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lismy je w wielobokach sil wedle § 13. Nastgpnie wykre--
$liliSmy wielobok sznurowy a’b’c’d’e’ dla sit pionowych, za$
a’b’c’d’e” dla poziomych. Wypadkowa przechodzi przez
punkt r przecigcia wypadkowych a'r i a’r; wielkos¢ jej
R=rt znalezliSmy w rownolegtoboku sit czgSci rstu. Wy-
niki obu wykreséw ,a“ (rys. 62) i ,b* (rys. 63) muszg byé
identyczne.

,Q__._;}Moment statyczny.
§ 4. Para sit.

Jesli w ostatnio rozpatrywanym wypadku sil réw: ole-
glych, a przeciwnie skierowanych réznica sit jest niewielka,
to wedle rys. 55 punkt zaczepienia wypadkowe]j oddala sig
znacznie od obu sit i to tem bardziej, im roéznica ta jest
mniejsza. Je$li obie sily P, i P, sq sobie wreszcie réwne,
to wypadkowa przesunie si¢ w nieskonczono$é¢, gdyz boki
wieloboku sznurowego bedg tu réwnolegte (por. rys. 64),
a tak samo réwnolegle bylyby i linje a2b, i a,b, z rys. 55;
wielko$¢ za§ wypadkowej spadnie do zera. R=0. Sity takie:
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Rys. 64.

mimo to nie s3 w rownowadze, ale tworzg t. zw. pare
sit. Skutek jej jest calkiem inny niz pojedynczej sily; sila
pojedyncza stara si¢ bowiem posungé cialo, na ktére dziata;
np. ciggngc pret ab w kierunku strzalki (rys. 65) posu-
wamy go w tymze kierunku. Natomiast para sil dziatajac
na jakie$ cialo, stara si¢ je obrécié; np. jesli belke ab ciagng
dwie sity P w kierunkach r6wnoleglych, lecz prze-
ciwnych, to belka ta obracaé sig bedzie w kierunku ozna-
czonym strzalka (rys. 66).

To dziatanie obrotowe jest tem silniejsze, im wigksze
sq sity Piim wigksza jest ich odlegtoéé. Aby je wiec okreslié,
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przyjmujemy jako jego miare iloczyn sily P przez
odlegto$é¢ obu sit ¢ mierzong prostopadle do sit (rys. 64).
Iloczyn ten M= Pc nazywamy momentem statycznym,
za§ odleglo$é ,¢* ramieniem momentu. Jezeli moment
stara si¢ obro6cié cialo, na ktére dziala, w kierunku wska-
z6wki na zegarze (rys. 69), nazywamy go momentem do-
datnim (+ M), jesli w kierunku przeciwnym momentem
ujemnym (—M).

Moment jest iloczynem sily przez dlugos$é;
trzeba go wiec wyrazi¢ w jednostkach sity (kg, t) pomnozonych
przez jednostki dlugosci {¢cm, m). Odpowiednio do tego nazy-
wamy jednostke momentu kilogram-centymetrem (kgem),
ton-meirem (lm) i t. p., przyczem 1 tm = 1000 kg X 100cm =
= 100000 kgcm. Je§li np. sita P = 1500 kg=1,51, za$ odstep
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prostopadly ¢=50cm = 0,5 m, to momeniwyncsi M—1500 kg X
X B0 cm == 75000 kgem lub 3 = 1500 kg X 0,6 m = 750 kgm lub
1,5t X0,5m=0,751m i t. d.

Biorac pod uwage belke ab (rys. 67), zauwazymy jednak,
ze ten sam obrot, co para sil P, w odlegto$ct ¢, sprawi
para sit maiejszych Py, dzialajacych w odleglodei ¢, wiekszej;
chodzi tylko o to, by iloczyn M P,c, byt réwny iloczynowi
Pycy,. Np. pare sit o momencie 1500 kg X 50 cm == 75000 kgem
mozemy zastapié parg sil o momencie M= 1000 kg X 75 cm =
15000 kgem lub M = 500 kg X 280 cm — 75000 kgem. Wogdle
par¢ sit zaslgpi¢ mozZna inng para sit o tym samym mo-
mencie obrotu, dzialajacg gdziekolwiek na te] samej
plaszczyznie. Np. moment Pic, (rys. 68) zastapi¢ mozna mo-
mentem P,c,, byle M= P,¢, = P,c¢, 1 byle kierunek obrotu byl
ten sam. I naodwrét: jesli chcemy zrownowazyé pare sil,
dziatajacy na pewne cialo, to musimy zaczepié na niem inng
pare sil, czyli inny moment o tej samej wielkos$ci, lecz prze-
ciwnym znaku, t. j. przeciwnym Kkierunku obrotu; np. na

Bryta: Podrgeznik statyki budowli. 3
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rys. 69 moment Pc, zostal zrownowaZzony momentem — Psc,
o wielkosci rownej P c, obracajgcym w przeciwnym kie-
runku. (Znak ,—*“ oznacza obrot w przeciwnym kierunku).

Jezeli na jedno i to samo cialo dzialajg rownoczeSnie
dwa momenty, to dziatanie ich mierzy si¢ algebraiczng sumg
obu momentéw. Np. jesli na drazek ab (rys. 67) dzialajy
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obie pary sit Py¢, i Py, to moment wypadkowy wynosi
M= P;c, + P,c, — (759 - 750) kgm = 1500 kgm. -~ JeZeliby mo-
menty P,c; i P,c, mialy znaki przeciwne, np. gdyby — P,c,

obracalo w kierunku przeciwnym wskazowki na zegarze, to
wypadkowy moment wynositby M= P,c, — P,c,. Jezeliby P, ¢;
bylo co do wielkosc1 rowne P,c,, ale o znaku przeciwnym,
to M= P,c,— P,c, = 0.

§ 15. Moment statyczny sily pojedynczej.

Je$li na jakie$ cialo, utwierdzone w p. O, dziala sila P,
to nastgpi obrot tegoz ciala okolo p. O w kierunku wskaza-
nym strzatkg (vys. 70). Miarg tego dzialania jest — jak przy
parze sit — iloczyn sity P przez jej prostopadia odleglosé od
p. 0, czyli t. zw., moment statyczny sily P wzgledem
p. O. Odleglosé a nazywamy ramieniem sity, p. O biegunem
momenin. Moment obracajagecy w kierunku wskazoéwki na
zegarze (jak na rys. 70) naz. dodatnim, obracajacy w kie-
runkn przeciwnym, momenlem ujemnym.

Odlegtosé sity R od rownolegtej osi X—X, przechodzg-
cej przez p. O, jest wszedzie stala i rowna a, przeto: M o-
ment sitly P wzgledem wszystkich punktow na
réwnolegtej osi XX jest ré6wny M= Pa.



§ 15. Moment statyczny sily pojedynczej. 25

Na mocy tego mozemy wykaza¢, ze moment pary sii
jest staty dla kazdego bieguna na plaszezyznie. Z rys. 71
wynika moment obu sit wzgle-
dem dowolnego punktu 0: M= p

- P(a-+b)— Pb = Pa. Moment | (’P
zalezy zatem tylko od wiel- /7 >

kosci 1 odlegtosci sit P 4
od siebie bez wzgledu na AN
odlegto$é punktu O. ™ N

Wezmy pod uwage belke GO a
przytrzymang w p. A (rys. 72). Hos
Jesli w ktorymkolwiek jej o ST

punkcie umiedcimy cigzar P,
to belka obréci sie okolo A.
Obrot ten da sie udaremnié
wtedy, jesli po drugiej stronie Rvs. 70.

podpory umieécimy tez cigzar 5

¢ odpowiedniej wielkoSci dziatajagcy w dét. Cigzar réowno-
wazacy musi by¢ wedle § 14 tem wigkszy, im muiejsza bedzie
jego odlegtos¢ od podpory A. T¢ prostopadty odleglo$é sity
P od A nazywamy ramieniem sity. Sila P, starajac sig
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belke obrécié, wywotuje wzgledem A moment o wielkosei Pl;
rowniez sita P, wywoluje moment Ph, ale o znaku prze-
ciwnym (rys. 72).

Jesli obrét nie ma nastapié, t. j. jesli belka ma pozo-
sta¢ w réownowadze, musza oba momenty byé réwne t. .

PLEERE e L5 e an i S e R
a stad:
: Pl=ﬂ e Bk e AT e S LA M = 1
[,

Jest to t. zw. ro6wnanie momentow. Dla [ =1; mamy
£=P;; dla [, =21, P=2P,; ogdlnie

dla I, = nl B =P ) G
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Niech np. drazek BC ma dlugoéé 30 em. Jesli podparty
jest jak na rys. 72 w odleglosei 10 cm od p. B, to cigzar
P =2 kg uwieszony na jego kencu, wywela moment M =
= Pl=2.10 =20 kgem. Ciezar ten wywolalby obrot drgzka.
Aby drazek pozostal jednak w rownowadze, trzeba w punkcie
C, oddalonym od podpory o diugosé I, = 20 cm zawiesié cigzar
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Jedliby purnkt podparcia lezat w $rodku, to nalezaloby
obustronnie zawiesi¢ réwne ciezary P = P,.

Wiasciwie powstajg tu dwie pary sil. Sila P dzialajgc
na belke wywoluje précz obrotu takie ciSnienie, t. j sile w A
o wielkosci tez P (L. zw. oddzialvwanie), ale skierowang ku
gorze; powslaje wiec para sif o momencie Pl Podobnie sila
P; wywoluje w A4 site P,, wigce i pare sit —DP,l;. Jak wyzej
powiedzielismy dwie te pary sil beda w réwnowadze, jesli
Pl=P L czyli Pl — Pl, =0.

Przyktady 27- 360.

27. Na mur pionowy;o wysokosci 2,00 m, a diugosci
1,20 m, dziala parcie wiatru z siig 156 kg na 1 m® muru.
“nalez¢ moment M parcia wialrn wzgledem podstawy murn

(rys. 73).
Mur ma powierzchnig 2,00 X 1.20 = 2,40 m?2; zatem wiel-
kos¢ parcia wialru W=2,406.150-=360 kyg; wypadkowa parcia

p
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Fys. 73, Rrs. 4 1 75
za$ zaczepia w polowie wysokcdel. wiee w cdleglodei 1 m”
od podetawy. Stagd mement M= 360 kyg. 1,00 m = 360 kgm.

28. Chodnik wspiera si¢ na wsporniku AB, umieszczo-
nym w mnorze (rys. 74). Znalezé moment cigzarn P = 900 kg
wzgledem punktu winurowania A4, jesli (=120 m, (Por.
przykiad 9.

Moment ten wysiosi: Pl = 900. 120 = 1CE000 kgem.

1



Przyklady 27—389. 37

: 29, Jak wielki bedzie moment ci¢zaru P jak w przvkl. 28,
jesli ciezar ten bedzie rozloZony jednostajnie na calej diu-
-gosci wspornika (rys. 75).

Jesli ciezar jesl rozlozony na catej dlugosci, to moment
mozemy obliczyé biorac cigzar Jak gdyby skupiony byl

; e .

w $rodku, t. j. w odleglosci - od punkiu wmuroweznia A.
! 120
T R
3 990 X 5
krotnie mniejszy niz w przyktadzie 28.

Wledy moment: M= P-

=54000 kgem. tj. dwu-

Cigzar jednostkowy p wynosi w tym razic:
s et
N

30. Na jarzmo mostowe (rys. 76) dzialajg w punkcie B
jednostronnie zastrzaly wigzania rozporowego podwojnego
P, = 2500 kg, P, =4000 kg, przyczem katy nachylenia ich do
poziomu wynoszg a, =60° &, =35°. Jak
wielki moment zginajgcy wywieraja
te sily wzgledem podstawy jarzma A,
jezeli wysokosé punktu B ponad nig
wynosi i =200 m. (por. przyklad 6).

a) Wypadkoewa R sit P; i P, wy-
mosi 6360 kg, zas kat jej nachylenia do
poziomu a=44°42". Odlegiosé prosto- 2
padia wypadkowej od podsltawy A wy- =7 A
nosi wiec: p=hcosa=200cos44°42’= '
= » 2,00.0,709 = 1,42 m*), zalem mo- e
ment sity R wzgledem podstawy M= I N
— Rr — 6360.1,42 — 9031 kgm. iy,

b) Moment ten znaleZé mozcmy
takze inaczej. Rozl6zmy mianowicie Rys. 76.
site R na sktadowg pozioma R.-=
= 4520 kg i pionowy R, —44i0 kg (por. przyklad 6). Moment
sity R jest rowny mo mentowl obu tych sktadowych; mo-
ment sity R, jest jednak zerem, gdy2z kierunek jej przechodzi
przez punkt A; moment M réowna si¢ zalem momentowi
sktadowej poziomej R, Wiedy M=R, h =4520.2,00 = 9040 kgm.

(Réznica w obu warlosciach na M pochodzi stad, 2e
w pierwszym rachunku zaokrygliliimy wartosci R i p; ro-
znica ta jest zreszlg bardzo mala).

= 730 kg/mb,

i i g M i ey

(* Dlugo$é p, p; mozemy lakie znalezé wprost z wykresu.
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¢) Wreszcie meZzemy znalezé M, obliczajagec momently obu
sit sktadowych.
Ramig sity P, wynosi: p, = h cosa, = 2,00.0,5 = 1,00 m*),.
za$ ramie sily P,
p; = h cos a; =2,00.0,817 = 1634 m™)
a stgd moment

M=P,p, + P,p, = 2500.1,00 -+4000.1,634 — 2500 -- 6536 = 9036 «-
w 9040 kgm.

Z tego przykladu widaé, ze wszystkie frzy drogi pro—
wadza do tego samego rezultatu.

§ 16. Para sit jako wypadkowa ukiadu sit.

Zdarzyé sig moze, ze wielobok sit zamknie sig, t. . Ze
wszystkie sily dadzg wypadkowg rowng zeru, ale nie zamknie
sie wielobok sznurowy, t. j. ze pierwszy i ostalni promien:
wieloboku sznurowego nie przetng sie na kierunku tej samej
sity P). (Por. rys. 77).

Dla zbadania -tego przypadku zitézmy wszystkie sity
z wyjatkiem jednej np. P, w czedciowy wypadkows R,
zapomocg wieloboku sznurowego. Wypadkowa R; must hy&

Pys. 77.

rowng i przeciwng sile P,, gdyz tylko wiedy zamknie
sie wielobok sil, co zaznaczyliémy na poczatku; jednakowoz
sity P, i R, nie bedg leze¢ w jedne] prostej, cho¢
bedg rownoleglte i réwne. Innemi stowy otrzymujemy zatem
jako wynik pareg sit o wielkosci P,c. Ciato, na ktére sily
tak rozmieszczone dzialaja, zostanie wiee wprawione w ruch
obrotowy i w rownowadze tem samem nie bedzie.

*) Dtugo$ci p; Pp moiemy takze znale$¢ wprosl z wykresu.



Przyklad 31. 39

Przyktad 3i.

51. Jakie dzialanie wywrg na cialo A sily P, =270 kg,
P, =235 kg, P,=235kg, P,=380 kg, o kierunkach, podanych
na rys. 77.

Ztozywszy sily Py, P, i Py, olrzymujemy wypadkows
czesciowyg R, o wielko$ci R,=—P, oddalong o ¢=11 cm od P,.
Ziozywszy zas te dwie ostatnie sily, otrzymamy moment
obracajgcy w kierunku wskazéwki na zegarze, wiec dodatni,
o wielko$ci: M=P,.c=2380.11=4180 kgcm.

Cialo bedzie sie zatem obraca¢ w kierunku strzatki rys. 77.

17 WykreSine wyznaczenie momentu statycznego
ukladu sit réwnoleglych.

Moment slatyczny wyznaczy¢é mozna takze wykreSinie.
Majac np. znalezé moment jednej sily, np. P, ukladu sil,
przedstawionego na rys. 78 wzgledem p. 4, prowadzlmy przez
~ten punkt réwnolegla XX do tejze sily, a nastepnie przediu-
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/dmy do XX dwa boki wieloboku sznurowego odpowiada-
jace sile P,.

Z podobienstwa zakreskowanych firéjkqtow 010 i abr
otrzymamy wiledy proporcjg: f

p,:ab= H:01 czyli p,:ab=H:P, skad: P,pj=ab.H=M,. 9
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P,p, jest bowiem momentem statycznym M sily P,
wzgledem p. A lezgcego na osi XX czyli wzgledem osi XX (por.
§ 10). Z rowniania 9 wynika, Ze jest on réwny odcinkowi
ab, odcigtemu promieniami wieloboku sznurowego rowno-
legtymi do 09 1 01, (t. j. do promieni wieloboku sit), odpo-
wiednimi danej sile, pomnozonemu przez odle-
gto$§é biegunowg H. Odcinek ba czytamy od dotu do
gory, t.j od a do b, gdyz pierwszemu z promieni wieloboku
sit 00 odpowiada promien sznurowy ar. Moment ten jest
ujemny, gdyz obraca w kierunku przeciwnym ruchowi wska-
zoOwki na zegarze.

W ten sam sposéb z podobienstwa tréjkgtéw 120 i bces
udowodni¢ mozna, Zze moment statyczny sily P, wzgledem
osi X X rowny jest iloczynowi odcinka bc i odleglosci bie-
gunowej H.

Wreszcie, rozumujge podobnie, dojdziemy do wniosku,
Ze moment statyczny sily P, rowny jest odcinkowi cd po-
mnozonemu przez H Moment ten jest jednakowoz dodatni,
a odcinek cd czyta¢ musimy z gory na dél, gdyz w wielo-
boku sit promien O, rownolegly do cf idzie przed promie-
niem O, rownolegtym do (d. Wynika slgd, ze dla takiego
potozenia bieguna i sil, jak na rysunku, sily sprawiajgce mo-
menty dodatnie dajg odcinki z goéry na doél, sitom za$ dajgcym
momenty ujemne odpowiadajg odeinki o kierunku przeciwnym.

Na tej samej figurze dajg si¢ odczytaé momenty kilku
sit} ré6wnolegtych wzgledem danej osi XX. Np. sily
P, i P, dajg moment:

M= (P,p; +Pyp)=—(ab.H+bc.H)=—(ab+bc)H=—ac.H 9a

Zatem moment kilku sit rownolegtych wzgledem punktéw
na danej osi znalezé mozemy w nastepujacy sposob: Pro-
mien wieloboku sznurowego, poprzedzajacy pierwszg
z danych sil, oraz promien nastepujacy po ostatniej
z nich, przedtuzamy az do osi XX, a odcinek tak otrzymany
na tej osi, pomnozony przez odleglo$é biegunowa, daje wiel-
kas¢ momentu statycznego danych sit wzglgdem osi XX.

Stad wynika takze bezposrednio, ze moment calego
ukladu sit P, P,, Py réwny jest iloczynowi ad.H, gdyz:

M,s—=—P,p,—-P,p, +P;p,={—ab —bc+cd) H=ad . H=  9b

Moment ten jest dodatni, gdy2z odcinek ad skierowany
jest z gory na doét. :

Wiemy, 2e (o ile nie zachodzi wypadek pary sii), wy-
padkowa ukladu sit lezy w punkcie przecigcia skrajnych
bokéw wieloboku sznurowego. Je$li zatem szukamy mo-
mentu ukiadu sit ze wzgledu na te¢ wypadkowag, to



18. Wykresine wyznaczenie momentu statycznego
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suma odcinkéw na niej rowna jest zeru (gdyz suma odcin-
kéw dodatnich rowna jest sumie odecinkéw ujemnych). Np.
na rys. 52 moment sity P;... Py wzgledem sily R rowny jest
zeru, a odcinek utworzony na niej promieniami skrajnymi,
réwnolegtymi do 00 i 50 réwna si¢ tez zeru.

8 18. Wykreédine wyznaczenie momentu statycznego ukladu
sit dowolnych wzgiedem dowolinego bieguna.

W zupeinie podobny sposéb, co w § 17 ndowodnié mo-
zna, ze moment sity P, wzgledem punktu A {por. rys. 79) réwny
iest odcinkowi mn na osi AX réwnoleglej do sity P, pomno-
zonemu przez odlegiosé biegunowsy H; odpowiednia sile P, :

M= M e T
Podobne warlosci olrzymamy dla sit nastepnych, wzietych
pojedynczo, odlegtosé biegunowa jest tutaj jednakowoz dla
kazdej sity inna. Dla znalezienia momentu wszystkich sit 2;...

Rys. 79.

Py zauwaimy, ze zamiast nich moZemy wzigé wypadkowga
ich R i dla niej obliczy¢ moment. Wynosi¢ on bedzie:
N DT ey o e S S SR,

(Moment ten jest dodatni).

Zatem moment statyczny ukladu dowolnych sit P, P,...
wzgl dem p. A. znalez¢ moZzemy w nastgpujacy sposob: Przez
p- A prowadzimy o$ Ay réwnolegla do wypadkowej R, a diu-
go&¢ odeigta na tejze osi skrajnymi bokami wieloboku sznuro-
wego, pomnozona przez odlegto$¢ biegunowg wypadkowej H
daje moment siatyczny wszystkich sit wzgledem punktu A.
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Odleglos¢é biegunowa uwazaé moina takze za sile,
a mianowicie za prosiopadly do wypadkowej sktadowy sil,
okreslonych skrajnymi bokami wieloboku sif, t. j. sit I i V
(por. rys. 50 str. 23) lub sit 00 1 05 (rys. 79). Poniewaz za$
moment M= pr.H, przeto najlepiej jest przyjaé te odleglosé
biegunowg w okragtej liczbie np. 1, 2, 4, 5, 10, 20 ton,
co znacznie ulatwia rachunek. Wazne to jest zwtlaszcza dla
sit réwnoleglych.

Wyzej, w § 14, zaznaczyliSmy, Ze moement mierzy sig
w kgm (lub tm), ze zatem, aby otrzymaé¢ moment, trzeba
pomnozyé site przez dtugo$¢. Jedli zatem we wzorze 11
(tez 9 lub 10) jeden mnoznik (najczeSciej H) uwazamy za
site, to mnoznik drugi (zwykle odcinek pr) mierzyé musimy
w jednostkach dlugosci.

Niech np. odcinek pr odezytamy w skali dlugoé$ci,
ma diugoéé 1,20 m, za$ odleglos¢ biegunowa w skali sit
H = 20 ton, to moment bedzie wynosit M= H . pr=20t.12m=
= 24 tm = 24000 kgm. Zamiast jednak mnozy¢é w ten sposéb,
mozemy, uwzgledniajac skale sil i skale diugosci, przyjgqé
dla momentéw nowg podziatke, tak, aby odcinek
pr mozna bylo odrazu odczyta¢ w jednostkach momentow
(np. w kgm lub tm). Dlugo$¢é wyobrazajyca w skali diu-
gosci 1,00 m pomnozona przez H=20ton, przedstawiaé
bedzie teraz w skali momenté w moment 20t.1,00 m =
=20 tm. Te tez diugos$¢ okre$limy na rys. 79 jako skale mo-
meniow (dla odlegtosci biegunowej H).

Skala (podzialka) momentow rowna jest zatem
iloczynowi skali ditugos$ci przez biegunowasa
mierzong w jednostkach sil

Jezeli np. 1 cm w skali dlugo$ci przedstawia 1 m, zas
dhugod¢ biegunowg przyjelismy 10 t, to w skali momentow
1 cm roéwna sig 10 tm.

Przyktad 32.

32. Jak wielki moment wywolujg w rys. 79 sity P, i P
wzgledem punkiu A.

Wypadkowa sit P, i P, jest rownolegla do linji 35 ozna-
czonej w wieloboku sit linjg kropkowang. Prowadzimy wigc
przez punkt A linje Az réwnolegla do 35 i przedinzamy do
niej promienie wieloboku sznurowego réwnolegte do 30 i do
05, otrzymujac odcinek st wynoszacy (w skali diugosci)
st = 0,88 m. Odleglo$¢ biegunowa odpowiednia sitom P, i Py
(t. j. ich wypadkowej) wynosi H’ =224 t. Sily P, i P wy-
wolujg przelo wzglgdem punktu A moment o wielkosci
M =2241tX0,88m=19,7 tm.
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§ 19. Rachunkowe skladanie sit rownolegiych.

Z § 15 wynika, Zze w ogolnoSci kazda sila P. na danej
p}as7czymu wvuohue okolo kazdego punktu na lejze pla-
szczyznie momentobrotuo wiel-
kosci P,.#, gdzie P, oznacza
prostopadig odleuiosé sity od
tego punktu. Poniewaz zas
ukiad sil mozna zastgpi¢ jedng
sitg wypadkowg, przeto 1 cal- ‘
kowite dziatanie obrotowe czyli
moment obrotu lej wypodno—
wej musi by¢ réwny sumie
momentow wszystkich sit skia-
dowych okolo tego samego
punktu (rys. 80 por. § 17) czyli:

Ritem R Dy DAt P e NP D i, SN

Udowodni¢ to da si¢ w sposob nastepujaey (por. rys. 81):

Niech P, i P, beda dwiema sitami réwnoleglemi, ktore

nalezy zlozy¢é w wypadkowg R, to moment sily R wzgledem
dowolnego punkfu A wynosi:

P e S SN R e
Rr=P\p;+ Py (r —p)+ Pyp, — Ps (p, — 1)
= P,py + Pep, + [P, (r — p;) — P, (py — 1]

' Fecf e e N 8 wedle 7.
|| | | P2—T Pl
A‘::" L i a stad P, (r — p\) = Py (ps — r), a wiec:
{r,,_ o g } Rr=RnpdSiins " L LN
! l Y Podobnie przeprowadza si¢ dowod dla
{ B wigkszej ilosci sit.
R Rownanie 12 pozwala nam znaleZé ra-
Rys. 81

chunkowo wielko$¢ i polozenie wypadko-
wej ukladu sit rownolegtych. Otrzymamy tu bowiem, przyj-
mujgc zupelnie dowolnie punkt obrotu A (rys. 80),

Rr= P,p, + Pyp, +

) u
a sigd rmI‘p'—{—P}{)"F"' s P i e 21
t

gdzie R ) A R e B Ay .
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Niekiedy wygodnie jest przyjgé punkt obrotu na jednej
z sil np. na A, a wiedy (rys. 82):
e e e Vi SR e £ e Rt
L BipabEPentl ras
P Pl e i
Podobnie przeprowadza si¢ tez rachunkowe rozklada-
nie sit rownolegiych na dwie (por. rys. 13) skladowe. Majac
np. rozlozy¢é site R (rys. 53) na skta-

12¢

: l dowe P, i P,, obieramy jako $rodek
| : momentu punkt lezgey na jedne]
L ‘P"“ I z tych sit, np. na P,. Wiedy moment
- sity P, wzgledem tego punkfu jest
2-:--,"-"» %—— = zerem; olrzymamy zatem:
A P, (a+b)=RD
E ;—.5 I P E i ( T
:{: A RAl y ; b :
: i i a stad P,=-+—I— Roo w14
‘.i'y “‘(i 1 a D
: Wielkosé sity P, olrzymaé mo-
Rys. 82 zemy, przyjmujac $rodek momentu

na kierunku P,.
Otrzymamy wtedy: P2 (a+ b)= Ra,
a
a stad P,——a—_}—_-—b—R o corr TR I SRy 1
Latwiej jednak znajdziemy jg z warunku, Ze suma sil
sktadowych P, i P, musi byé rowna sile R czyli:
R=P + P,, a stad:
P, T R = P]_ O e 7 i 14:b
Wstawiajac warto$¢ na P, w réwnanie powy2sze otrzy-
mamy :
b a
R e g
zatem {¢ samg warto$é co we wzorze 14a.

7 s = O s

§ 20. Rachunkowe skiadanie sit o roznych kierunkach

nie przechodzgcych przez jeden punkt, a lezgcych na
plaszczyznie.

Jesli mamy znalez¢é drogg rachunkowg wielko$é i potoZe-
nie wypadkowej ukladu sit o réznych kierunkach, a nie prze-
chodzacych przez jeden punkt, postepujemy W sposob na-
stepujacy (rys. 63).

Przyjmujemy dowolny punkt jako biegun momentu,
a zarazem przeprowadzamy przezeh dwie prostopadie do
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siebie osi ukiadu spélrzednych (X, Y) i rozkladamy wszystkie
sily" na skladowe w kierunkach X i Y. Nastepnie wyzna-
czamy R, i R, wypadkowe sktadowych réwnoleglych do osi
X iY, ate wypadkowe czesSciowe ztozone w wypadkowy R
dadzg wypadkowy wszystkich sit dzialajagcych Rachunkowo
olrzymamy :

moment statyczny skladowych réwnoleglych do osi a:

Pyy,cosa, + Pyy,cosn, +. . .=R,y . . . 15
moment statyczny skiladowych rownoleglych do osi y:
Prrisins b Rnasiniay st N e SN i

gdzie T A BT S Y% s A A S e
R suia) T Fasiziing o oy e oS

Z rownan tych znajdziemy:

e Pixisinay = PeXasina, 1= . & 17
. Pisina, + Pysina, +. . . e
__Pyycosa, + Pygacosa,t. . .
P,cos a, + Pycos ay + .
x iy sq spolrzednemi jednego punktu, przez ktory prze-
chodzi wypadkowa R. Wielkos¢ je] wynosi:
R=VR.*+R,?® e o S
Jesli zachodzi réownowaga, to wypadkowa réwna sig
ot -

zeru, a tem samem i jej moment oraz moment wszystkich
sit wzgledem dowolnego punktu rowna si¢ tez zeru, zatem:

y 174

P,cosa, + Pycosa,+. . .=0
Pisina,+ P, sineg+. . . =0 19
Pz, sina; + Pyxy sinag+, =10

Pigicosay TPyl coxay =i =0

Przyktady 33—35.
33. Znalezé wielko§¢ i polozenie wypadkowej ukladu
sit wedle rys. 66 (por. przykiad 20).
Jako biegun momentu wezmiemy punkt poczgtkowy

nkladu A, gdyz mamy podane wprost odlegtosci sit od tege
punktu. Wielko$¢ wypadkowej R wynosi:

R = 1800 + 1400 - 1800 + 1200 = 60i:0 kg
A £ i U A o0 1 i e
_’L = o S
R
_1600.0,9 - 1400 . 2,5+1800. 3,3 +1200.4,6
T e 6000

== 2,69 m
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Ten sam wynik otrzymamy, bioragc momenty poszcze-
golnych sit wzgledem punktu lezgcego na jednej
z nich np. wzgledem P,. Wtedy otrzymamy :

S P .0+ P, (pe ':Px) oT I?:;Q-".- @ 1)1) P, _(Pi f__Pn)
R
_1400.1,6 + 1800 . 2,4+ 1200.5,7 199 m
6000 g

Odlegltos¢ wypadkowej od punktn A4 wynosi:

=179 + 0,9 =269 m, zalem jak wyzej.

W zadaniu 20 znaleZzliSmy wykreslnie wypadkowsg o tej
samej wielko$ei i femn samem poloZeniu Roznica miedzy
odlegloscig 1,80 m, a 1,79 m jest bardzo mata i nie ma znaczenia.

34 Dane sa lrzy sity rownolegle P, —400 kg, P, —800 kg,
P, =700 kg. Nalezy znalez¢ ich wypadkowa R i jej polozenie
oraz obliczyé dwie sity rownolegle O, i 0,, przechodzace przez
punkty M i N, a réwnowazace je. (Por. zad. 25 i rys. 61).

Dla znalezienia wypadkowej obliczymy moment wzgle-
dem jednej z sit np. P;; otrzymamy wtedy:

P, (60+-80)+ P,.80 —Rr=0

gdzie R— P, + P, | P, — 400 -- 800 + 700 —-1900 kg. Zatem:
1 %
= ———— (400. 140 -+ 800 . 80) = 62 cm.
900 (400. 140 + 80 ) = 62 em
Jezeli sity O, i O, maja byé w rownowadze z silg R
(ezyli z sitami Py, P,, F,), to moment ich wzgledem dowol-
nego punkfu musi byé réwny i wprost przeciwny momen-
lowi sity R Obierzmy punkt ten na kierunku (nieznanej
jeszcze) sity O,, to otrzymamy:
O, (204- 60+ 80 + 70) — R (62 + 70) =0

r

e - R . (62 4-70) 1900 . 132 P
e e P T e

za§ 0, — R - O, = 1900 — 1090 =810 kg. zalem wartcéci le
same, co znalezione wykre$lnie w przykladzie 25.
Jezeli sity P,, P,, P, dzialaja na belke podparty silami
O, i Oy, to ie oslainie nazywamy oddzialywaniami belki
(poréwna}l § 3 i 23), at
3b. Znalez¢ wypadkows uktadu sit przedstawionego na
rys. 62 i 63 sposobem rachunkowym, j2$li: :
P, —680 kg, P;—600kg P,—400kg, P,—500kg,
a, =20° ay = 420 ag =47" 15
z,=110m, x=200m, x;=4,30m, = 5,00 m,
y,—180m, y;=420m, y,=-520m, y,—=2,60m,
(Porownaj przyklad 26).

]
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Jako biegun momentu przyjmiemy poczatek ukladu A.
Otrzymamy wtedy :
R, =P, cosa, ... = — 680 cos 20’ — 600 cos 42° 1400 cos 47° +
+-500 cos17°- :'—680.0,9-10 —600.0,743+400.0,682--500.0,956 =
— — 639 —446+ 2731478 — — 334 kg.

Znak — oznacza, Ze sila R. skierowana jest w lewo.
R, = P, sin a; +...— -— 680 sin 20° + 600 sin 42° + 400 sin 57 —

— 500 sin 17°=—680.0342--600 . 0669 +400 . 0,731 -+ 500 .0,292 =
— — 233 4+ 401 + 292 - 146 =+ 314 kg.

Znak -+ oznacrza, ze sita R, skierowana jest ku gorze.
Odstep sily R, od punklu A wynosi:

o Paxsinagt oL (Pisina)® o, e
i ;)1 Sill ”1 + P e ; Ri’ V
9 '1-——4120— 292.4,3 +146.5,0
_ 233, ey SRR e
LIS
. P N S T (B cosaurnae s i
J= P cosa, | . . R,
= ¢ (5} 273 . h u) A7 2 A
_ —639.1,8 —446.42 3; 273 iBa0
O

Przez punkt okre$lony spolrzednemi x=+ 3,35 m, y =
=+ 1,08 m przechodzi zatem wypadkowa. Wielkos¢ jej wynosi:
— V' R.:+ R,,— 1/3342 + 314% — 445 kg.
Kierunek jej okresli¢ mozemy zapomocg kata «, jaki R
tworzy z osig X. Wynosi on:

Ry - e

lga= e S — 0,943

skad:
a - — 43°20°, wzglednie o’ = 90° + 4320’ — 133°20".

D. Srodek ciezkosci figur ptaskich.
§ 21. Srodek ciezkosci.

Wezmy pod uwage jaka$ powierzchnig o jakimkolwiek
dowolnym ksztaleie, wycietq np z blachy, i podzielmy ja na
wyskie rownolegte paski w dowolnym kierunku (rys. 83).
Kazdy z tych pdskow posiada pewien cigzar, a zatem posiada
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pewna sile proporcjonalng do swojej powierzchni. Wypad--
kowg ST tych wszystkich sit nazywamy osia cigzkosci

Jesli cigzary paskow zaczepimy iub jesli wogole podzial
ich przeprowadzimy w innym kierunku, otrzymamy w po-
dobny sposéb inng 0§ ciezkosci np. SU, przecinajacg sie
z poprzednig w p. S, Mozna udowodnié, Zze przez ten
sam punkt S przechodzg wszystkie osie ciezko$ei
danej figury; nazywamy go §rodkiem cigzkos$ci.

Z powyzszego wynika ogdlny sposéb znalezienia $rodka
cigzkosci. Dany przekroj dzieli sie na dowolne cze$ci, naj-
czescie] paski, ktorych $rodki cigzkodci sg znane albo latwo-
dadzg sie wyznaczyé, zaczepia si¢ w nich sity proporcjo-
nalne do powierzchni paskow
i znajduje wypadkowsg tych
sit. Oznaczajge przez F,, I, ...
powierzchnie poszezeg6lnych
paskow, przez I' powierzchnig
calego przekroju, przez e, é...
odiegtosei ich Ssrodkéw cigzko-
$ci od dowolnej podstawy,
otrzymamy (wedle wzozu 12)
na odleglos¢ e srodka ciezkosci
calego przekroju od tej samej
podslawy wzor:

20

Potem w tych samych
punktach zaczepia si¢ le same
sity, ale w jakim$ innym kieranku czyli poprostu obraca
sie dang figurg i znow szuka wypadkowej. W punkeie prze-
cigcia obn wypadkowych lezy $rodek cigzkosei przekroju.
Bardzo waskie paski nwazaé mozna za linje prosle, ktérych
§rodek cigzkosei lezy oczywiscie w $rodku ich dingos$ci.

Zamiasi rachowaé mozna tez postapié tak: Wycina sig
figure o danym ksztalcie z materjalu jednolitego np.
z grubego kartonu i zawiesza w dowolnym punkeie, uwa-
zajgc, aby figura mogla swobodnie obroci¢ sig okoto punktu
zewieszenia. Na pionowej, przechodzyce] przez punkt za-
wieszenia, lezy Srodek cigzko$ci. Zaznaczy¢ g mozna przy
pomocy nitki z cigzarkiem, przylozonej do punktu zawie-
szenia. Jest to Jedna of§ ciezkodci. Nastgpnie zawiesza sig
fignre w innym punkcie, réwniez dowolnie przyjgtym i po-
stepuje si¢ tak samo. Na przccigeiu obu osi cigzkosci lezy:
srodek cigzkoéci.
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§ 22. Srodki ciezkoscl pél niektérych figur plaskich.

1. Prostokat (rys.84). Podzieliwszy prostokat na paski o réwne)
szerokoéci, otrzymujemy rowng H)(owwrzchniq kazdego z nich; wypad-
kowa zatem lezeé bedzie w $rodku geometrycznym S prostokgta. Po-
dobnie otrzymamy $rodek cigzko$ci rownolegioboku (rys. 85).

2. Tréojkat. Podzielmy trojkat ABC 'rys. 86) na waskie paski
rownolegle do jednego z bokéw, np. do AB. Srodek cigzkosci kazdego
z nich lezy w s$rodku diugosci, wige Srodek cigzkosci calego trojkata

W

o

Rys. 84 i 8b. Rys. 86.

leze¢ musi na linji CD 1aczacej $rodek boku AB z p. €, a tem samem
i wszystkie $rodki paskow. Linja CD jest zatem osig ciezkosci. W ten
sam sposob, dzielac bok BC i laczac p. E z A otrzymamy druga o$
ci¢zkosci. Na ich przecigcin lezy p. S.

Punkt przecigeia linji €D 1 AE /&
(a wigc i BF) dzieli te linje w stosunku
2:1 (np. CS:DS=2:11 t. d.); zalem li-
nja pozioma MN przechodzgca przez
Srodek ciezkosci oddalona jest od pod-
slawy o trzecig cz¢$¢ odpowiedniej
wysokosci.

3. Figura symetryczna. OS$
symeliji jesl tu zawsze osia cigzkoéci,
gdyz po obu jej stronach powiecrzchnia
przekroju roziozona jest zupelnie tak
samo. Jezeli sy dwie osi symelrji (np.
rys 84), to Srodek powierzchni lezy
w punkeie ich przecigeia; jezeli tylko B
jedna, to trzeba znalezé drugg oS ciez-

Ko&ci w jeden ze sposobow poda- Rvs. 87
nych w § 21. S+

4, Czworobok nieregularny (rys. 87) dzielimy na dwa trojkaty
ABC i ACD o $rodkach ciezko$ci Sy i S5, a potem na trojkaty ABD
i BCD o srodkach ciezkoSci Sy i S,. Srodek ciezko$ci czworoboku lezy
na przecigeiu linji S; Sy 1 S35;.

i 5 Trapez (rys. 88) Podobnie jak w tréojkacie, tak i w lrapezie
edna z osi cigzkosei jest linja EF, laczaca $rodek boku CD ze Srod-
kiem podstawy AB. Dla znalezienia drugiej osi cigzko$ci, mozemy

Bryta: Podrgeznik statyki budowli.
4
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podzielié trapez na réwnoleglobnk ADCI o $rodku cigzkosci S; i trojkat
BCI o $rodku cigzkosci S;. Prosta S; S, bedzie druga osiq ciezkosci
trapezu, ktora, przediuzona, przecina oba boki réwnolegle w G i H.
Poprowadzmy wreszcie przez S, i S, proste FK i LE rownoleglte do
AD, to z podobienstwa trojkatéow KGS, i £GS, wynika:
h  h
KS, :£S,=5 % =3:2
KS :£S,= KG:£G=3:2, a stad
£G =ty KG, wigc
K£ =Y, KGiLG=2K£L.
Jesli boki réwnolegle razem wynoszg AB=a, CD =0, to

: =3
IK=AR=5 =3 wicc LB=2IE="%(a — b)

b —b L =i
Kb=g+"5— 26=2G+5 5D =b4 % (a—0b)
BG=£G—EB=|b+"/y(a—b)] —23(a—Db)=0D,
Punkt G mozna wige znalezé odcinajgc na przediuZeniu boku
AB dlugosé b.
Zupelnie podobnie da si¢ udowodnié, ze p. H otrzymamy, odci-
najgc dfugo$é a na przediuzeniu boku CD. Wynika stad regula:

Dla znalezienia $rodka cigzko$ci trapezu naleiZy poprowadzié
a) prosty EF laczacyg Srodki bokéw rownoleglych trapezu, b) prosta
GH, ktéorg otrzymamy odcinajac na przedluzeniu boku gérnego bok
dolny, a na przediuzeniu dolnego g()rp}r — i faczac olrzymane w ten
sposob punkty G i H. Srodek cigzko$ci lezy na przecig¢eiu linji EF i GH

Rachunkowo okresla sig polozenic ci¢gzkoSci trapezu (por. rys. 89),
Z Wzoréw:

_h2a+4b . _ha+2)
e=3 atb el_h—e_il——dW

Przyktady 36—41.

36. Znalezé rachunkowo $rodek cigzkosci teownika NP 8.

a) Dzielac przekroj na dwa prostokaty (por. rys. 90), otrzymamy
ich powierzchnie: F,=9.53 =447 mm?, F;=80.9=720mm?; a wigc odle-
gloS¢ ,e* Srodkow cigzko$ei przekroju od podstawy ze wzoru 20:

Fie+ Foe;  477.35,5 +720.45
e = _.Fl_-{_—_F\; —= -'———'477-_1_—720—— = 16,9'mm.

b) T¢ sama warto$¢ otrzymamy ze wzoru 7. Wypadkowa dwu
sit r(')'wnc_)leglych o tym samym toku dzieli mianowicie odstep mig-
dzy niemi w odwrotnym stosunku do ich wielko$ci. OdlegtoSé srod-
kow cigzkoscl obu prostokatow wynosi: m=m; | my=31 mm; sily
za$ zaczeplajace w nich sa réwne powierzchniom prostokatéw. Zatem
my:my=F,: Fy, czyli (m, +m,):m, =(F, + F): Fy, a stad:

_(my+my) Fy 31,477 A ,:
my = —F, S e +';'7%—12,4 mm, astad e,=my + 4,5 =124 + 45 =

=16,9 m czyli ta sama warto$¢, co wyzej obliczona.
37. Znalez¢ srodek ciezkoS$ci przekroju podanego na rys. 91
(by=10cm, by=3cm, by=7cm, d,=4cm, dg=6cm, d;=28cm).
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Przyklady 36—41.

e
—0 —AG

. Y
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/

Rys. 88.

A l b1
T e d
m.w!l Iﬁ.ﬁ!l A I.\NT
: | |
Lo - g el
i |

M -5

€ —— = g0 — = —— —— — a{{,

Rys. 90.

Rys. 9.

Rys. 91.
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Powierzchnie poszczegdlnych prostokatéw wynoszg:
F, =b,d; =10.4 =40 cm®
Fy= bydy= 3.6=18 cm?*
Fy = bydy= 7.2=14 cm?®
Pow. calego przekroju F=172cm?
Odlegtodei poszczegdlnych prostokatow od osi mm:

d,
m =75 = 2cm

ds
mg=d, + 5 =7cm

d,
my=d, + dg 45 =11cm.

Zatem moment wszystkich powierzchni wzglgdem osi mm:
F,m; + Fymg-- Fymy; = Ee

)

(TR SRV B (0 )
)
S

T PR L

of— — Y ]
o~

<

Rys. 92.
a stad odleglosé Srodka ciezkosci S od osi mm:

1 1
CZT(Flrnl -+ I-‘2n12+F31113):_ﬁ(40.2-*—18.7—{*— 14.11) =5 cm

Chcac znalezé $rodek ciezko$ci wykre$lnie, dzielimy przekroj
w danym wypadku na irzy cze$ci i zaczepiamy w ich Srodkach sily
o wielkos¢i Fy =40 cm?, F,=18cm? F;=14 cm® Naslgpnie wykreslamy
wielobok sit 01230, i wiclobok sznurowy nopr; na przecigciu bokow
skrajnych nr i pr (1 na osi symelrji) lezy $rodek cigzkosSei ciala.

38. Nalezy znalezé S$rodek ciezkosci przekroju jak na rys. 92
uwzgledniajac lablice ksztallownikéw.

Powierzchnia 2 katownikow 30 30.4 wynosi F 2.2,25 =4,b cm?
Powierzchnie blachy . . . . . . . . . F— 15.0,6=90cm?
Powierzchnie plaskownikow 40.4 . . . . F;—2.40 04-32cm?

. : T R SRk
Calkowita powierzchnia [F — 16,7 cm
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Biorac moment wzglgdem osi przechodzacej przez §rodek cigzkosci
plaskownikow otrzymamy:

45.121 4 9.55
m= e =6,23 m.

Srodek cigzkosci oddalony jast zatem od dolnej krawedzi o dtugosé
6,23 }-2,0=8,23 cm.

Te¢ samng warto$¢ otrzymaliSmy wykreslnie.

39. Znales¢ Srodek cigzko$ci przekroju podanego na rys. 93.

a) Powierzchnie poszczegolnych paskow wynosza:

Ify=3.6=18 m? F;=5.2=10 cm? Fj=4 10=40 cm?

Odleglo$ci ich srodkow cigzkosci od dowolnie wybranej prostej,
ap. od podstawy ab:

m=44+5415=105cm my=4-425=65cm my=2cm

Odleglos¢ srodka cigzkosci od podstawy (porownaj wzor 20):
18 10,54-10.6,561-40.3 334

1S~ 10 +40 SRR e

1
e = (Iimy - Fymy - Fymy)
1Y

Rys. 93.

Dla znalezienia drugiej osi cigzkoS$ei zaczepiamy sity proporcjo-
nalna do powierzchni poszczegolnych paskow w innym dowolnie obra-
nym kierunku. W danym. wypadku najlepiej uzyé¢ rownolegtego do ac.
Otrzymamy wtedy odleglo$ci Srodkdéw cigzkosSel paskow od ac:

m’y =3 cm m'q=1cm mg =bcm,
a stad:

18.34-10.14-40.5 264

1 - et
m g (Fymy’ - Fymg -+ Fyny) R e e

b) Wykreslnie znajdziemy $rodek cigzkoscl zapomoca wicloboku
eznnrowego. W lym celu zaczepi:my w Srodkach cigzkosci Sy, Sy, Sy po-
szcezegolnych prostokalow sily poziome proporcjonalne do ich po-
wierzehni Fy, Fy, Fy (rys. 92b), kres]lmy wielobok sif i, dla przyjetego
bieguna 0, wielobok sznurowy, z kKtérego otrzymamy jedng os cigzkos$ci
SR. Naslepnie te same sily zaczepiamy w innym Kkierunku, np. piono-
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wym. Poniewaz jednak sily nast¢powaé¢ beda teraz w porzadku F,, Fy,
F,, przeto w tym tez porzadku kre§limy drugi wielobok sit z biegu-
nem R’ (rys. 92¢) i znajdujemy druga o$ ciezko$ci SO’. Na przecigcin
linji SR 1 SR’ lezy Srodek cigzko$ci calego przekroju S, zgodnie z po-
przednim rachunkowym wynikiem.

Mogliby$my jednak znalez¢é pionows o$ cigzkosci SR, nie zmie-
niajac wcale porzadku sil. Wykre$lmy mianowicie wielobok sil pio-
nowych Fi, F,, F; (rys. 92d), nie zmieniajac ich porzadku i wykreslmy
dla bieguna O” wiclobok sznurowy. Plerwszy bok tegoz doprowa-
dzamy do przecigcia z silg F, w punkecie r, stad kreslimy bok rs ro-
wnolegly do 0”1 jtd Wypadkowa, przechodzg: g przez punkt przecigcia
bokéw skrajnych ru i lu jest znéw ta sama o$ cigzko$ci pionowa SR'.

40. Znalez¢ Srodek cigzkoSci przekroju dwuteownika ostabionego
dwoma nitami. (T NP28a; nity ¢ 20 mm).

Niech F oznacza znang powierzchni¢ dzwigara (rys. 94), za$
Fn powierzchnie obu dziur na nity (F, == 2 dg), to biorac moment wzgle-
dem osi mm, otrzymamy:

g

< h -
(F ——I",,).I':—VF-2 — Fu(h— 5

9

Ay

a stad: F g — Fu(h— J Fh— Fa(8h—g)
iy T r T B
W przykladzie szczegdélowym otrzymamy :
F=—=178,85 cm? (poréwnaj tablice ksztaltownikow): Fn=2.2,0.1,7=6,8 cm?
7875.14 —6,8.(28 —0,85) 1103,9 — 184,65

. o= L R D
= 76.85 — 6,8 =" 7885 —68 — 1%76cm.

o]

; 2 b
Srodek cigzkoSci przesunal si¢ zatem o odleglo$¢ S:»é#—.v-

= 14,0 — 12,76 =1,24 cm od pierwotnego polozZenia.

41. Nalezy zbadaé, czy Srodek cigzko$ci gzymsu, podanego na
rys. 95 jest podparty na murze ponizej lezacym.

W tym celu trzeba zbadaé, czy pionowa of cigzko$ci przecho-
dzi przez podstawe. Dzielimy wigc przekrdj kamienia na paski, przy-
czem dla wigksze] wygody z prostokala podpartego bezposrednio
abcd tworzymy csobny powierzchnie. Pozostale paski o ksztaltach

rostokatnych, trapezowyeh i tréojkatnych otrzymali$my, \\'yr(')\\"nu]z}c
uki w linje proste i opuszczajge zupeinie male wysi¢py, prawie nie
wplywajace na polozenie $rodka cigzkosci. Powierzchnie paskow wy-
nosza: F; =183 cm? F, =132 cm?, F, =548cm? F =87 cm? F;=364cm?,
F; =91 cm?, F; =2090 cm®. Srodki ciezkosci trapezow F, i Fy znalezliSmy
wedle § 22—5, $rodek trojkata F; wedle § 22—3. Wreszcie zapomocs
wieloboku sit z biegunem O wyznaczyliSmy pionowa o$ cigzkosei R,
rzyczem zmieniliSmy porzadek sil wedle kolejnego nastgpstwa ich
ierunkow (Fo, Iy, Fy, Fi.. ) podobnie, jak w przykladzie 39. :

Z wykresu okazalo sie, ze pionowa o$ cigzkosci przecina jeszcze
podstawe, Ze zatem $rodek cigzkosci jej podparty, a gzyms przy danem
obciazeniu nie spadnie. Jednakowo? wypadkowa R przec’-h_odm ba}'dzq
blisko krawedzi zewnetrznej i niewielkie obciazenie czesci wystajacej
na zewngtrz przypadkowyn} cigzarem mogloby spo“{odowa(f, przesunigcie
wypadkowe] poza krawedz, a tem samem obrot i spadnigeie gzymsu.
Dia uzyskania pewnosci nalezaloby gzyms w czeSci cd obcigiy¢, a tem
samem uzyska¢ przesuni¢cie wypadkowej R na prawo.
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Przyklady 36—41.
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