rych ona powstaje, skiadowemi.

Z drugiej strony konieczna nieraz rzecza jest zastapi¢.pewna
dang sile sitami innemi, ktére w swem dzialaniu sa jej réwnowarte
ezyli rozlozyé ja na skladowe.

Przy rozwigzywaniu obu tych zadan trzeba wziaé pod uwage
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ezy sily zaczepiaja w jednym i tym samym punkeie czy tez w ro-
znych punktach, oraz czy dzialaja w jednym i tym samym kierun-
ku czy tez w roznych kierunkach. Z kolel zajmiemy si¢ wice skla-
daniem i rozkladaniem sil dla poszezegélnych wypadkow.

B. Skladanie i rozkladanie sit na plaszczyznie.

§ 5. Sliy dziatajgce w jednej linii.

s AR Wypadkowa R dwu lub wigcej sil Py, Pa,
H{, H{, Py... dzialajgeych w jednej linii w tym samym
‘ kg _ Kkierunku réowna sie sumie wszystkich sil:

74 ey BEPy P Paete. e 1.
Por. rys. 71 8. Hak H ciagniety jest ta
1y T sama sila R =4 kg bez wzgledu na to, ezy zo-
czepione sa na nim trzy ciezary o wielkosci

3

Rys. 718, lgeznej R=P;4P;+Py=1-+2+41=4 kg, ezy

tez jeden ciezar o wielkosgei 4 kg.

Jedli sily dzialaja w kierunkach przeciwnych, to nalezy je
odja¢ od siebie, czy czyli .,dodaé algebraicznie™; silom bowiem
dzialajacym w pewnym kierunku dajemy znak 4, silom w kierun-
ku . wprost przeciwnym znak — JeSli wige sila AB (rys. 1) ma
znak 4, to sita BA otrzyma znak —. '

P M N R

B i hy—————>
PR M W
«—CA B S )

Liys. 9 i 10.

Np. pret MN, na ktory dzialaja sily P;=30 kg i P,=20 kg
ciggniety jest w kierunku sity wigkszej t. j. I’y z sila R=P;—P,
= 30—20=10 kg (rys. 9 i 10).

2 R o NER
———t———— It

Rys. 11.
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Przy wiegkszej iloSci sil zasada skladania pozostaje ta sama.
Np. dla rys. 11 wypadkowa jest R=P;+P,) —(P;+P,). Wynika
stad regula:

Wypadkowa sit dziatajacych w jednej linii rdwna sie sumie alge-
braicznej sit skiadowych.

Jesli suma sil dzialajacych w jednym kierunku réwna si¢ su-
mie sit dzialajacyeh w kierunku przeciwnym, to wypadkowa R=0,

P 3 'R S & )
ol R

Rys. 12,

czyli nastepuje rownowaga. Np. pret RS (vys. 12) nie poruszy sie
weale; albowiem w prawo ciagnie go sila 24-6=8 kg, zas§ w lewo

3+5=8 kg, a wypadkowa R=(2-}-6) —(3+5)=8 —8=0.

§ 6. Dwie sify dziatajace na jeden punkt
w réznych kierunkach.

JeSli na dany punkt A (rys. 13) dzialaja dwie sily o kierun-
kach tworzacych ze soba pewien kat, np. P,=AB oraz P.=AC,
to wypadkowa znajdziemy, kreslac z punktu B rownolegla do sily
Py, za§ z C rownolegla de P,. Przekatnia AD otrzymanego w ten
Sposob réwnolegloboku daje kierunek i wielko§¢ wypadkowej R.
Niech np. dwu ludzi stara si¢ przeciagnaé sznurami jakis cigzar A,
jeden z nicli w kierunkn AB z sila P4, drugi w kierunku AC z si-
Ia Py, to ciezar znajdzie si¢ ostatecznie w punkeie D. TRoéwnole-
globok ABDC nazywamy réwnoleglobokiem sit.

Rys. 13. Rys. 14.
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Aby uniknaé pomylek przy wyznaczaniu poloZenia sily wy-
padkowej TR nalezy przyjaé w wykresic obie sily dzialajace
od wezla, t.j. jak na rys. 13, a nie jak na rys. 14. Wtedy dla sil
odniesionych w ten sposéb od punktu A kierunek wypadkowej
bedzie tez od A, a zatem ku przeciwleglemu wierzeholkowi ID
rdwnolegloboku sit. Na rys. 14 odniesiono jedng sile od sily A,
druga do A, a wige i wypadkowa IR’ zostala znaleziona blednie.

Zamiast kre§lié caly réwnoleglobok
ABDC wystarczy wykresli¢ trojkat ABD
lub ACD; ftrzeci bok tego trojkata AD
daje wprost kiernnek i wielko$¢é wypad-
kowej. Trojkat ten nazywamy irdjkglem
sit (rys. 15).

Poniewaz do punktu D doj$¢ mozna
albo droga ABD albo ACD, przeto przy skladaniu sil ebojelny jest
porzqdek, w jakim sity skiadamy, podobnie jak przy sumowaniu liczb
obojetny jest porzadek dodajnikow.

Zaznacze tu, ze dla sit

zamykajacych z soba bardzo R —
ostry kat, dlugo$é wypadko- P R

wej jest prawie rowna sumie =TT R e S R e,
dlugosci skladowych (por. ... ..p - TR _pl__._,.{
rys. 16), a ze zmniejszaniem

sig tego kata az do zera (1. ], Rys. 16 i 17.

dla sil idacych w jednym i

tym samym kierunku) rownoleglobok wzglednie, trojkat sil prze-
chodzi w jedna linig o dlugosci roéwnej sumie obu skladowych, a
wiec identyczng z omoéwiona w § 5 (rys. 17).

§ 7. Dowolna ilos6é sit dziafajacych na jeden
punkt w roéinych kierunkach.
Jesli w danym punkeie dziala wigksza iloS¢ sil, to postapimy
w sposob nastepujacy: (rys. 18 i 19).

Skladamy dowolne dwie sily np. P; i Py wedle rys. 15 (§ 6)
w wypadkowa Ry, nast¢pnie Ry i Py w wypadkowg Ry, ktéra za-



Rys. 18 1 19,

stepuje wige sily Py, P, i Py; idae dalej w ten sposob dochodzimy
do ostatniej sily Pg ktora zlozona z wypadkowa IR, daje silg R
Jako wypadkowa wszystkich sit P.... P,
Z rys. 19 widaé jednak, Ze rysowanic wy-
padkowych czeSciowyveh Ry, Ry, By jest zby-
teczne; wystarezy bowiem  poczynajae  od
punktu A odnie§¢ wszystkie sily Pp... Pj
W odpowiednich kierunkach.  Otrzymamy
W ten sposéb ciag odeinkow 0123450 nazy-
wamy ciqeiem sit lub wielobokiem sil; a prosta
iiii'z:zf::l punkt poezatkowy 0 tedo ciggn
z punktem koncowym 5, t. zw. zamykajaca
daje wielko$¢ wypadkowej o zwrocie (strzal- Rys. 20,
“e) od 0 do b (czyli 05). Podobnie, jak przy

skladaniu  dwu sil, obojetny jest 1 fu

porzadek, w jakim skladamy wickszg

E/\P! ~ ilos¢ sil; nalezy tvlko pamietaé, aby

P i ¢ sily odnosi¢ we wladciwym kierunku,
g/; t. j. odpowiednio do strzalki, Np. na
Y ©orys. 20 otrzymaliSmy wypadkowa o wiel-
\'&R! B koSci dobre] mimo zinienionego porzad-
'\I ku, natomiast na rys. 21, wypadkowa

\.1 R ma falszywa wielkosé 1 kierunek, gdvz

Py zostalo odmierzone w kieranku prze-
ClwIyim.
Rys. 21



§ 8. Rownowaga kilku sit w jednym punkcie.

Rys. 22.

r

‘Poniewaz wypadko-
wa R dziala tak samo, jak
wszystkie jej sktadowe ra-
zem wziete, przeto dls
zrownowazenia tych skla-
dowych wystarezy zacze-
pi¢ w punkeie O (rys. 22
sile roOwna, a wrecz prze-
ciwna wypadkowej. Jesh
zatem wypadkowa ma wiel-
kos¢ R, a kierunek O4
(od O do 1), to sila rowno-

wazaca musi mie¢ wielko§¢—R, a kierunek 40 (od 4 do 0). Jesli
te sile 40 wlaczviny teraz w ciag sil, to przy uwzglegdnieniu stale-
go kierunku strzalek bedzie nim 012340, t.j. punkt poczatkowy
zejdzie sie z koncowym. Wielobok (ciag) taki nazywa-

my zamkniefym. Prawo wypowiadamy w sposob naste- IS

pujacy:

Dla réwnowaei Fkilku sit przechod:zacych priez jeden D
punkt musi zamknaé sie odpowiedni ciqg sil.
Jeshi w tej samej linii proste] dziala pare sil, to

rownowaga nastapl, gdyv zaczepimy silg—R réwna sumie
algebraicznej sil dzialajacyeh, ale o znaku przeciwnym.
Por. rys. 23; rozsuni¢to tu dla lepszego uwydatnienia
site IR od sit Py, Py, Py w rzeczywistoSci leza one w je-
dnej prostej, mianowicie sita IR dziala w kierunku ON
zaznaczonym linia kreskowana.

8§ 9. Rozkiadanie sit.

Rl iR
]_
|

pi |
!

0¢ ¥

Rys. 23.

Jesli dana sile P mamy rozlozy¢ na dwie skladowe,
to zadanie to nie jest Scisle oznaczone. Czy wezmiemy bowiem
pod uwage sily Py i Py, czy Py i Py czy wreszcie Py” i Py~ (rys.
24), to kazda z tych grup ruwnuwarta jest z dana sila P. Dopiero,
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gdy znane nam beda albo: a) kierunki obu sit, albo b) wielkosé i kie-
runek jednef z nich, mozemy zadanie rozwiaza¢. Wtedy mamy do
czynienia z zagadnieniem wrecz pri.eu-
wnem niz w § 6. Sprowadza si¢ ono wo-

gole do zbudowania trojkata (iréjkata sil) "H Eﬂ
z danych trzech czeSel skladowych, mia- \
Nowicie: w wypadku a) z jednego boku E/-,,-/ / B
t. . wielkosei sily P 1 z kierunkow obu - /F‘,_ X
pozostalych  hokow, (sit skladowyeh), ' \
W wypadkun b) z dwu bokéw i ich kie- r/ g
runkow, ezyli kata micdzy nimi zawar- /
t(‘gn. '

Zwykle dane sa kierunki obu skia- Rys. 24.

dowych. t. j. katy a i 8, jakic te skla-
dowe zawieraja z sila P, ktora mamy rozlozyé. Wtedy na sile

=AB (rys. 25) kre$limy trojkat o bokach AC i CB réwnole-
glych do danych kierunkéw; dlugosei AC i CB otrzymane

w fen sposob daja nam wprost wielko$¢ sil

4 L ) Py aiPs.
[;-\’?T_‘ ‘r Uwaga. Sila P, dziala nie w punkeie (
-I‘]"/ ! ale w A, tak, ze BC daje tylko jej wielkosé
' \I) 1 1 kierunek, ale nie poloZzenie. Aby wige uni-
“\ \ i kna¢ pomylek, najlepiej tréjkat sil zrobié oso-
‘ ‘: bno, a od punktu A wykresli¢ sily skladowe
C]‘ [N P, 1 P, rowne 1 rownolegle do sit znalezio-
20 —& nych z tego osobno nakreslonego trojkata sil.
Rys. 25. Rowniej przez narysowanie réwnolegtobcoku sid

(a nie :.njm}hn) unika si¢ tej pomytki.

8 10. Rachunkowe skladanie i rozktadanie sit.

Wezmy pod uwage sile P i przyjmijmvy  dowolny ukiad pro-
Sinp:’ul!yvh osi spolrzednyveh x vy (rys. 26). — Jezeli silg P

LUl s In\\
rozlozy¢é na dwie skladowe rownolegle do tych osi, to z trojkata

AB( otrzymamy na wielkoéé obu skladowych wzor:

)

P= 1P sin a

P’=P cosa l
)



J Wiclkosei P/ i P” sq za-
s T razem rzutami sily P na osi
2 D ] spolrzednych.

F v } Wzory 2 posiuza rowniez

i_ '//,;\\\ I do wyznaczenia wypadkowej

B S e e R ukiadu sit Py, P,.. (por. rys.

| | 27 1 28). Przyjmijmy znoéw

% l."'“‘ ! X (Io'\\'uh:y nklad prostopadiyeh
] 'r_,._ P.""“'}: ! 08! S}:)(‘:.lrzgdn_\'ch X y_ 1 odno-

y . szac  sily P, P,.. jedna po

Rys. 26. drugicj wedle § 7 odrzuémy je

kolejno na obie osi. Witedy
rzuty poszezegolnych sit (t. j. skladowe sit réwnolegle do osi)
WYN0SZa:
Py=a b’ =P, cos a, PlL,=Dblc’ =Pacos a3
P, =—a b"=DP, sin a. P",=b"¢"=P, sin a,

Algebraiczne sumy rzutow poszezegdlnyceh sit sa rzutami wy-
padkowej na odpowiednie osi. Wynosza one:

x = P;cosa; +P,cosa,4 ... = P, + Py 4 .. #
Py osinay - Py, sina, + ... =R P S

Rys. 27 2 .



Prawdziwg wielkodé wypadkowej R znajdziemy skladajac jej
rzuty Ry Ry w jedna site wypadkowa. Zamykaja one z soba kat
prostyv; wypadkows znajdziemy zatem na podstawie twierdzenia
Pitagorasa:

SRR T T I T AN AL S

J
Kierunek jej okresla si¢ réwnaniem:
Ry .
CO0S O = — Mo, Gl YRR . .
n
Przy obliczaniu Ry 1 Ry z wzoru 3 trzeba pamigtaé, ze zalez-
nie od wielkosei kata & moga poszczegolne wyrazy przyjmowaé
wartosci ujemue i zerowe. Np. dla rys. 27 wzgl. 28 mamy:

B, = P, cosa;, + Pycosay + 1’5 cos oy, — Py cos ey
Ry =P, sina, + P, sin a;, — P, sin ay — P, sin a,

Jesli zachodzi réwnowaga sil, to muszy sie spelnié warunki:
By =10 Ry TS 6.

ti. Dla rownowagi sil przechodzqcych przez jeden punkt musi suma ich
raufiw na dwie dowolne osi spdtrzednych rdwnaé sie zeru.

NajczeSeiej przyjmujemy jedna oS pozioma, druga pionowa.
Wiedy zasada powyzsza brzmi:

Dle rawnowagi sil przechodzqeych przez jeden pun’t suma skiado-
Wych poziomych sil oraz suma skladowych pionowych muszq byé rawne
*Cru dla kaidej osi zosobna. :

Czasem zamiast rzutowaé, wygodnie] jest znaleSé wielko§é wy-
Padkowej lub skladowej wprost z wykresu (por. przykl 15).

Dla dwu sil otrzymamy wtedy:

Przykltady:

1. Na pal mostowy przenosza sie obustronnie z zastrzalow
Hachylonych pod katem 45° sily Py=P,=2100 kg. Z jaka sila
Cisng one na slup? (rys. 29). =



a) Rozwigzanie wykreSlne: Przyj-
mujemy, ze 1 cm. rysunku przedstawia
np. 1000 kg., odcinamy w przedluzenia
kierunkow Py 1 P, sity 2400 kg., t. j. po
2,4 cm. i skladamy je wedlug § 6. Dhu-
go$¢ przekatni ac odezytana w podziale
sit daje wypadkowa. Na rys. 29 dlugosc
ac wynosi 3,4 cm., zatem wypadkowa
R = 3400 kg.

b) Rozwiazanie rachunkowe: Z wzo-
ru 3 znajdziemy: Ry = P, sin a; +Pasit ay
— 2 P sin 45°=2,2400, 0,707=3394 kg = IR+
(Skladowa Ry = Pjcosa;, —P,cos 0, =0,
Rys. 29, wiee Ry = R). W pordéwnaniu z wyni-

kiem, jaki ofrzymaliSmy w wykresie,
mamy o 6 kg mniej. Blad ten musi sie wkrasé wskutek nie-
uniknionej niedokladnosei rysunku, jest jednak tak maly, Ze
uwzglednia¢ go nie potrzeba, tembardzicj, ze wyniki rachunkowe z
reguly zaokraglamy dla uzyskania wickszej przejrzysfosei rachunku.

2. Obliczyé, jak wielka sila przenosi si¢ na ten sam slup,
jeshi zestrzaly nachylone do poziomu pod kgtem a = 30°.

Otrzymamy wtedy R=Py = 2 P sin 30 = 2 x 2401 +=2400 kg.

3. Na filar ceglany - cisna obustronnie sklepienia z sily
P, =P, =1600 kg pod katem 30° Jak wielka sila (wypadkowa)
dziala na filar? (Ci¢zar wlasny filara
nalezy pomingc).

Zadanie to rozwiazuje si¢ tak
samo, jak zad. 1; wykreslnie otrzy-
mujemy B =1600 kg (rys. 30). Ra-
chunkowo: R=2DP sin 30°=2.1600. %
= 1600 kg.

4. Na mur pionowy o ci¢zarze
C =6000 kg ecisnie sklepicnie poil
katem a=230° z silg P =1000 kg.
Znalez¢ catkowite cisniente na fun-
dament muru ab. (rys. 31).




Rachunkowo otrzymujemy (z wz. 3):

Ry = 6000 cos 90° 4 1000 cos 30° = L
1000 . 0,866 = 866 kg, co zaokraglimy na p T
1x=8ﬂ)kg ' (]
ty = 6000. sin 90° + 1000 sin 300 = i
6000 .1 + 1000. 0,5 = 6500 kg, a zatem wypad- ' |, c
kowa z wzoru 4: a~—'r.lB

) 3y b
P X L7 4000kg

— VB2 Ry = ¥ 8702 +65002=6560kg. Rys. 31,

5. Na filar mostowy dzialaja jednostronnie zastrzaly wiaza-
Nia rozporowego podwojuego P, =2500 kg, P,=4000 kg, przy-
czem katy nachyvlenia ich do poziomu, wynosza o == 060 a, = 390,
Znalezé ich parcie na filar (rys. 32).

By = 2500 cos 60° 4+ 4000 cos 35 = 1250 -+ 3270 = 4520 kg
Ry = 2500 sin 60° + 4000 sin 30 = 2170 4- 2300 = 4470 kg

Calkowite parcie na filar:

— ¥ 4520* 4 4470% = ¥ 204304 + 199809 = 6360 kg

Kat nachylenia parcia wypadkowego do poziomu

R, 4470 ,
g g =" — T — 43l o = 44° 42’
2 I 4020
6. Na komin dziala w $rod-
77 ku wysoko$ei pozioma sila wiatru

W =200 kg, starajac sig wywroci¢
go okolo krawedzi A; natomiast
ciezar komina € = 1500 kg stara sig
utrzymaé go w sialosSci. Nalezy zna-
lezé wypadkowa (rys. 33).

WykreSlnie otrzymamy z rowno-
legloboku sil wipadkowa R o wielko-
Sei 1510 kg, przechodzgca jeszcze
przez podstawe AD komina. Komin
WIge Itle WYWroci sieQ.
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Rachunkowo:
e R = ¥ 2002 + 1500t = 1513 kg.
7. Znalezé rachunkowo wypadkowsa
W sitprzedstawionychnarys. 271 28, przyczem
] T PR )
N P,=20kg, P,.=410 kg, P,=35kg, P,= 30 kg
ld o, =45% @,=60° a;=-—20° a,=—1508.
FN : Stad:

T /ic Ry = 20 cos 45 + 40 cos 60 + 35
Al //f,f’% cos 20 — 20 cos 30 = 14,1 4 20 + 32,9
57@/ 1B — 26,0 = + 41,0 kg _

¥ Ry = 20 sin 45 + 40 sin 60 — 35
Rys. 38. sin 20 — 30 sin 30 = 14,1 + 34,6 — 12,0

— 15,0 = + 21.7 kg

— ¥ 41,0* + 21,7* — 46,4 kg

+ 21.7 y b A ____,]P'
tg a = —; - = 0,53 A?“é e (]
o == 260 56" P

8. . Chodnik wspiera si¢ na wsporniku
ABC, umieszczonym w murze (rys. 34). Zna-
le$é sily wewn. wspornika, je§li na p. C prze-
nosi si¢ cigzar P = 800 kg.

Z trojkata sit C mn otrzymamy:

P’ = 1070 kg P’ = 1330 kg.

W AC panuje $ciskanie, w BC rozcigganie 1 gdybySmy prze-
kroili prety AC i BC, a cheieli, aby punkt € nie zmienilt polozenia,
musielibySmy AC przytwierdzié np. sznurem, ktéry byiby ciagnie-
ty sila P, za$ pr¢t BC nalezaleby podeprzec.

Rachunkowo otrzymujemy:

0.9

tg o == -1—:) — 0,75 a _—.-‘360-32'
Y4



; > 800 !
b g M BT il
1y o 0,70
: 800
o W o L e -

sina 0,60
9. W punkcie wierzcholkowym wi¢zara dachowego (rys. 35)
dziata pionowa sita P = 1000 kg. Znale$¢ sity w zastrzalach AG
1 BC.

Rozkladamy wykreslnie sil¢ P otrzymujac w obu zastrzalach
sty réwne P’ = 707 kg¢. Rachunkowo znajdziemy z tréjkata CLiL

) )
1 1000 - o7 ke,

Pr=e —— =

2sina Zsin 40
Przekroiwszy zastrzaly wiezara
! rozumujac jak w zad. 8§ pojmiemy
latwo, ze w zastrzalach panuje ci-

Snienie. (4 N

. 10. Na wigzar dachowy dziala '6,/,.{" SANE R0,

Sfa. W = 1000 kg wskutek wiatru. _,//,/ ' \\ﬁ\\\,,-_
i

_lealuSé sily wewn. w krokwiach AC 7
. B{: (l':\'S. 36) Rys. 36.



==l =

Z wykresu otrzymujemy sily AC =W’ =360 kg, BC = W"=
=940 kg. Na obu tozyskach A 1 B powstaja rowniez sily, t. zw.
oddzialywania ezyli odpory O;1 O,
(por. § 3) réowne sitom w AC i BC,
ale skicrowane wreez przeciwnie 1, j.
tutaj lku gorze.

11. Na ten sam wigzar dacho-
wyv dziala sila W= 1000 kg wskutek
wiatra w kicrunku krokwi BC. (rvs.
Rys. 37 ' 37). Znale$c sily wewnetrzne w AG
i BC.

Z wykresa otrzymujemy sile AC = 0, sile BC= W =1000 kg.
Na tozysku A niema zadnego oddzialywania. Na lozysku B oddzia-
lywanie jest rowne i przeciwie
sile W= 1000 kg.

12. Na tem sam ciezar da-
chowy (rys. 38) dziala pozioma si-
ta W= 1000 kg. Znales¢ sily AL
i BC.

Z rownolegloboku sil ofrzy-
mujemy AC=>500 kg, BC= 860 kg.
Sila AC skierowane jest jednak Rys. 38.
ku gorze, co znaczy, ze stara sig
pret AC podnie§é i oderwaé od podpory. JeSlibySmy pret AC prze-
kroili, nalezaloby wezel C przytrzymaé np. ling. Oddzialywanie na
podpoerze A jest zatem ciggnieniem, a dach trzebaby utwierdzi¢ w A

przeciw wyrwaniu, czyli za-

; kotwid.

\\01 13. Na polaé¢ AC wie-
) q\g\ zara dachowego dziala sila
E W l \\\ wiatru W= 1500 kg w punk-

cie I). Znalesé oddzialvwa-

|
X
! : nie O; i O, jesli loZzysko A

jest ruchome, za$S B stale
O.T_//\ (rys. 39).

Na lozysku ruchomem
wystepuje zawsze oddzialy-
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wanie pionowe, zatem jego kierunek i punkt zaczeplenia (A) sa
ustalone; kierunek ten przecina®sig z kierunkiem sity W w punkcie
I, przez ktdry przej$é musi takze oddzialywanie. Og (2dyz sita W
1 oba oddzistywania sa w réwnowadze), Kierunck oddzialywania 0,
bedzie zatem BE. Z réwnolegloboku sil znaj-

dziemy wielkoéé obu oddzialywan 0, = FE = BT,

=830kg i 0, = GI =880 kg. i ="
14, Na dwu filarach, sciagnigtych kotwa ! ;_,;.\:_.""gv A =

Zelazng, spoczywa sklepienie cisngce na filary U j = i{

Z silag P = 5000 kg pod katem 30°. Poniewaz |

filary maja przenosié wylacznie cigzary pio- ¥

nowe, przeto cala skladowa pozioma sity P (f.
ZW. parcie poziome) ma przenie$é si¢ na kotwe.
Nalezy znalesc sile w kotwie K (por. rys. 40),

Sila w kotwie K rowna jest skladowej
Poziomej parcia P, wynosi wige: K =P cos 30° Rys, 40.
=5000. 0,866 =4330 kg.

15. Naship wiszacy CD wiazania przedstawionego narys. 41
Przenosi si¢ ciezar pionowy P -=6600 kg. Znalesé sily wewnetrzne

l'.“."r.?"_.-‘.

W krokwiach AC i BC, sile H w Sciggnie AB, oraz ci$nienie pio-
howe w lozyskach A i B.

y— —— J—

! g
Dlugosé krokwiwynosik = | (’)‘ Lht= V42432 = ¥ 25= 5,00 m

(N

Podrgeanik statyki budowli. 2

i . ’
=g -
o X . S 1
15 25 sad (TH fr‘:f‘;
\EIV‘JS‘E'
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| . , ‘g h 2 :
Kat nachylenia krokwi wynosi sine —= — = — = 0,6
: k D

o = 306050

Sila w slupie wiszaeym P= 6600 kg,

Sila w obu krokwiach jest rowna i wynosi (z trojkata CEF)
K= P' L WA, 5000 kg, Przekroiwszy wigzar poziomo la-

28N ¢ 2,06
two zrozumiemy Ze w krokwiach jest ciSnienie (por.zad. 8 i 9).

Sila K rozkiada si¢ na podporze na dwie skladowe I (sile P
sciagnie poziomem) i A (wzgl. B réwne oddzialywaniom pionowym).
Z trojkata sit AGL otrzymamy wiege:

[ = K cos & =05000 cos 36° 50" =4400 kg.

Na drugiem lozysku ofrzymamy na Il warte$é¢ taka sama.
Oddzialywanie A wynosi (z trojkata AGI)

A =D =K sin a=5500.0,6 = 3300 kg.

Te same wartosci mozemy ofrzymac droga rachunkowg i w in-
ny $posob.
) P

Sily K i = maja si¢ do siebie, jak odpowiednie boki frojkata

ADC (gdyz trojkaty ADC 1 EFC sa podobne).
)
KK - B —— Lt
2
Tk 6600.5,0 o
o e e g SR

2h 2.3,0
7 podobienstwa trojkatow ADC i AIG wynika dalej:

? 2 6600.8,0
15 : = : il = E = 9085.0 = 4400 kg
2 2 4h 4,0.3,0
I)

Vo=t — 33007kg.

)
Zatem te sume wartosci, zgadzajace sie zreszta i z rysunkiem.
W zadanin 9 otrzymaliSmy na sil¢ w zastrzale zupelnie tq sa-
J

ma warloSé - — co tu'aj, pomimo, ze sila P przenosila sig
2sin a -



tam bezposrednio na punkt C, za$ tu dziala u dolu stapa wiszace-
g0 CD i przenosi sie za jego posrednictwem na zastrzaly. Widac
stad, Ze w myv$l § 2 punkt zaczepienia sily mozZna przesunaé na
J&j kierunku dowolnie, a wplyw jej na wielkosé sit skladowych
bedzie ten sam. Sam slup jednak w przykladziet 15 przevosi sile
P = 6600 kg; gdyby za$ sila dzialala z gory, jak w przykl 9, to
Caly cigzar przenosilby sie odrazu na krokwie, a stup pozostalby
bez natezenia.

16. Podwdjne wiqzanie wiszace (rys. 42) dzwiga w punktach
Cip ciazary P, przenoszace sie wprost na slupy wiszace CE1 DF.
Jakie sily wewn. powstaja w pretach wigzania?

Ze stupa CIE przeuosi sie sila na zestrzal AE i rozporg EF.
Sity Z i R wystepujace w AE i EF znajdujemy z odpowiedniego

Rys. 42.

Townolegloboku sit w p. I&; sila Z przenost sig nastepnie na lozy-
Ska A, gdzie rozklada si¢ na poziomo site H, przejeta przez Sciggno
AB j pionowa V=P, ktora jest zarazem rowna oddzialyvwaniu lo-
Zyska i ciénie na mur w A. Po drugiej stronie takie same sily wy-
Stepuja w F i B.

Rachunkowo otrzymamy:

; | 2an Pik
/,J P = —
sin o 2h




Wykrojmy z wiczara wezel 15, krajac przez prety Z, P i IR,
a latwo z wieloboku sit znajdziemy, ze w Z i R panuje ci$nienie.
zos w P rozeiaganie.

§ 11. Sily o réznych kierunkach i punktach zaczepienia.

Dla dwu sit dzialajacych w réznych punktach na jednej pla-
szczyénie najlepiej zastosowaé Jest zasade podana w § 2, wedle

i ktérej punkt zaczepienia sity mozna
\ ' swobodnie wzdluz nlej przesuwad.
N 5] Przesuwamy go wige dla obu sit do
h’\A y 2 punktu przeciecia obu kierunkow A

1 sktadamy je tam nastepnie wedle
§ 6 w rownoleglobok sii, ktérego
przekatnia daje wypadkowa — lub
w trojkat sit (rys. 43).

Jesli na figure plaska dziala
wigksza ilos¢ sit (rys. 44), to sklada
si¢ z soba najpierw dwie dowolnie
obrane sily np. P, i Py w wypadko-
wg R,. Zamiast skladaé na tym samym rysunku wykreslamy je
osobno P;=01, P;=02 (rys. 45) i znajdziemy wypadkowa 02,
ktora okresla mam kierunek i wielko$é sity IR,;; natomiast punkt
jei zaczepienia bedzie w a t.]. w punkcie przeciecia wlasciwych
kierunkow sil sktadowyeh Py
i P,. Nastepnie w ten sam
sposob  skladamy site Ry
z trzecia skladowa 71, a
wreszeie Ry z P,. Wypadko-
wa I} tyeh dwu sil ostatnich
jest zarazem wypadkowa
wszystkich sit P;—D,.

Rys, 43.

Przykiady 17 i 18.

17. Na filarze muro-
wanym .wspieraja sie dwa Rys, 4d.



sklepienia, jako cisngce sila =
= 1250 kg, drugie sila P, = 1670
kg. Ciezar filara wynosi P= 3720
kg, Nalezy znalesé wypadkowa
tyeh sit (rys. 46).

Przedluzamy sil¢ P, az do
Przecigeia z kierunkiem sily P i
W punkecie prowadzimy ab
Fownoleglta do R, wypadkowej sit
PPy, ktorej wielkosé i kierunek
Znajdziemy z trojkata sit 012
Nastepnie przediuzamy te wy-
Padkowa R; az do przeciecia sie
Z sitg P, i zupelnie tak samo jak
Doprzednio znajdujemy wielko$é
! polozenie wypadkowej wszystkic
koS¢ odezytalismy z wykresu.

d

hY*

RI:‘ \ ;
W\f \ :
' .>-z ——'“’7“"'""
| 4 A
W ! L S
)

Rys. 45. Rys. 46,

h sit R=5400 kg, ktdéra to wiel-

Iys

&7,

18. Na polowe sklepienia AB (rys. 47) dziala w- kluczu (t. j.

W p. B) sila zwana parciem pozi

omem I, oraz cigzary poszcze-
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golnych eczeSei sklepienia i nadsvpki Cy... €. Znale$é¢ ci$nienie,
jakic wywiera sklepienie na przyczolek A A*)

Sile H skladamy z ci¢zarem czeéci sklepienia C;, ofrzymujae
z trojkata site 010 wypadkowa Ry, ktora przechodzi przez punkt
przecigcia sily II z cigzarem C,. Sile R, skladamy tak samo
z ciezarem Cy oftrzymujac wypadkowa R, a postepujac w ten
am sposob dalej, znajdziemy ostatecznie wypadkowa B, sily B,
1 cigzaru C,, ktéra to wypadkowa IR, jest ciSnieniem, jakie skle-
pienie wywiera na przyczolek.

(Lini¢ lamana II, Ry, Ry Ry, By nazywamy linia ci§nienia

lub linia naporowa. Bedziemy o niej mowié szerzej w § 62).

§ 12. Wielobok sznurowy.
Zdarza si¢ czesto, ze punkly przecigeia poszezegblnych sik
znajdaja si¢ bardzo daleko, tak, ze skladanie ich wedle prawidel
podanych w poprzednim paragdrafie, byloby wielee utrudnione lub

Rys. 48, Rys. 40 a, b, ¢, d. Rys. 50,

nawet niemozliwe. Wtedy dla znalezienia wypadkowej uzywamy
sposobu innego (rys. 48 i nast.).

Sile P, rozkladamy na dwie dowolne skladowe I i II. Jesli
przyjmiemy kierunki obu, to tem samem wielko$¢ ich wypadnie
wprost z trojkata sit (rys. 49a). Podobnie ezynimy z sila Py w ten

*) Przyczolkiem nazywamy budowle, na klorej wspiera sie sklepie-
nie (lub inna belka).



Sposoh jednak, ze za jedna z jej skladowych przyjmiemy sile 117
rowng 1 wprost przeciwna sile II, a lezgca w jej przediuzeniu;
zZ rys. 49b znajdziemy wiedy odrazu kierunek i wielko$é drugiej
skladowej III. Podobnie postepujemy z kazda z pozostalych sit Py
1 P, otrzymujac w ten sposob kolejno 8 sil: I, 1L, II, III, IV, IV,
IV, V, ktére zupelnie zastepuja sily dane Py.. P,. Ale sity 11
i Il sa sobie rowne i wreez przeciwne, a wige znosza sie wzajem-
nie, podobunie jak IIT i 11V, IV i 1V/, tak, ze ostatecznie sily Py..
P, zastepujemy dwiema sitami 11 V. Sily te w sposob znany z § 6
sktadamy w wypadkowa R, ktérajest zarazem wypadkowa wszyst-
kich danych sit P;... Py . Wielko$é i kierunek jej okresla odei-
ek 04, .

Zamiast rysowaé¢ cztery osobne tréjkaty sil mozemy je zesu-
nacé w jedna figurg (fig. [50), przedstawiajaca wielebol, * ktorego
boki sg odpowiednio rownolegle do sil P,,Py.. i I, 11, Il.... badane-
g0 ukiadu. Polozenie punktu O okreslone jest kierunkami I i ll,
przyjetymi zupelnie dowolnie; jeSlibyémy obrali te kierunki ina-
¢zej, otrzymaliby$my inny punkt O Zaniiast wige przyjmowac
Kierunki, mozemy przyja¢ dowolnie punkt O t. zw. biegun, a po-
tozenie jego okre$li z gory polozenie skladowyeh I... V. Wielobok
0123 4 nazywamy wielobokiem sil; linie I, 1L.. promieniami biegu-
nowymi; odleglo$¢ bieguna O od wypadkowej T odleglosciq bieguno-
g, zas wielobok m n o p wielobokiem s:nurowym; jesSli bowiem
sznur obciazymy sitami P;... Py, to przybierze on ksztatt linii
mnop. Poszezegdlne czeSei wicloboku sznurowego mn, no, op
Naz. promieniami wieloboku sznurowego lub promieniami sznurowymi.

Dla znalezienia wypadkowej R dowolnej ilosei sit, nie przechodzg-
eych przez jeden punkt nalezy zatem wykre$lié wielobok tych sil; przyj-
mujge dowolnie biegun O, a nastgpnie  poprowadzi¢ wielobok  sznurowy
... rdwnolegle do promieni biegunowych (wycehodzae z punktu m
obranego dowolnie na sile P)). Wuypadkowa R przechedzi przez punkt
przecigcia promieni skrajnych wy i pr, a kierunek i wiclke$¢ jej znaj-
duje sie z wieloboku sil

Pamietaé nalezy, Ze ilo$¢ promieni biegunowyceh i promient
Sznurowych jest zawsze o jeden wigeksza od ilodcl s’h

Wypadkowa R zastepuje dzialaniem swojem wszystkie sily
Ukladu P, Py...; jesli zatem cheemy otrzymaé stan réwnowagi, to
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mus.my wprowadzi¢ sitg —RR rowng a wprost przeciwna wypad-
kowej. Wtedy do czterech bokow wieloboku sil: 01, 12, 23, 34
przychodzi bok piaty 40, laczacy punkt ostatni 4 z punktem po-
czatkowym O, czyli, jak mowimy, cige sit zamyka sic. W wielobo-
ku sznurowym sita —R przechodzi¢c musi przez punkt r przecie-
cia bokéw mr i pr rowneleglvell do promieni 0O 1 40; wielobok
sznurowy mnop unzupelnia sie zatem bokami mr i pr czyli ze-
myka sig rowniez. Wynika stad nastepujaca regula:

Sily dzialajgce na plaszczyinie w réznych punktach i rdinych kie-
runkacl pozostajq w rownowadze; jesli zamknie sig nietylko ich wielobok
sit, ale takze wielebok sznurowy.

§ 13. Sily rownolegte.

Wypadkowa sit rownoleglych znalez¢ mozemy réwniez zapo-
moca wieloboku sznurowego. Poniewaz jednak 'wszystkic sily ma-
ja ten sam Kkierunek, przete w wicloboku sil beda lezeé¢ w jednej
Iinii rownoleglej do tegoz kierunku; sily odecina si¢ w nim jedna
po drugiej. Jesli jednak ktora z sit (np. P,) posiada strzalke
przeciwna innym, np. dziala w gore (rys. 51), to odeina si¢ ja od
punktu 2 tez ku goérze (dlugosei 23), poczem od 3 odcina sie sily
nastepne .. Py ku dolowi, podebnie jak P, i P,. Wieclko$§é wy-
padkowe] jest oczywiScie algebraiczng sumg poszezegolnych sit.

Dla lepszego uwydatnienia sil, skierowanych w roznych kie-
runkach, narysowaliSmy je na rys. 51 nicco rozsunigte, oczywiscie
z zachowaniem rownolegloéei (por. rys. 23).

; ’._0
A 3
R T R
S Itl l kol
! FAE I |
o3 T o | 1
in rl-



Dla dwu sii réwno-

: 0

leglyeh (rys. 52). skie- ol K47
Fowanych w jedng stro- --a-2k-0-> (it
e wielobokiem sznu- M i“\\_tl\ i I N
rowym bedzie trojkat l tl R E ISR | e o, o ¢
mnr, gdyz wielobok sit \ il____,_.._-llt-———*—_w :R'l\ /"
ma trzy promienie OO0, ‘;\‘ ] // ; P A
01, 02. Trojkat A mtr P '\i'// P{ v
lest podobny do A 010, : T &
za§ A nir oo A 012 vR vy
Ofrzymamy wige ro- =
Whania: Sagiea

T = QRO IO P = LS e a

ks -6 b Bl U8 S i (R R e ad T

Dzielqc réwnanie a przez b, dostaniemy:

mt.tr  O1.P, \

¢zyli po uproszezeniu:

mt

nt_

Er ot 01, P,_

P 3
E b e i

B

Fatwo udowodnié, ze kierunki sii P, P, i R dziela kazdq
prostg w tym samym stosunku co prosta mn, t.]. Ze

m

o n/t = mt ot

Stad wynika regula: Wypadko-

. wa dwu sit réwnoleglyeh o tej samej

13 | 3 £ strzatce dzieli odstep micdzy niemi w od-
i ; F =0 wrotnym stosunku do ich wielkoei.
2 e .P‘ Polozenie wypadkowej mozemy
1 l A ! i B S znale$§¢ wigce w sposéb nastepujacy:
i ! - - 9 Na kierunku sily P; odcinamy wiel-
Y. x4 tR kosé sitv Py, na kierunku P, site Py |

{_'“ v \JP I aczymy wedle rys. 53, Wtedy

ag0 : bhpe=D,:P;, a wice wypadkowa
przechodzl przez punkt c.
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Wypadkowa dwu sit réwnoleglych i réownyeh o tej samej
strzalce lezy w $rodku miedzy niemi.

Dla dwu sit réwnoleglyeh o prreciwnych kierunkach postepu-
jemy podobunie. Tn jednak sita P, jest skierowara odwrotnie niz

T w  poprzednim  wypadku

!uc::.

T Ap : (rys. 54) 1 dlatego tez pro-
h 2 & L

1 S F] A ste taczace punkty a, z b,
i ; H e :
§ \\\_ - Ii’-: oraz b, z a, przecinaja sic
E b | w punkeie ¢ lezaeym po-
: PI \/J za obiema silumi. Wypad-
}ad Y |c kowa ma tutaj kierunek
M—-]——’“/ b, I sity wigkszej, a wiclkasc

-

rowna rézmicy obu sl

Rys. 54, Ri—= 1)2 -—1)1.

Na tej samej zasadzie
polega rozkladanie sil.  Jak wiadomo jednak z § 9, dana sita da
sig rozlozy¢ jednoznacznie tylko na dwie sily skladowe.

Jezeli np. site R (rys. 52) mamy rozlozy¢ na sily Py i Py, 0,
nieznanej z gory wielkodcl, to odnidstszy jej dilugosé 02 w wielo-
boku sil, przyvjmujemy biegun O i kreslimy wielsbok sit 020, a
nastepnie promienie mr i rn wicloboku sznurowego rownolegle do
promieni 00 1 20. Jezeli sity P; i P, maja byé w rownowadze
z sila P, to wielobok sznurowy musi sie zamknaé, a wice trzecim
. jego bokiem must byé mn. Ale w wicloboku sil promien przecho-
dzacy miedzy silami P; i P, musi byé réwnolegly do tego boku
mu.  Kre$limy wiee O1 || mn i otrzyvmujemy wiellko$é st skladao-
wych P, =01, P =12,

Przykiady 19 - 23,

19. Znale$¢ wielko$¢ i polozenie wypadkowej ukiadu sil ;..
P, wedle rys. 55.

Wykreslamy wiclobole sit 01234, przyjmujemy dowolnie bie-
gun O i réwnolegle do promieni 00, 10... kreSlimy promienie
sznurowe mr, mu... Przedluzajac promienie skrajue mr i pr do
przeciecia, otrzymujemy punkt r, przez ktory przechodzi wypad-
kowa Ii. Wielko$¢ jej rowna jest sumie wszystkich sil, (Por. prz. 30).
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Rys, 535.
20. Na filar ceglany o cigzarze P, = 4000 kg dzialaja cieze-
ry pionowe stropow wspierajacych si¢ na nim o wielko$ci Py =
1600 kg 1 Py = 2000 kg,"oraz ciezar gérnego stupa Py = 5000 ky.

Nalezy znalezé wypadkowa®R tych wszystkich ciezaréw sposobem
Wykreslnym (rys. '1!'))

Na linji 01234 odeinamy kolejno sily P,... Py i przyjawszy
dowolnie biegun h, kreSlimy promienie wicloboku sit" 00, O1.. ..
Nastepnie prowadzimyzlinje af || 00, ab || 01 i t. d., otrzymujac

| w ten gposob wielobok sznuro-
1 ’ wy, Skrajne boki tego wielobo-
P J ’ P ku afi ef przecinajasiew pun-
' 2 kcie f, przez ktory przechodzi
T /A1 : wypadkowa N wszystkich cig-
4 R AR w  zardow; wielko§¢ jej rowna jest
\ja e !; B sumie wszystkich sil
:\\\h Ilc d Rf -+1 e " :
N 'lfl’ T j%;,O R= P, P; Py P =ip=
ki :r;‘ o = 1600 -+ 100045000 }- -
B 'r P51 = 2000 = 12600 kg.
}R 21. Na filarze murowaunym
: : wspieraja si¢ dwa sklepienie,

jedno cisnace sil¢ 1’1=13£30 kg,
Rys. 56. drugie sila Py, = 1670 kg. Cig-
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zar lilara wynosi P =

= 3720 kg (rys. 57). - |

Nalezy znalezé wypad- \\“-\\ ‘

kowaq tyeh sil zapomoca s \( (7 "

wieloboku sznurowego _ C oy e

(por. przykl. 17). !" ' i\\:\ TS
WykreSlamy wielo- /1 g ’ “/,////

bok sit 0123, a naste- i ' ,' -

pnie przyvjawszy dowol- Y !lf’ bod &S

nie biegun O, kreslimy R/ I

wielobok sznurowy, pro- / ' J ,;L‘ p I8

wadzac ad| 00,ab| O1, O fze=ill ,_>‘~ T

br| 02,cd || 03. Naste- "‘*\\j’/g ]

puie przedluzamy pro- 2 Y

mienie skrajne ad i c¢d Rys. 7.

az do przecigcia sig
w punkcie d, przez ktory przechodzi takze wypadkowa R. Wiel-
kos¢ jej 1 kierunek znajdziemy w wieloboku sil, gdyz R = 03.

Wynik otrzymany na rys. 57, zgodny jest w zupelnosci z wy-
nikiem przykl. 17 (por. rys. 46). '

22. Dane sa trzy sily rownolegte P, = 400 kg, P, = 800 kg,
Py = 700 kg, Nalezy znalez¢ wykresinie ich wypadkows, oraz obli-
czy¢ dwie rownowazace je sity rownolegle O; i O, przechodzac
przez punkty M i N (por. rys. 58).

O Inosimy sity P; P, P, w wieloboku siti przyvjawszy dowol-
nie biegun O, kreslimy promienie 00, 01, 02,03, a nastepnie rowno-
legle do nich boki wicloboku sznurowego fb, be, c¢d, df. Wypadko-

wa R o wielkosei R =

b T =P, + P, Py = 4004
ﬁ'fipf" fubtle \ + 800 + 700 = 1900 kg,
|| Y —= | |lq - = przechodzi przez punkt
0, lP l i ) Oui 4 H, ' przecigeia promieni skraj-

,|*EL. 60>l -80 -"-r: 70 L?" Hk nych.
:‘;"]l-”i; ] '{. e N EHI‘* Jezeli sity O, i O, ma-
| in ; j 5 Jia zrownowazyé site I3, to
1 musi zamknaé¢ si¢ na nich

Iys, 58, wiclobok sznurowy. W Lym



celu przedtuzamy promienie skrajne bi, az do a, zas dI do e
t. j. do kierunkow sit O, i Oy promieniermn sznurowym zamyka-
jacvm bedzie zatem ab. Promien wicloboku sil, odpcwiadajacy
silom O, i O, musi bv¢ rownoleghly do ab, bedzie nim zatem O m.
za§ dlugos¢ Om i m3 odeigte nim daja wprost wielkosci oddzia-
tywan 0, i O,. :

23. Znale$é wypadkowa ukladu sit podanego na rys. 59 spo-
Sobem wykreSinym. :

-

b |

Rys. 59.

a) Wszystkie sily P,... P, odcinamy osobno w wieloboku sil
I obicramy dowolnie biegun O, w danyvm wypadku wewnatrz wic-
loboku, gdvz w ten sposob otrzymamy najwygodnicjsze kierunki
bromieni. Jezeliby$Smy bowiem biegun przyjeli zewnatrz wielobo-
ku, to promienie zamykalyby z soba bardzo ostre kaly, a tem sa-
Mem i dokladno$e konstrukeji ucierpialaby  znacznie. Nastepiie
!ireé'.imy'promienie sznurowe, a wiee ab [[O3, be | Ol it.d. Przez
punkt przeciecia bokow skrainych t. j. przez punkt a przechodzi
Wypadkowa I3, ktorej wielko$¢ i kierunek znajdziemy w wicloboku
sil, Iyezane punkty O i

b) Czasem zdarza si¢, Ze wygodniej jest w wykresic uzyé
sktadowyeh (np. poziomych i pionowyeh) sil. W tym celu kresli-

.
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my osobno wiclobok sit skladowych poziomyeh, osobno pionowych,
a dla nich tez osobne wieloboki sznurowe.

Wykonalismy to na rys. v0. Poniewaz skladowe ida po cze-
Sei we wprost przeciwnych kierunkach, przeto-rozsuneliSmy je
w wielobokach sil wedle § 13. Nastepnie wykre$lilismy wielobok
sznurowy a’ b’ ¢/ d' ¢ dla sil piohowych, za§ a” b ¢’ d” e’ dla
poziomych, Wypadkowa przechodzi przez punkt r przecigeia wy-
padkowych a’r i a’r; wielko$¢ jej R=rt znalezliSmy w rowno-
legloboku sit czeSciowyeh rstu.

Rys. 60.

C. Moment statyczny.

§ 14. Para sit.
Je§li w ostatnio rozpatrywanym wypadku sil réwnoleglych,
a przeciwnie skierowanych roznica sit jest niewielka, to wedle rys.
54 punkt zaczepienia wypadkowe] oddala si¢ znacznie od obu sit
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