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I. Podstawy statyki budowli. 

A. W s t ę p , 
§ 1. Pojęc ia wstępne . 

Budowlę inżynierską, lub jej część stanowiącą dla siebie 
pewną całość konstrukcyjną, a wykonaną z pewnych ma-
ter jałów połączonych w odpowiedni sposób ze sobą, nazy
wamy k o n s t r u k c j ą , czyl i z e s p o ł e m , , z e s k ł a d e m . Taką 
konstrukcją jest więc np. most żelazny, dach drewniany, 
mur ceglany i t. d. Zadaniem jej jest w pierwszym rzędzie 
przenieść na grunt c i ę ż a r y , s i ł y , jakie na nią działają i to 
pewnie, bezpiecznie, tj. tak, aby s t a ł o ś ć budowl i nie była 
na rażona na szwank, aby siły te nie zniweczyły wyt rzyma
łości, mocy konstrukcji. Wskutek tych t. zw. s i ł z e w n ę t r z 
n y c h (obciążeń) powstają w budowli s i ł y w e w n ę t r z n e , 
k tó re muszą r ó w n o w a ż y ć siły zewnęt rzne . 

Naukę badającą i określającą warunki konieczne, aby 
u t rzymała się ta r ó w n o w a g a s i ł z e w n ę t r z n y c h i w e 
w n ę t r z n y c h , oraz pozwalającą o b l i c z y ć w y m i a r y k o n 
strukcji nazywamy s t a t y k ą b u d o w l i . Obliczenia te wyko
nuje się sposobem rachunkowym lub wykreś lnym, zależnie 
od tego, czy jeden czy drugi jest w danym wypadku wygo
dniejszy; bardzo często używa się dla kontroli obu metod 
równocześnie . Statykę, t r ak towaną sposobem wykre ś lnym, 
nazywamy s t a t y k ą w y k r e ś l n ą . 

§ 2. Pojęc ie siły. 
Przyczynę ruchu (lub spoczynku) ciał nazywamy s i ł ą . 

Istnienie sił poznajemy po ich w p ł y w i e na dane ciała. Istnieje 
więc np. siła ludzkich m u s k u ł ó w , siła ciężkości, siła pary, 
elektryczności, wiatru i t. d. 

Brjla: Podręczni!; statyki budowli. 



2 I. A. Wstęp-

Dla określenia wielkości siły należy p o r ó w n a ć ją z inną 
znaną powszechnie siłą, czyli z t. zw. j e d n o s t k ą s i ł y . Za 
taką jednostkę przyjmuje się zwykle przy mniejszych siłach 
1 kg, przy większych 1 t ( 1000 kg). Np. siła pionowa P = 
= 250 kg oznacza, że siła P działa lak samo, jak działałby cię
żar 250 kg, zawieszony np. na sznurze. 

Aby siłę dokładnie oznaczyć, trzeba znać nie tylko jej 
1) w i e l k o ś ć , ale także jej 2) p u n k t z a c z e p i e n i a , t. j . 
punki, w którym siła działa na ciało, i 3) k i e r u n e k tej siły. 

W statyce wykreś lnej oznacza się siły odcinkami pro
stych o odpowiedniej długości i kierunku, zachowując pewien 
stosunek długości odcinka do wielkości siły. Np. niech 1 cm 
przedstawia 100 kg, to dla oznaczenia siły 250 kg użyjemy 
prostej o długości 2,5 cm. Kierunek, w k tó rym siła działa, 
czyl i t. zw. zwrot (tok) siły, znaczy się strzałką, sk ie rowaną 
w tymże kierunku (rys. 1). Siłę nazywamy albo jedną literą 
(np. P, Pu P , , O, G i t. d.) albo też dwiema (np. AB), k tórych 
porządek oznacza zarazem zwrot siły. Np. AB oznacza siłę 

Rys. 1. Rys. 2 i 3. 

działającą A do B, natomiast BA oznaczałoby siłę działającą 
od B do A. Punkt zaczepienia leżeć musi oczywiście na kie
runku siły; można go jednak dowolnie wzdłuż niego przesuwać . 

Poznać to możemy z rys 2 i 3. Ciężar 20 kg zawieszony 
tuż przy haku / / ciągnie go z tą samą siłą, co takiż ciężar 
zawieszony na sznurku długim (rys. 3), a więc zacze
piający dużo niżej. 

Używając słowa „kierunek siły" mamy zwykle na myśl i 
„zwrot siły". 

§ 3. R ó w n o w a g a sił. 
Jeśli w punkcie A, w k tó rym działa siła P, zaczepimy siłę 

równą, a wprost przo-ciwną tej sile, np. siłę O (rys. 4), to ruch 
punktu A nie nastąpi, a stan taki nazywamy r ó w n o w a g ą s i ł . 

W myśl § 2 równowaga nastąpi też, gdy równe , a wprost 
przeciwne siły działają nie w tym samym punkcie, ale w dwu 



§ 3. Wypadkowa sił. 3 

różnych punktach, leżących jednak na kierunku obu sił. Siłę 
O (rys. 5) można bowiem, przesunąć do punktu A i z r ó w n o 
ważyć ją z siłą P równą, a wprost przeciwną. 

Wyżej powiedziel iśmy, że każda konstrukcja budowlana 
musi być w równowadze . Wynika stąd, że siłom na nią dzia-

P A 0 ^ 

Rys. 4. 

łającym (np. wiatr, śnieg, ciężar pokrycia dla dachów, ciężar 
ludzi, wozów dla mos tów i t. d.) przeciwstawić musi sama 
siły inne w sumie swej r ó w n e , a wprost przeciwne obcią
żeniu, czyli równoważące je. Siły te nazywamy o d d z i a ł y -

Hys. 5. Rys. 6.-

•w a n i a m i , o d p o r a m i lub r e a k c j a m i . Np. s łup (rys. 6) 
obciążony V* góry siłą P wywołuje u dołu reakcję gruntu 
<Q = P. Również wewnąt rz samego ciała powstaje przeciw
działanie r ó w n e i przeciwne sile P. 

§ 4. W y p a d k o w a sił. 

Na konstrukcję budowlaną działa zwykle nie jedna siła, 
ale równocześnie większa ilość sił zewnęt rznych i to często 
działających na różne punkty. Zamiast uwzględnić je wszystkie 
po kolei w obliczeniu, staramy się dla uproszczenia roboty 
znaleźć taką jedną siłę, k tóraby zastąpiła wszystkie siły dzia
łające czyli z ł o ż y ć je w j e d n ą s i ł ę , wywierającą ten sam 
w p ł y w na ciało, co wszystkie siły razem wzięte. Taką siłę 
nazywamy w y p a d k o w ą , zaś siły, z k lórych ona powstaje, 
s k ł a d o w e mi. 



4 I. B. Składanie i rozkładanie sił na płaszczyźnie . 

Z drugiej strony konieczną nieraz rzeczą jest zastąpić 
pewną daną siłę si łami innemi, k tóre w swem działaniu są 
jej r ó w n o w a r t e czyl i r o z ł o ż y ć ją na sk ładowe. 

Przy rozwiązywaniu obu tych zadań trzeba wziąć pod 
uwagę czy siły zaczepiają w jednym i tym samym punkcie 
czy też w różnych punktach, oraz czy działają w jednym 
i tym samym kierunku czy też w różnych kierunkach. Z kolei 
zajmiemy się więc składaniem i rozkładaniem sił dla po
szczególnych w y p a d k ó w . 

B. Składanie i rozkładanie sił na płaszczyźnie. 

§ 5. Siły działające w jednej linji. 

Wypadkowa R dwu lub więcej sił P 1 ( P „ P 5 . . . działają
cych w jednej l inji w tym samym kierunku r ó w n a się sumie 
wszystkich sił: + Ą + Ą + | 

y/z/Ą'////. y///Ą/////, Por . rys. 7 i 8 Hak H ciągnięty 
Hę Hjj jest tą samą siłą R = 4 kg bez względu 

na to, czy zaczepione są na nim trzy 
ciężary o wielkości łącznej R = • Pl + P2-r 
+P3= \+2+1= 4=kg, czy też jeden cię
żar o wielkości 4 kg. 

Jeśli siły działają w kierunkach prze-
<H3 c iwnych, to należy je odjąć od siebie, 

czyli „dodaćalgebraicznie" ; siłom bowiem 
Ry S . 7 i s. działającym w pewnym kierunku dajemy 

znak + , si łom w kierunku wprost prze
c iwnym znak —.Jeś l i więc siła AB (rys. 1) ma znak H , to 
siła BA otrzyma znak —. 

D M 
r x z 

P-P M 
< -CrCZ 

Bys. 9 i 10. 

N 

N. 

P 

Np. prę t A/AT, na który działają siły P, = 30 kg i P , — 
= 20 kg ciągnięty jest w kierunku siły większej, t. j . P t z siłą 
R - P i — P, - 30 — 20 = 10 kg (rys. 9 i 10). * 

Przy większej ilości sił zasada składania pozostaje ta sama. 
Np. dla rys. 11 w y p a d k o w ą jest fi= (Pl + PJ — (PZ + P.J. W y 
nika stąd reguła : 
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W y p a d k o w a s i ł , d z i a ł a j ą c y c h w j e d n e j l i n j i , 
r ó w n a s i ę s u m i e a l g e b r a i c z n e j s i ł s k ł a d o w y c h . 

Jeśli suma sił, działających w jednym kierunku, r ó w n a 
się sumie sił, działających w kierunku przeciwnym, to wy
padkowa R = 0, czyl i następuje równowaga . Np. prę t RS (rys. 

12) nie poruszy się wcale; albowiem w prawo ciągnie go 
siła 2 + 6 = 8 kg, w lewo zaś 3 + 5 = 8 kg, a wypadkowa 
R - (2 + 6) — (3 + 5) - 8 — 8 = 0. 

§ 6. Dwie siły działające na jeden punkt w różnych 
kierunkach. 

Jeśli na dany punkt A (rys. 13) działają dwie siły o kie
runkach, tworzących ze sobą pewien kąt, np. P , = A B oraz 
P2 = A C , to wypadkową znajdziemy, kreśląc z punktu B r ó 
wnoległą do siły P 2 z C zaś równoległą do Pi. Przekątnia 
AD otrzymanego w ten sposób równoległoboku daje kierunek 
i wielkość wypadkowej R. Niech np. dwu ludzi stara się 
przeciągnąć sznurami jakiś ciężar A, jeden z nich w kierunku 
AB z siłą Pu drugi w kierunku A C z siłą P , , to ciężar znajdzie 
się ostatecznie w punkcie D. Hównoległobok ABCD nazy
wamy r ó w n o l e g ł o b o k i e m s i ł . 

Aby uniknąć pomyłek przy wyznaczaniu położenia siły 
wypadkowej R, należy przyjąć w wykresie o b i e siły dzia
łające o d w ę z ł a , t. j . jak na rys. 13., a nie jak na rys. 14. 

Rys. 11. 

ó 
->-. 

Rys. 12. 

c. 

Rys. 13. Rys. 14. 
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Wtedy dla sił odniesionych w ten sposób o d punktu A, kie
runek wypadkowej będzie też o d A, a zatem ku przeciwle
głemu wierzchołkowi D równoległohoku sił. Na rys. 14 o d 
niesiono jedną siłę od siły A, drugą do A, a więc i wypadkowa 
R' została znaleziona błędnie. 

Zamiast kreślić cały równoległobok ABCD, wystarczy 
wykreś l ić trójkąt ABD lub A CD; trzeci bok tego trójkąta A D 
daje wprost kierunek i wielkość wypadkowej. Trójkąt ten 
nazywamy t r ó j k ą t e m s i ł (rys. 15 i 16). 

Ponieważ do punktu D dojść można albo drogą ABD 
albo ACD, przeto przy składaniu sił o b o j ę t n y j e s t p o 
r z ą d e k , w j a k i m s i ł y s k ł a d a m y , podobnie przy sumo
waniu liczb obojętny jest porządek dodajników. 

Uwaga: Dla sił, zamykających sobą bardzo ostry kąt, d ługość wy
padkowej jest prawie r ó w n a sumie długości s k ł a d o w y c h (por. rys. 17), 
a ze zmniejszaniem się tego kąta aż do zera (t. j . dla sił idących 
w jednym i tym samym kierunku) r ó w n o l e g ł o b o k , wzg lędn ie trójkąt 
s i ł przechodzi w jedną linję o długości r ó w n e j sumie obu s k ł a d o w y c h , 
a w i ę c identyczną z o m ó w i o n ą w § 5 (rys. 18). 

§ 7. Dowolna i lość sił działających na Jeden punkt 
w różnych kierunkach. 

Jeśli w danym punkcie działa większa ilość sił, to po
stąpimy w sposób następujący (rys. 19 i 20). 

Składamy dowolne dwie siły np. P t i P z wedle rys. 15 
(§ 6) w wypadkową Ru następnie Rj i P. w wypadkową 
która zastępuje więc siły Pu P 2 i P 3 ; idąc dalej w ten sposób 
dochodzimy do ostatniej siły P s , k tóra złożona z wypadkową 
/?3 daje siłę R jako wypadkową wszystkich sił Px... P s . Z rys. 20 
widać jednak, że rysowanie wypadkowych częściowych Rt, 
R2, Z?3, jest zbyteczne; wystarczy bowiem poczynając od 
punktu A odnieść wszystkie siły Px... P s w odpowiednich 
kierunkach. Otrzymany w ten sposób ciąg odcinków 0123450 
nazywamy c i ą g i e m s i ł lub w i e l o b o k i e m s i ł , a prosta 
łącząca punkt początkowy 0 tego ciągu z punktem k o ń c o -

Rys. 15 i 16. Rys. 17 i 18. 
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w y m 5 oznaczona linją kreska—kropka 1. zw. z a 
m y k a j ą c a , daje wielkość wypadkowej o zwrocie (strzałce) 
od 0 do 5 (czyli 05). Podobnie, jak przy składaniu dwu sił, 
obojętny jest i tu porządek, w jakim składamy większą ilość 

Rys. 19 i 20. 

sił; należy tylko pamiętać, aby siły odnosić we właśc iwym 
kierunku, t. j . odpowiednio do strzałki. Np. na rys. 21 otrzy
mal iśmy w y p a d k o w ą o wielkości dobrej mimo zmienionego 

Rys. 21. Rys. 22. 

porządku, natomiast na rys. 22, wypadkowa ma fałszywą 
wielkość i kierunek, gdyż Ps zostało odmierzone w kie
runku przeciwnym. 

§ 8. Równowaga kilku sił w jednym punkcie. 

Ponieważ wypadkowa Ii działa tak samo, jak wszystkie-
jej sk ładowe razem wzięte, przeto dla z równoważenia tych 
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składowych wystarczy zaczepić w punkcie O (rys. 23) siłę 
równą, a wręcz przeciwną wypadkowej. Jeśli zatem wypad
kowa ma wielkość R, a kierunek 04 (od 0 do 4), to siła 
równoważąca musi mieć wielkość —R, a kierunek 4 0 (od 
4 do 0). Jeśli tę siłę 4 0 włączymy teraz w ciąg sił, to przy 
uwzględnieniu stałego kierunku strzałek będzie n im 012340, 
t. j . punkt początkowy zejdzie się z k o ń c o w y m . Wielobok 
(ciąg) taki nazywamy z a m k n i ę t y m . 

D l a r ó w n o w a g i k i l k u s i ł p r z e c h o d z ą - ł~~! 
c y c h p r z e z j e d e n p u n k t m u s i z a m k n ą ć 
s i ę z a t e m o d p o w i e d n i c i ą g s i ł . p \ 

Rys. 23. Bys. 24. 

Jeśli w tej samej linji prostej działa pa rę sił, to r ó w n o 
waga nastąpi, gdy zaczepimy siłę —R r ó w n ą sumie alge
braicznej sił działających, ale o znaku przeciwnym. Por . 
rys. 24, odsunięto tu dla lepszego uwydatnienia wykres siły 
R od wykresu sił P n P 2 , P 3 ; w rzeczywistości leżą one w jed
nej prostej, mianowicie siła R działa w kierunku NO za
znaczonym linją kreskowaną. 

§ 9. Rozkładanie sił. 

Jeśli daną siłę P mamy rozłożyć na dwie składowe, to 
zadanie to nie jest ściśle oznaczone. Czy weźmiemy bowiem 
pod uwagę siły Pt i P 2 , czy Pt' i P 2 ' , czy wreszcie I\" i P , " 
(rys. 25), to każda z tych grup r ó w n o w a r t a jest z daną siłą P . 
Dopiero, gdy znane nam będą albo a) k i e r u n k i o b u s i ł , 
albo b) w i e l k o ś ć i k i e r u n e k jednej z n i c h , albo c) w i e l 
k o ś ć o b u sił, możemy zadanie rozwiązać. Wtedy mamy do 
czynienia z zagadnieniem wręcz przeciwnem niż w § 6. Spro
wadza się ono wogóle do zbudowania trójkąta (trójkąta sił) 

v z danych trzech części składowych, mianowicie: w wypadku 
a) z jednego boku, t. j . wielkości siły P i z k ie runków obu 
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pozostałych boków, (sił składowych) , w wypadku b) z dwu 
boków i ich k ie runków czyli kąta między nimi zawartego; 
w wypadku c) zachodzącym bardzo rzadko w praktyce, z trzech 
boków. 

Zwykle dane są kierunki obu składowych, t. j kąty 
a i /?, jakie te składowe zawierają z siłą P, którą mamy roz
łożyć. Wtedy na sile P = AB (rys. 26) kreś l imy trójkąt o bo
kach ACiCB równoległych do danych k i e r u n k ó w ; długości 
AC i CB otrzymane w ten sposób dają nam wprost w i e l 
kość sił Pl i P2. 

li 

Rys. 25. Rys. 2o. 

Uwaga. Siła P 2

 0 w i e l k o ś c i CB działa nie w punkcie C, ale w A, 
tak, że CB daje tylko jej w i e l k o ś ć i k i e r u n e k , ale nie położenie . 
Aby w i ę c uniknąć pomyłek , najlepiej trójkąt s i ł zrobić osobno, a od 
punktu A w y k r e ś l i ć s i ły s k ł a d o w e Px i P« r ó w n e i równo leg ł e do s i ł 
znalezionych z tego osobno nakreś lonego trójkąta sił. R ó w n i e ż przez 
narysowanie r ó w n o l e g ł o b o k u sił (a nie trójkąta) unika się tej pomyłk i . 

• 
§ 10. Rachunkowe składanie i rozkładanie sił. 

Weźmy pod uwagę siłę P i przyjmijmy dowolny układ 
pros topadłych osi spółrzędnych x y (rys. 27). Jeżeli siłę P 
mamy rozłożyć na dwie sk ładowe równoległe do tych osi, to 
z trójkąta ABC otrzymamy na wielkość obu sk ładowych w z ó r : 

P' — P cos a ) 
P" = P sin a J ' 

Wielkości F i P" są zarazem r z u t a m i siły P na osi 
spółrzędnych. 

Wzory 2 posłużą również do wyznaczenia wypadkowej 
układu sił Pu P 2 . . . (por. rys. 28). Przyjmijmy znów dowolny 
układ pros topadłych osi spółrzędnych x y i odnosząc siły 
Pu P^.. jedna po drugiej wedle § 7 o d r z u ć m y je kolejno 
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na obie osi. Wtedy rzuty poszczególnych sił (t. j . sk ładowe 
sił równoległe do osi) wynoszą: 

P\ = a b' - P, cos at P\ = b' c' - P, cos «, ... 
F\ a b" P , sin a, P"2 = b"c" = P 2 sin a2 ... 
Algebraiczne sumy rzu tów poszczególnych sił, są rzu

tami wypadkowej na odpowiednie osi. Wynoszą one: 
fU = P1 COS ai + P , COS a2 + ... = P , ' + P'2 + ... ) 3 

Ry - P , sin a, + P2 sin a 2 + ... P 4 * + P"2 +... \ ' 
Prawdz iwą wielkość wypadkowej R znajdziemy skła

dając jej rzuty Rx, Ry w jedną siłę wypadkową. Zamykają 
one z sobą kąt prosty; wypadkową znajdziemy zatem na 
podstawie twierdzenia Pitagorasa; 

R = VR*+R*- • • • 4 
Kierunek jej określa się r ó w n a n i e m : 

Ry 5 
coS ar = 3 

Przy obliczaniu P* i Ry z wzoru 3 trzeba pamiętać , że 
zależnie od wielkości kąta a mogą poszczególne wyrazy przyj
m o w a ć war tości ujemne i zerowe. Np. dla rys. 28 mamy: 

Rx = pi cos al + P2 COS a., + P , COS a 3 — P , COS a4 

P y = P , st/j aj + P 2 sin rt2 — P 3 sm « 3 — P , sz/i a 4 

Jeśli zachodzi r ó w n o w a g a sił, to muszą się spełnić 
warunki : P* = 0 Ry = 0 6 
tj. D l a r ó w n o w a g i s i ł p r z e c h o d z ą c y c h p r z e z j eden 
p u n k t m u s i s u m a i c h r z u t ó w n a d w i e d o w o l n e 
o s i s p ó ł r z ę d n y c h r ó w n a ć s i ę z e r u . 

Jeżeli np. siły P,.'.. P 6 rzucone na dwie dowolne osi xx 
i x'x' (rys. 29), dadzą dla obu tych osi sumę rzu tów równą 
zeru, to pozostają one między sobą w równowadze . 

Najwygodniej jest p rzy jmować dwie osie p ros topadłe 
do siebie; zazwyczaj przyjmujemy też jedną z nich pionową, 
drugą poziomą. Wtedy zasada powyższa b rzmi ; 

D l a r ó w n o w a g i s i ł p r z e c h o d z ą c y c h p r z e z j eden 
p u n k t s u m a s k ł a d o w y c h p o z i o m y c h s i ł , o r a z s u m a 
s k ł a d o w y c h p i o n o w y c h m u s z ą b y ć r ó w n e z e r u , 
d l a k a ż d e j o s i z o s o b n a . 

Czasem zamiast rzu tować, wygodniej jest znaleźć w i e l 
kość wypadkowej lub składowej na podstawie wykresu, 
uwzględniając prawa rozwiązywania trójkąta. 

Dla dwu sił otrzymamy wtedy: 
R = VPS + P 2

2 — 2 P Ł P 2 cos a . . . . 4 a 
(Por. też przykład 16). 
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P r z y k ł a d y 1-17. 
1. Na pal mostowy przenoszą się obustronnie z zastrza

łów nachylonych pod kątem 45° siły Pl = P 2 = 2400 kg. Z jaką 
siłą cisną one na s łup? (rys. 30). 

a) Rozwiązanie wykreś lne : Przyjmujemy, że 1 cm ry
sunku przedstawia np. 1000 kg, odcinamy w przedłużeniu 
k ie runków P, i P, siły 2400 kg, l . j . po 2,4 cm i składamy 
je według § 6. Długość przekątni ac odczytana w podziale 
sił daje wypadkową. Na rys. 30 długość ac wynosi 3,4 cm, 
zatem wypadkowa /?^3400 kg. 

b) Rozwiązanie rachunkowe: Z wzoru 3 znajdziemy: 
Ry = P 4 sin a, + P 2 sin a, = 2 Psin 45° ==2.2400.0,707 = 3394 kg=f l . 
(Składowa Rx = P1cosa1 — P.2cosa., O, więc Ry = R). W po
równan iu z wynikiem, jaki o t rzymal iśmy w wykresie, mamy 
o 6 kg mniej. Błąd ten musiał się wkraść wskutek nieuniknionej 
niedokładności rysunku, jest jednak tak mały, że uwzględniać 
go nie potrzeba, tcmbardziej, że wyniki rachunkowe z reguły 
zaokrąglamy dla uzyskania większej przejrzystości rachunku. 

2. Obliczyć, jak wielka siła przenosi się na ten sam słup, 
jeśli zestrzały nachylone do poziomu pod kątem o = 3 0 ° . 
Otrzymamy tu R =Ry = 2 P sin 30° == 2 X 2400 X £ = 24<'0 kg. 

3. Na filar ceglany cisną obustronnie sklepienia z siłą 
P i = P., 1600 kg pod kątem 30°. Jak wielka siła (wypadkowa) 
działa na filar? (Ciężar własny filara należy pominąć). 

Zadanie to rozwiązuje się tak samo, jak zadanie 1; w y -
kreślnie otrzymujemy R 1600 kg (rys. 31). Rachunkowo: 
ft = 2 Psin 30° = 2.1600. Y 2 1600 kg. 

Rys. 30. Rys. 31. 
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4. F i la r ceglany, jak na przykładzie 3, waży (7 =-9200 kg. 
Jak wielką siłą ciśnie filar na grunt'? 

Do ciężaru filara G = 9200 kg należy dodać siłę wypad
kową ciśnień obu sklepień, również pionową. Zatem całko
wite ciśnienie na grunt: P = G + R = 9200 + 1600 = 10800kg. 

5. Na mur pionowy o ciężarze C = 6000 kg ciśnie skle
pienie pod kątem a = 30° z siłą P= 1000 kg. Znaleźć całkowite 
ciśnienie na fundament muru ab. (rys. 32). 

Rachunkowo otrzymujemy (z wzoru 3): 
Rx = 6000 cos 90° + 1000 cos 30° = 0 + 1000.0,866 = 866 kg, 

co zaokrąglimy na Px = 870 kg. 
Ry = 6000 sin 90°+1000 sin 30°= C000.1 +1000.0,5 = 6500 kg, 

a zatem wypadkowa z wzoru 4: 
P = VR?X + R?~= j / 8 7 0 2 + 65002 = 6560 kg. 

6. Na filar mostowy działają jednostronnie zastrzały 
wiązania rozporowego podwójnego P, == 2500 kg, Po = 4000 kg, 

przyczem kąty nachylenia ich do poziomu, wynoszą a=- 60°, 
« 2 = 35°. Znaleźć ich parcie na filar irys. 3 3 ) / 

Rx — 2500 cos 60u ¥ 4000 cos 35° == 1250 + 3270 = 4520 kg 
Ry = 2500 sin 60° + 4000 sin 35° = 2170 + 2300 = 4470 kg 
Całkowite parcie na filar: 
R = 1/4520- -r 44702 = \' 204304 + 199809 S 6360 kg. 
Kąt nachylenia parcia wypadkowego do poziomu: 

R 4470 
t g a = ~P7=-4520 = ° ' 9 8 9 a = 4 4 0 4 2 1 

7. Na komin działa w środku wysokości pozioma siła 
wiatru W =- 200 kg, starając się wywróc i ć go około k r a w ę -

Rys. 32. Rys.: 33. 
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dzi A ; sile tej przeciwdziała ciężar komina C 1500 kg starając 
się u t rzymać go w stałości. Należy znaleźć wypadkową (rys. 34). 

W y kres lnie otrzymamy z równoległoboku sił wypadkową 
R o wielkości 1510 kg, przechodząca jeszcze przez pods tawę 
AB komina. Komin więc nie wywróc i się. 

Rachunkowo: 
R - ] /200 2 + 1 5 0 0 2 - A & » ^ ) = 1513 kg. 

8. Znaleźć rachunkowo wypadkową sil przedstawionych 
na rys. 27 i 28, przyczem: 

P, 20 kg, P 2 = 4 0 k g , P 3 = 35kg, P 4 30 kg 
a, 45°, a, = 6.0° «, = — 20°, aĄ = — 150°. 

Rys. 34. Kys. 35. 
Stąd: 
flx — 20 cos45°+40 cos 60° + 35 cos 20° — 30 cos 30° = 14,1 + 

+ 20 + 32,9 — 26,0 =* + 41,0 kg. 
Ry = 20 sin 45° + 40 sin 600 — 35 sin 20" — 30 sin 30° =14 ,1+ 

+ 34,6 — 12,0 - 15,0 '= + 21.7 kg. 
R = 1/41,02 + 21,72 = 46,4 kg 

. ^ a = - + - I l f = ° ' 5 3 

a = 26° 56' 
9. Chodnik wspiera się na wsporniku ABC, umieszczo

nym w murze (rys. 35). Znaleźć siły wewnę t rzne w prę tach 
wspornika, jeśli na C przenosi się ciężar P = 800kg. 
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Z trójkąta sił Cmn otrzymamy: 
P = 1070 kg P" = 1330 kg. 

W AC panuje ściskanie, w BC rozciąganie. Gdybyśmy 
przekroi l i pręty AC i BC, a chcieli, aby punkt C nie zmienił 
położenia, musie l ibyśmy AC przytwierdzić np. sznurem, który 
byłby ciągnięty siłą P, zaś pręt BC należałoby podeprzeć. 

Rachunkowo otrzymujemy: 

Rys. 30. 

10. W punkcie wierzchołkowym więzara dachowego 
(rys. 36) działa pionowa siła P= 1000 kg. Znaleźć siły w za
strzałach AC i BC 

Rozkładamy wykreślnie siłę P otrzymując w obu za
strzałach siły r ó w n e P ' = 707 kg. Rachunkowo znajdziemy 
z trójkąta CEF: 

p 100° 
P = "o—= = ' « - . — T r ń = 707 kg. 2 sin a 2 s m 4 5 ° b 

Przekroiwszy zastrzały więzara i rozumując jak w zad. 8, 
pojmiemy ła two, że w zastrzałach panuje ściskanie. 
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11. Na więzar dachowy działa siła W= 1000 kg wskutek 
wiatru. Znaleźć siły wewnę t r zne w krokwiach AC i BC (rys. 37). 

Z wykresu otrzymujemy siły AC= W = 360 kg, BC = 
= W" = 940 kg. Na obu łożyskach A i B powstają również 
siły, t. zw. oddziaływania czyli odpory Ot i 0 2 (por. § 3) 
r ó w n e siłom AC i BC, ale skierowane wręcz przeciwnie tj. 
tutaj ku górze. 

12. Na ten sam więzar dachowy działa siła W = 1000 kg 
wskutek wiatru w k i e r u n k u k r o k w i BC (rys. 38). Zna
leźć siły wewnę t r zne w AC i BC. 

Z wykresu otrzymujemy siłę AC = 0, i siłę AC = W = 
1000 kg. Na łożysku A niema żadnego oddzia ływania . Na ł o 
żysku B oddziaływanie jest r ó w n e i przeciwne sile W= 1000 kg. 

13. Na ten sam więzar dachowy (rys. 39) działa p o z i o m a 
siła W = 1000 kg. Znaleźć siły AC i BC. 

Z równoległoboku sił otrzymujemy AC — 500 kg, BC = 
860 kg. Siła AC skierowane jest jednak ku górze, co znaczy, 
że stara się pręt AC podnieść i o d e r w a ć od podpory. Jeśli
byśmy prę t AC przekroili , należałoby węzeł C p rzy t rzymać 
n. p. liną; oddziaływanie na podporze A jest zatem r o z 
c i ą g a n i e m , a dach trzeba utwierdzić w A przeciw w y r w a 
niu czyl i zakotwić. 

14 Na więzar dachowy działa siła wiatru o wypadkowej 
W = 1500 kg w punkcie D. Znaleźć oddzia ływania Oj i 02 

jeśli łożysko A jest ruchome, zaś B stałe (rys. 40). 
Na łożysku ruchomem występuje zawsze oddziaływanie 

p i o n o w e , zatem jego kierunek i punkt zaczepienia (AJ są 
ustalone; kierunek ten przecina się z kierunkiem siły W 
w punkcie E, przez który przejść musi także oddzia ływanie 
O2, (gdyż siła W i oba oddzia ływania są w równowadze) . 
Kierunek oddzia ływania 0.2 będzie zatem BE Z równoleg ło
boku sił znajdziemy wielkość obu oddzia ływań Ox — FE = 
= 830 kg i O 2 = GE = 880 kg. 

15. Na dwu filarach, ściągniętych kotwą żelazną, spo
czywa sklepienie cisnące na filary z siłą P = 5000 kg pod 
kątem 30°. Ponieważ filary mają przenosić wyłącznie cię
żary pionowe, przeto cała składowa pozioma siły P (t. zw. 
parcie poziome) ma przenieść się na kotew. Należy znaleźć 
siłę w kotwie K (por. rys. 41) 

Siła w kotwie K r ó w n a się składowej poziomej parcia 
P, wynosi w i ę c : K = Pcos 30° = 5000.0,866 = 4330 kg. 

16. Na s łup wiszący CD wiązania przedstawionego na 
rys. 42 przenosi się ciężar pionowy P = 6600 kg. Znaleźć siły 
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Rys- 37. 

Rvs. 38. 

Rys. 39. 

Rys. 40. 

Bjy;lB.--J'odrccznik statyki budowli. 

Rys. 

WMGOO 
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wewnę t r zne w krokwiach AC i BC, siłę H w ścięgnie AB, 
oraz ciśnienia pionowe na łożyskach A i B. 

Długość k rokwi wynosi : 

k = V^(~ ) 2 +h 2 - VąT+& = V2b 5,00 m. 

h 3 
Kąt nachylenia krokwi wynosi : sin a = ^ = 5" = " ® » ® 

a = 36° 50' 
Siła w słupie wiszącym CD P = 6600 kg. 
Siła w obu krokwiach jest r ó w n a i wynosi (z trójkąta 

P 6G00 
CEF) K = ~x—. = 7z~rTo = 5500 kg. P r z e k r o i w s z y więzar 2 szn a 2.0,6 

Rys. 42. 

poziomo, ła two zrozumiemy, że w krokwiach jest ciśnienie 
(por. zadanie 8 i 9). 

Siła K rozkłada się na podporze na dwie sk ładowe H 
(siłę w ścięgnie poziomem) i A (względnie B r ó w n e oddzia
ł y w a n i o m pionowym). Z trójkąta sił AGI otrzymamy więc : 

H = K cos a = 5500 cos 36° 50' = 4400 kg. 
Na drugiem łożysku otrzymamy na H war tość taką samą. 

Oddzia ływanie A wynosi (z trójkąta AGI) 
A = B K sin a = 5500.0,6 = 3300 kg. 

Te same wartości możemy o t rzymać drogą r achunkową 
i w inny sposób: 

P Siły /Y i V mają się do siebie, jak odpowiednie boki 
Ci 

trójkąta ADC (gdyż trójkąty ADC i EFC są podobne). 



Przykłady 1—17. 19 

K: k: h 

K Pk 
2h 

6600.5,0 
2.3,0 5500 k2-

Z podobieńs twa trójkątów ADC i AIG wynika dalej: 

H: 

y== 

H P[ 
4/i 

6600.8,0 
4,0.3,0 4400 kg 

3300 kg. 

Zatem te same wartości , zgadzające się zresztą i z rysun
kiem. 

W zadaniu 9 o t rzymal iśmy na siłę w zastrzale zupełnie 
P 

tą samą war tość -=—.——> co tutaj, pomimo, że siła P prze

nosiła się tam bezpośrednio na punkt C, zaś tu działa u dołu 

Rys. 43. 

s łupa wiszącego CD i przenosi się za jego pośredn ic twem 
na zastrzały. Widać stąd, że w myś l § 2 punkt zaczepienia 
siły można przesunąć na jej kierunku dowolnie, a wp ływ 
jej na wielkość sił sk ładowych będzie ten sam. Sam słup 
jednak w przykładzie 16 przenosi siłę P = 6600 kg : gdyby 
zaś siła działała z góry jak w przykładzie 10, to cały ciężar 
przenosiłby się odrazu na zastrzały a słup pozostawałby bez 
naprężenia. 

Zadaniem poziomego ścięgna / / jest przejąć składową 
poziomą sił w zastrzałach AC i BC Gdyby tego ścięgna nie 
było, wiązanie cisnęłoby na mury ukośnie (por. przykłady 
11—13), oddziaływania byłyby r ó w n e siłom w e w n ę t r z n y m 
w zastrzałach, tj. r ó w n e K 5500 kg. 

17. Podwójne wiązanie wiszące (rys. 43) dźwiga w punk
tach C i D ciężary P, przenoszące się wprost na słnpy w i -

2* 
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szące CE i DF. Jakie siły wewnę t r zne powstają w prę tach 
wiązania? 

Ze słupa CE przenosi się siła na zastrzał AE i roz
porę EF. Siły Z i R występujące w AE i EF znajdujemy 
z odpowiedniego równoległoboku sił w p. E; siła Z prze
nosi się następnie na łożyska A, gdzie rozkłada się na poziomą 
siłę H, przejętą przez ścięgno AB i p ionową V = P, k tóra 
jest zarazem r ó w n a oddzia ływaniu łożyska i ciśnie na mur 
w .4. Po drugiej stronie takie same siły występują w F i B.. 

Rachunkowo otrzymamy: 

z P _ Pk 
sin a h 

P PI 
H=R = /- = C tg a h 
V=P 

Wykró jmy z więzara węzeł E, krając przez prę ty Z , . 
P i R, a ł a two z wieloboku sił znajdziemy, że w Z i jR pa
nuje ściskanie, zaś w P rozciąganie. 

§ 1 1 . Siły o różnych kierunkach i punktach zaczepienia. 
Dla wyznaczenia wypadkowej dwu sił działających 

w r ó ż n y c h punktach na j e d n e j p ł a s z c z y ź n i e naj
lepiej zastosować jest zasadę podaną w § 2, wedle której 

Rys. 44. Rys. 45. 

punkt zaczepienia siły można swobodnie wzdłuż riiej prze
suwać . Przesuwamy go więc dla obu sił do punktu prze
cięcia obu k ie runków A i składamy je tam następnie wedle 
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§ 6 w równoległobok sił, którego przekątnia daje wypadkową 
lub w trójkąt sił (rys. 44). 

Jeśli na figurę płaską działa większa ilość sił (rys. 45), 
to składa się z sobą najpierw d w i e dowolnie obrane siły 
np. Pi i P 2 w wypadkową Rt. Zamiast składać na tym 
samym rysunku, wykreś lamy je zwykle osobno P t = 01, 
P2 = 02 (rys. 45) i znajdujemy wypadkową 02, która określa 
nam kierunek i wielkość siły Ry\ punkt jej zaczepienia będzie 
w a, t. j . w punkcie przecięcia właściwych kierunków 7 sił 
Px i P 2 . Następnie w ten sam sposób składamy siłę Rl z trzecią 
składową P 3 , a wreszcie R2 z P 4 . Wypadkowa R tych dwu 
sił ostatnich jest zarazem wypadkową wszystkich sił Pi...Pv 

18. Na filarze murowanym wspierają się dwa sklepienia, 
jedno cisnące siłą P x = 1250 kg, drugie siłą / >

2 = 1670 kg. 
Ciężar filara wynosi P 3720 kg. Należy znaleźć wypad
kową tych sił (rys. 46). 

Przedłużamy siłę Px aż do przecięcia z kierunkiem siły 
P i w punkcie a prowadzimy ab równoległą do RŁ wypad
kowej sił P i Pi, której wielkość i kierunek znajdziemy z t r ó j 

kąta sił 012. Następnie przedłużamy tę wypadkową Rx aż do 
przecięcia się z siłą P 2 i zupełnie tak samo jak poprzednio 
znajdujemy wielkość i położenie wypadkowej wszystkich sił 
i ? = 5400 kg, którą to wielkość odczytal iśmy z wykresu. 

P r z y k ł a d y 18 i 19. 

Rys. 46. 

» 
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19. Na po łowę sklepienia AB (rys. 47) działa w kluczu 
(t. j . w p. B) siła pozioma H (t. zw. rozpór poziomy czyli 
parcie poziome), oraz ciężary poszczególnych części skle
pienia i nadsypki Ct... C 4 . Znaleźć ciśnienie, jakie wywiera 
sklepienie na przyczółek AA*). 

Siłę H składamy z ciężarem części sklepienia € u otrzy
mując z trójkąta siłę 01 O wypadkową Ru k tóra przechodzi 

przez punkt przecięcia siły H z ciężarem C^. Siłę i?Ł sk ł a 
damy tak samo z ciężarem C 2 , otrzymując wypadkową R2, 
a postępując w ten sam sposób dalej, znajdziemy ostatecznie 
wypadkową fi4 siły R3 i ciężaru C 4 , k tó ra to wypadkowa Rt 

jest ciśnieniem, jakie sklepienie wywiera na przyczółek. 
(Linję łamaną H, Ru R,, Rz, /?„ nazywamy linją c iśnienie 

lub linją naporową. Będziemy o niej m ó w i ć szerzej w § 64). 

Zdarza się często, że punkty przecięcia poszczególnych 
sił znajdują się bardzo daleko, tak, że składanie ich wedle 
prawideł podanych w poprzednim paragrafje, byłoby wielce 
utrudnione lub nawet niemożliwe. Wtedy dla znalezienia 
wypadkowej używamy sposobu innego (rys. 48 i nast.). 

*) Przyczó łk iem nazywamy b u d o w l ę , na której wspiera się skle
pienie (lub inna belka). 

Rys. 47. 

§ 12. Wielobok sznurowy. 
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Siłę Pj rozkładamy na dwie dowolne składowe / i / / . 
J eśli przyjmiemy kierunki obu, io tem samem wielkość ich 
W ypadnie wprost z trójkąta sił (rys. 49). Podobnie czynimy 
z siłą P 2 w ten sposób jednak, że za jedną z jej sk ładowych 
przyjmiemy siłę II' równą i wprost p rzec iwną sile // , a le
żącą w jej p rzedłużeniu ; z rys. 49 znajdziemy wtedy odrazu 
kierunek i wielkość drugiej sk ładowej III. Podobnie pos tę
pujemy z każdą z pozostałych sił P 3 i P 4 , o t r zymując w ten 
s posób kolejno 8 sił: /, //," / / / , / / / ' , IV, IV, V, k tóre zu 
pełnie zastępują siły dane P1... P4. Siły II i IV są jednak sobie 
r ó w n e i wręcz przeciwne, a więc znoszą się wzajemnie, 
podobnie jak / / / i IW, IV i IV, tak, że ostatecznie siły P,... 
P 4 zastępujemy d w i e m a siłami I i V. Siły te w sposób 
znany z § 6 sk ładamy w wypadkową R, k tóra jest zarazem 

Rys. 48. Rys. 49 Rys. 50. 

wypadkową wszystkich danych sił Pt... PĄ. Wielkość i kie
runek jej określa odcinek 04. 

Zamiast rysować cztery osobne trójkąty sił m o ż e m y je 
zesunąć w jeden rysunek (rys. 50), przedstawiającą wielobok, 
którego boki są odpowiednio równoległe do sił P i , P 2 . . . i / , 
/ / , //',.-. badanego układu. Położenie punktu O okreś lone jest 
kierunkami / i / / , przyjętymi zupełnie dowolnie; jeśl ibyśmy 
obrali te kierunki inaczej, o t rzymal ibyśmy inny punkt O ; 
rezultat byłby jednak ten sam. Zamiast więc p rzy jmować 
kierunki, możemy przyjąć dowolnie p u n k t O t. zw. b i egun , 
a położenie jego określi z góry położenie składowych /... V. 
Wielobok 01234 nazywamy w i e l o b o k i e m l u b c i ą g i e m 
s i ł ; l i n i e / , / / . . . p r o m i e n i a m i b i e g u n o w y m i ; odległość 
bieguna O od wypadkowej R o d l e g ł o ś c i ą b i e g u n o w ą , 
zaś wielobok mnop w i e l o b o k i e m s z n u r o w y m ; jeśli 
bowiem sznur obciążymy si łami P t . . . P „ to przybierze on 
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kształt linji mnop, Poszczególne części wieloboku sznuro
wego mn, no, op nazywamy p r o m i e n i a m i w i e l o b o k u 
s z n u r o w e g o lub p r o m i e n i a m i s z n u r o w y m i . 

D l a z n a l e z i e n i a w y p a d k o w e j R d o w o l n e j 
i l o ś c i s i ł , n i e p r z e c h o d z ą c y c h p r z e z j e d e n p u n k t 
n a l e ż y z a t e m w y k r e ś l i ć w i e l o b o k t y c h s i ł , p r z y j m u 
j ą c d o w o l n i e b i e g u n O, a n a s t ę p n i e p o p r o w a 
d z i ć w i e l o b o k s z n u r o w y mn... r ó w n o l e g l e do p r o 
m i e n i b i e g u n o w y c h (wychodząc z punktu m obranego 
d o w o l n i e na sile Pt). 

W y p a d k o w a R p r z e c h o d z i p r z e z p u n k t 
p r z e c i ę c i a p r o m i e n i s k r a j n y c h mr i pr, a 
k i e r u n e k i w i e l k o ś ć j e j z n a j d u j e m y z w i e 
l o b o k u s i ł . 

Pamiętać należy, że ilość promieni biegunowych i pro
mieni sznurowych jest zawsze o jeden większa od ilości sił. 

Mając znaleźć wypadkową układu sił równoległych po
stępujemy tak samo. Wtedy wielobok sił 01234 (rys. 51), 

redukuje się do prostej, na k tó
rej kolejno odcinamy wielkości 
poszczególnych sił. Przyjąwszy 
biegun O, kreśl imy promienie 
sznurowe m r, mn... r ó w n o 
ległe do promieni o 0, 1 0 . . . 
Wypadkowa przechodzi przez 
punkt przecięcia r promieni 
skrajnych mr i pr; wielkość jej 
r ówna jest sumie wszystkich sił. 

Wypadkowa jR zastępuje 
działaniem s wojem wszystkie 

jeśli zatem chcemy o t rzymać stan r ó w n o -
wprowadz ić s i ł ę —R równą, a wprost 

do czterech boków wie lo-

Rys. 51. 

Pu P2--siły układu 
wagi, to musimy 
przeciwną wypadkowej. Wtedy 
boku sił: 01, 12, 23, 34 przychodzi bok piąty 40, łączący 
punkt ostatni 4 z punktem początkowym O, czyli , jak m ó 
wimy, c i ą g s i ł z a m y k a s i ę . 

W wieloboku sznurowym siła —R przechodzić musi 
przez punkt r przecięcia boków m r i pr równoległych do 
promieni 0 0 i 40 ; wielobok sznurowy mnop uzupełnia się 
zatem bokami mr i pr czyli z a m y k a s i ę również . Zatem: 

S i ł y d z i a ł a j ą c e n a p ł a s z c z y ź n i e w r ó ż n y c h 
p u n k t a c h i r ó ż n y c h k i e r u n k a c h p o z o s t a j ą z a t e m 
w r ó w n o w a d z e , j e ś l i z a m k n i e s i ę n i e t y l k o i c h 
w i e l o b o k s i ł , a l e t a k ż e w i e l o b o k s z n u r o w y . 
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§ 13. Siły równoleg łe . 

Wypadkową sił równoległych znaleźć możemy również 
zapomocą wieloboku sznurowego. Ponieważ jednak wszystkie 
siły mają ten sam kierunek, przeto w wieloboku sił będą 
leżeć w j e d n e j linji równoległej do tegoż kierunku; siły 
odcina się w nim jedna po drugiej. Jeśli k tóra z sił (np. P 3 ) 
posiada strzałkę przeciwną innym, np. działa w górę (rys. 52), 

Rys. 52. 

to odcina się ją od punktu 2 też ku górze (długość 23). Siły 
nas tępne P 4 , P 5 odcina się oczywiście od 3. Wielkość w y 
padkowej jest a l g e b r a i c z n ą s u m ą poszczególnych sił. 

Dla lepszego uwydatnienia sił, skierowanych w różnych 
kierunkach, narysowal iśmy je na rys 52 nieco rozsunięte , 
oczywiście z zachowaniem równoległości (por. rys. 24). 

m 

m 

i 

t f 

K ~ —! /V 

R 
y R 

Rys. 53. 

Dla dwu sił równoległych (rys. 53) skierowanych w jedną 
s t ronę wielobokiem sznurowym będzie trójkąt m n r , gdyż 
wielobok sił ma trzy promienie OO, O l , 02. Trójkąt A m t r 
jest podobny do A OlO, zaś A ntr co A Ol2 . 
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czyli po uproszczeniu 

Otrzymamy więc r ó w n a n i e : 
mt : tr O l : 01 = O l : P , a 
n t : t r O l : 02 = O l : P 2 . . . . . . b 

Dzieląc równan ie a przez b, dostaniemy: 
mt. tr O l , P 2 

tr . nt .<• Ol. P , 
mt ^ F\ 7 

nt ' P i 
Ła two udowodnić , że kierunki sił Pu P., i R dzielą 

k a ż d ą prostą w tym samym stosunku co prostą mn, t. j . , że 
m'l': n,V = mt: nt. 

Stąd wynika reguła: W y p a d k o w a d w u s i ł r ó w n o 
l e g ł y c h o t e j s a m e j s t r z a ł c e d z i e l i o d s t ę p m i ę d z y 
n i e m i w o d w r o t n y m s t o s u n k u do i c h w i e l k o ś c i . 

Położenie siły wypadkowej 
możemy znaleźć więc w sposób 
następujący: Na kierunku siły 
P x odcinamy wielkość siły P 2 , 
na kierunku P 2 siłę P , i łą
czymy wedle rys. 54. Wtedy 
OjC :ł>,c = Pt: Pt, a więc w y 
padkowa R przechodzi przez 
punkt c. 

Wypadkowa dwu sił r ó 
wnoległych i r ównych o tej sa
mej s t r z a ł c e leży w ś r o d k u 
między niemi. 

Dla dwu sił równoległych o p r z e c i w n y c h kierun
kach postępujemy podobnie. T u jednak siła P 2 jest skiero
wana odwrotnie niż w poprzednim wypadku (rys. 55) i dlatego 
też proste łączące punkty a, z b2 oraz bt z a 2 przecinają się 
w punkcie c leżącym poza obiema siłami. Wypadkowa ma 
tutaj kierunek siły większej, a wie lkość r ó w n ą różnicy obu 
sił R P2 — P,. 

Na tej samej zasadzie polega rozkładanie sił. Jak wia 
domo jednak z § 9 , dana siła da się rozłożyć j e d n o z n a c z 
n i e tylko na d w i e siły składowe. 

Jeżeli np. siłę P (rys. 53) mamy rozłożyć na siły P,, 
1 P 2 , o nieznanej zgóry wielkości, to odniósłszy jej wielkość 
02 w wieloboku sił, przyjmujemy biegun O i kreśl imy wie-

Bys. 54. 
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lobok sił 02 O, a następnie promienie mr i nr wieloboku 
sznurowego równoległe do promieni 0 O i 2 O. Jeżeli siły P\ 
i P 2 mają być w r ó w n o w a d z e z siłą P , to wielobok sznu
rowy musi się zamknąć, a więc trzecim jego bokiem musi 

Rys. 5 5 . 

być m n. Ale w wieleboku sił p romień przechodzący między 
si łami P , i P 2 musi być równoległy do tego boku mn. 
Kreślimy więc 01 j| m n i otrzymujemy wielkość sił sk łado
wych P , = 01, P 2 = 12. 

Przykłady 20—26. 
20. Znaleźć wielkość i położenie układu sił r ó w n o l e 

głych Pv.. P 4 , wedle rys. 56. 
Wykreś lamy wielobok sił w dowolnej podziałce n. p. 

przyjmując 1 cm 2000 kg, przyjmujemy dowolnie biegun O 

R 
Rys. 5 6 . 

i r ównoleg łe do promieni 0O, 10, kreśl imy promienie sznu
rowe mr, mn... Przedłużając promienie skrajne mr i pr do 
przecięcia, otrzymujemy położenie wypadkowej, której od-
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ległość od np. siły P „ wynosi około 1,80 m. Wielkość jej 
r ó w n a jest sumie wszystkich sił: 

R = 1600 + 1400 + 1800 + 1200 = 6000 kg. 
21. Znaleźć wielkość i położenie wypadkowej dwu sił r ó 

wnoległych P\ = 20 ton, P2 = 40 ton, działających w odległości 
3,00 m od^siehie w tym samym kierunku (rys. 57). 

Ze wzoru 7 otrzymujemy mt :nł — P2: Pt =40 :20 = 2:1 , 
zatem mn : nt = {mt + nl): nt = (2 t-1) : 1 = 3 : 1 . 

Dzielimy zatem odstęp mn między si łami P, i P 2 na 
trzy części; wypadkowa przechodzi w odległości J mn =1,00 m 
od siły większej, tj. od P 2 i ma wielkość 

R = Pt + P 2 = 20 + 40 = 60 ton. 

'spo 

-JOG 

1 
Rys. 57. 

i * 
\R 

i,SO-

Rys. 58. 

22. Znaleźć wielkość i położenie wypadkowej dwu sił 
równoległych P, = 20 ton, P2 = 40 ton, działających w kie
runkach przeciwnych w odległości 3,00 m od siebie rys. 58. 

Z rys. 55 otrzymujemy : b2ax : a4c = (P, — Pt): Px, zatem 
wypadkowa R oddalona jest od siły większej P2 o odległość 

«iC= b2at p — T £ T 

W danym wypadku otrzymamy: 
20_ 

40 —20 
Wielkość wypadkowej R = 40 — 20 = 20 ton. 
23. Na filar ceglany o ciężarze P s =4000 kg działają ciężary 

pionowe s t ropów wspierających się na nim o wielkości Pt = 
1600 kg i P 4 = 2000 kg, oraz ciężar górnego s łupa P , =5000 kg. 
Należy znaleźć wypadkową R tych wszystkich c iężarów spo
sobem wykreś lnym (rys 59). 

Na linji 0 1 2 3 4 odcinamy kolejno siły P,... P 4 i przy-
jąwszy dowolnie biegun O, kreś l imy promienie wieloboku 
sił OO, 01... Następnie prowadzimy linję af \\ O0, ab || 01 

a,c = 3,00, 1,50 m. 
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i t. d., otrzymując w ten sposób wielobok sznurowy. Skrajne 
boki tego wieloboku af i ef przecinają się w punkcie f, przez 
który przechodzi wypad
kowa R wszystkich cięża
r ó w ; wielkość jej r ó w n a 
jest sumie wszystkich sił 
R = P, + P2 + P, + P 4 = 
=2"P=1600+4000+5000+ 
+ 2000=-12600 kg. 

24. Na filarze muro
wanym wspierają się dwa 
sklepienia, jedno cisnące 
siłą Pl = 1250 kg, drugie 
silą P2 = 1670 kg Ciężar 
filara wynosi P= 3720 kg 
(rys. 60). Należy znaleźć 
wypadkową tych sił za-
pomocą wieloboku sznu
rowego (por. przykład 18). 

Wykreś lamy wie lo
bok sił 0123, a następnie K y S 5 9 
przyjąwszy dowolnie bie
gun O, kreśl imy wielobok sznurowy, prowadząc ad || O0, ab 
|| O l , br || 02, cd || 03. Następnie przedłużamy promienie 

° ^ + - -

Rys. 60. 

skrajne ad i cd aż do przecięcia się w punkcie d, przez 
który przechodzi także wypadkowa R. Wielkość jej i k ieru
nek znajdziemy z wieloboku sił, gdyż 73^=03. 
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Wynik otrzymany na rys. 60, zgodny jest w zupełność 
z wynikiem przykł. 18 (por. rys. 46). 

25. Dane są trzy siły równoległe P, = 400kg, P2 = 800 kg, 
,P , = 700 kg. Należy znaleźć wykreślnie ich w y p a d k o w ą , oraz 

obliczyć jak wielkie 
° muszą być dwie r ó 

wnoważące je siły 
r ó w n o l e g ł e O, i O,, 
przechodzące p r zez 
punkty M i N (por. 
rys. 61). 

Odnosimy s i ł y 
P\ Pi P3 w wielo-
boku sił i przyjąwszy 
dowolnie biegun Ó, 
kreś l imy promienie 
O0, O l , 02, 03, a na

stępnie równolegle do nich boki wieloboku sznurowego fb, 

Bys. 61. 

bc, dc, df. Wypadkowa R o wielkości R Pi -I- Pt + Ps = 

Bys. 62. 

= 400 + 800 + 700= 1900 kg, przechodzi przez punkt przecię
cia promieni skrajnych. 

Jeśli siły O t i O s mają z równoważyć siłę R, to musi 
zamknąć się na nich wielobok sznurowy. W tym celu prze
dłużamy promienie skrajne bf, aż do a, zaś df do e, t. j . do 
k ie runków sił O, i O s ; promieniem sznurowym zamykają
cym będzie zatem ab. P romień wieloboku sił, odpowiada-
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jacy siłom O t i O.,, musi być równoległy do ab; będzie nim 
zatem Om, zaś długość O/n i m 3 odcięte n im dają wprost 
wielkości oddzia ływań O, i 0 2 . 

26. Znaleść wypadkową układu sił podanego na rys. 62 
sposobem wykreś lnym. 

a) Wszystkie siły P1... Pt odcinamy osobno w wielo
boku sił i obieramy dowolnie biegun O; w danym wypadku 
wewnąt rz wieloboku, gdyż w ten sposób otrzymamy naj
wygodniejsze kierunki promieni. Jeżelibyśmy bowiem biegun 
przyjęli zewnątrz wieloboku, to promienie zamykałyby z sobą 

Rys. 63. 

bardzo ostre kąty, a tern samem i dokładność konstrukcji 
ucierpiałaby znacznie. Następnie kreśl imy promienie sznu
rowe, a więc ab \\ 05, bc |j O l i t. d. Przez punkt przecięcia 
boków skrajnych t. j . przez punkt a przechodzi wypadkowa 
-R, której wielkość i kierunek znajdziemy w wieloku sił, 
łącząca punkty 0 i 4. 

b) Czasem zdarza się, że wygodniej jest w wykresie 
użyć sk ładowych (np. poziomych i pionowych) sił. W tym 
celu kreśl imy osobno wielobok sił sk ładowych poziomych, 
osobno pionowych, a dla nich też osobne wieloboki sznurowe. 

Wykonal i śmy to na rys 63 Ponieważ składowe idą po 
części we wprost przeciwnych kierunkach, przeto rozsunę -
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l iśmy je w wielobokach sił wedle § 13. Następnie wykre
śliliśmy wielobok sznurowy a'b'ćd'e' dla sił pionowych, zaś 
a"b"c"d"e" dla poziomych. Wypadkowa przechodzi przez 
punkt r przecięcia wypadkowych a'r i a"r; wielkość jej 
R = rt znaleźliśmy w równoległoboku sił części rstu. W y 
n ik i obu wykresów „a" (rys 62) i „ba (rys. 63) muszą być 
identyczne. 

Jeśli w ostatnio rozpatrywanym wypadku sił r ó w ole-
głych, a p r z e c i w n i e skierowanych różnica sił jest niewielka, 
to wedle rys. 55 punkt zaczepienia wypadkowej oddala się 
znacznie od obu sił i to tem bardziej, i m różnica ta jest 
mniejsza. Jeśli obie siły Px i P2 są sobie wreszcie r ó w n e , 
to wypadkowa przesunie się w nieskończoność, gdyż boki 
wieloboku sznurowego będą tu równoległe (por. rys. 64), 
a tak samo równoległe byłyby i linje a%bx i o,b2 z rys. 55* 
wielkość zaś wypadkowej spadnie do zera. jR = 0. Siły takie: 

mimo to n i e s ą w r ó w n o w a d z e , ale tworzą t. zw. p a r ę 
sił. Skutek jej jest całkiem inny niż pojedynczej s i ły; siła 
pojedyncza stara się bowiem posunąć ciało, na które działa; 
np. ciągnąc prę t ab w kierunku strzałki (rys. 65) p o s u 
w a m y go w tymże kierunku. Natomiast para sił działając 
na jakieś ciało, stara się je obrócić; np. jeśli belkę ab ciągną 
dwie siły P w kierunkach r ó w n o l e g ł y c h , lecz p r z e 
ciwnych, to belka ta obracać się będzie w kierunku ozna
czonym strzałką (rys. 66). 

To działanie obrotowe jest tem silniejsze, i m większe 
są siły P i i m większa jest ich odległość. Aby je więc określić, 

Moment statyczny. 
§ 14. Para sił. 

0 

Rys. 64. 
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