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. Podstawy statyki budowli.

A. Wstenp.

§ 1. Pojecia wstepne,

Budowle inZynierskg, lub jej czes¢ stanowigca dla siebie
pewna catod¢ konstrukcyjng, a wykonang z pewnych ma-
terjatéw polgczonych w odpowiedni sposéb ze sobg, nazy-
wamy konstrukecja, czyli zespoltem, zeskladem. Taka
konstrukeja jest wiec np. most zelazny, dach drewniany,
mur ceglany i t. d. Zadanicm jej jest w pierwszym rzedzie
przenie$§¢ na grunt ciezary, sity, jakie na nig dzialajg i to
pewnie, bezpiecznie, 1j. tak, aby stalo§¢ budowli nie byta
narazona na szwank, aby sily te nie zniweczyly wytrzyma-
Yosci, mocy konstrukeji. Wskutek tych t. zw. sit zewngtrz-
nych (obcigzen) powstaja w budowli sity wewngtrzne,
ktére muszg réwnowazy¢ sily zewnelrzne.

Nauke badajgcq i okreslajaca warunki konieczne, aby
utrzymala si¢ ta ré6wnowaga sit zewnetrznych i we-
wnetrznych, oraz pozwalajgcg obliczy¢ wymiary kon-
strukeji nazywamy statyka budowli. Obliczenia te wyko-
nuje si¢ sposobem rachunkowym lub wykres$lnym, zaleznie
od tego, czy jeden czy drugi jest w danym wypadkn wygo-
dniejszy; bardzo czesto uzywa sie dla kontroli obu metod

réwnoczeSnie. Statyke, traklowana sposobem wykreslnym,
nazywamy statykg wykresdlna. -

§ 2. Pojecie sity,

Przyczyng ruchu (lub spoczynku) cial nazywamy sita.
Istnienie sit poznajemy po ich wplywie na daue ciata. Istnieje
wige np. silfa ludzkich muskuotow, sila ciezkosei, sita pary,
elektrycznosci, wiatru i L. d. -

Bryta: Podrecznik statyki budowli. "
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I. A. Wslep.

Dla okreslenia wielkosci sily nalezy poréwna¢ ja z inng
znang powszechnie sita, czyli z t. zw. jednostkg sity. Za
taka jednostke przyjmuje sie zwykle przy mniejszych sitach
1 kg, przy wigkszych 11 (- 1000 kg). Np. sila pionowa P -
=2b0 kg oznacza, ze sila P dziala {ak samo, jak dzialatby cie-
zar 250 kg, zawieszony np. na sznurze.

Aby site dokitadnie oznaczyé, trzeba znaé nie tyiko jej
1) wielkosé¢, ale takze jej 2) punkt zaczepienia, L j.
punkt, w ktérym sita dziala na cialo, i 3) kierunek tej sity.

W statyce wykreSlnej oznacza sig¢ sity odcinkami pro-
stych o odpowiedniej diugosci i kierunku, zachowujae pewien
stosunek diugosci odcinka do wielkosci sity. Np. niech 1 ecm
przedstawia 100 kg, to dla oznaczenia sity 250 kg uzyjemy
proste] o diugosei 2,56 em. Kierunek, w ktérym sita dziata,
czyli t. zw. zwrot (tok) sily, znaczy sie strzalky, skierowang
w tymze kierunku (rys. 1). Sil¢ nazywamy albo jedng literg
{np. P, P, P,, 0, i t. d.) albo tez dwiema (np. AB), ktérych
porzadek oznacza zarazem zwrot sity. Np. AB oznacza site

P, st Attty
e Vs . ;
OH H
5 i
|
1
I—T\
(.0.(g ‘

1204z
Rys. 1. Rys. 2 1 3.

dziatajgcg A do B, natomiasl BA oznaczaloby sile dzialajacyg
od B do A. Punkt zaczepienia leZze¢ musi oczywiscie na kie-
runku sity; mozna go jednak dowolnie wzdtuz niego przesuwadé.

Poznaé to mozemy z rys 21 3. Cigzar 20 kg zawieszony
tuz przy haku /I ciagnie go z ta samg sily, co takiZz ciezar
zawieszony na szonurku diugim MG (rys. 3), a wiec zacze-
piajacy duzo nizej.

Uzywajac siowa ,kierunek sity® mamy zwykle na mysli
wZWrot sity®.

§ 3. RGwnowaga sit.

Jesli w punkcie A, w klorym dziata sita P, zaczepimy sile
rowna, a wprosl przeciwna lej sile, np. silg O (rys. 4), to ruch
punktu A nie nastgpi, a stan taki nazywamy réwnowagy sit.

W mysi § 2 rOwnowaga nastapi tez, gdy réwne, a wprost
przeciwne sity dzialaja nie w tym samym punkcie, ale w dwu



§ 3. Wypadkowa sit. 3

z6znych punktach, lezacych jednak na kierunku obu sii. Sitg
O (rys. 5) mozna bowiem, przesungé do punktu A i zrowno-
wazyé ja z sila P rowng, a wprost przeciwng.

Wyzej powiedzielismy, ze kazda konstrukeja budowlana
musi by¢é w rownowadze. Wynika stad, ze silom na nig dzia-

P A £2 i

o
-« == -

Rys. 4.

fajgcym (np. wialr, Snieg, ciezar pokrycia dla dachow, cigzar
ludzi, wozéw dla mostow i t. d.) przeciwstawi¢ musi sama
sity inne w sumie swej rowne, a wprost przeciwue obcia-
zenin, czyli rownowazace je. Sily te nazywamy oddzialy-

lP

A
B i
/
/
A7 77
i / /L._,‘
LV i :'.- AT
/ O=iP
Rys. 5 Rys. 6.

waniami, odporami lub reakcjami. Np. stup (rys. 6)
obeiaZony w0 gory sity P wywoluje u dotu reakeje gruntu
11— P. Rowniez wewnglrz samego ciala powstaje pr"/,cciw—
dzialanic rowne i przeciwne sile P.

§ 4. Wypadkowa sit,
Jr - st ot . P ¢ ‘ ] 1
| Na konstrukeje h‘udm\_lanq dziata zwykle nie jedna sila,
g B T SN 1 -
q]}()\\ .‘\’(}:i!,L‘sllll:’_‘\\_’l‘:\‘ VAN 1]0.1(. m.} zewnetrznyeh 1 to czesto
dzlatajgeych na rézne punkty. Zamiast uwzglednié je wszystkie
po kolei w ebliczenin, staramy sie dla uproszezenia roboty
znalezé taka jedng sile, Kioraby zastapila wszystkie sity dzia-
fajgee czyli ztozy¢ je w jedng site, wywierajacqg ten sam
wplyw na ciato, co wszystkie sitv razem wziete. Taka silg
fazywamy wypadkowd, za$ sity, z kiorveh ona powslaje,
sktadowemi.

1*



4 I. B. Skiadanie i rozkladanie sil na plaszezyznie.

Z drugiej strony konieczna nieraz rzecza jest zastapié
pewng dang sile¢ silami innemi, ktére w swem dzialaniu sg
le] réwnowarte czyli rozlo2y¢ ja na skladowe.

Przy rozwigzywaniu obu tych zadan trzeba wziagé pod
uwage czy sity zaczepiajg w jednym i tym samym punkcie
czy tez w roznych punktach, oraz czy dzialaja w jednym
1 tym samym kierunku czy tez w réznych kierunkach. Z kolet

zajmiemy sig¢ wigc skladaniem i rozkiadaniem sil dla po-
szczegéinych wypadkéw.

B. Sktadanie i rozkladanie sil na ptaszczyznie.

§ 5. Sity dziatajgce w jednej linii.

Wypadkowa R dwu lub wiecej sit P,, P,, P,... dzialaja-
cych w jednej linji w tym samym kierunku réwna sie sumie

‘stkich sit:
gL o T o o T

L ‘/;S'Z/:‘Ew/ Por. rys. 7 i 8 Hak H ciggniety
H H jest tg samg silg R=4 kg bez wzgledu
na to, czy zaczepione sj na nim lrzy
1 lﬁ‘ cigzary o wielkosci igcznej R= P, + Ps+
g +P,=142+4+1=4kg, czy lez jeden cig-
2k zar o wielkoéci 4 kg.
Jesli sity dzialaja w kierunkach prze-
o ciwnych, to nalezy je odja¢ od siebie,
czyli ,doda¢ algebraicznie*; sitom bowiem
Rys. 718 dzialajgcym w pewnym kierunku dajemy
' znak -+, silom w kierunku wprost prze-
ciwnvm znak —. Jesli wiec sila AB (rys. 1) ma znak -, to
sita BA otrzyma znak —.

o M i A
e ———>
‘j_,.‘“ 1;'; A N
e e e

Rys. 9 i 10.

Np. pret MN, na kiéry dzialaja siily P, =30kg i P, =
= 20 kg ciagniety jest w kierunku sily wigkszej, L. j. P, z silg
R=P, — P,=30—20=10 kg (rys. 9 1 10).

Przy wickszej ilodci sil zasada skladania pozostaje ta sama.
Np. dla rys. 11 wypadkowy jest R=(P,+ P,/ — (P, + P,). Wy-
nika stad regula:



§ 6. Dwie sily dzialajace na jeden punkt. 153

Wypadkowa sit, dziatajacych w jednej linji,
réwna sie sumie algebraicznej sit sktadowych.

Rys. 11.

Jesli suma sit, dzialajacych w jednym kierunku, réwna
si¢ sumie sil, dzialajgecych w kierunku przeciwnym, to wy-
padkowa R=0, czyli nastepuje rownowaga. Np. pret RS (rys.

z __') o () é 3

Rys. 12.

12) nie poruszy sie wcale; albowiem w prawo ciggnie go
sita 2-+6=8kg, w lewo za§ 3+5=8kg a wypadkowa
R=(2+6)—(B+bH)=8—8=0.

§ 6. Dwie sity dzialajgce na jeden punkt w réznych
kierunkach.

Jesli na dany punkt A (rys. 13) dzialajg dwie sily o kie-
runkach, tworzacych ze sobg pewien kat, np. P, = AB oraz
P> = AC, to wypadkowg znajdziemy, kre$lac z punktu B ro6-
wnolegly do sity P, z C za§ rownolegly do Pi. Przekatnia
AD otrzymanego w ten sposéb réwnolegloboku daje kierunek
i wielko$¢ wypadkowej R. Niech np. dwu ludzi stara sig
przeciggnaé sznurami jaki§ ciezar 4, jeden z nich w kierunku
AB z silg P, drugi w kierunku AC z silg P,, to ciezar znajdzie
si¢ ostatecznie w punkcie D. Réwnolegtobok ABCD nazy-
wamy rownolegtobokiem sil.

Aby unikngé pomylek przy wyznaczaniu poloZenia sity
wypadkowe]j R, nalezy przyja¢ w wykresie obie sily dzia-
fajgce od wezla, t. j. jak na rys. 13., a nie jak na rys. 14.

Rys. 13.
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Witedy dla sit odniesionych w ten sposob od punktu A, kie-
runek wypadkowej bedzie tez od A, a zatem ku przeciwle-
glemu wierzchotkowi D réwnolegtoboku sil. Na rys. 14 od-
niesiono jedna sitg od sity A, druga do 4, a wigc i wypadkowa
R’ zostala znaleziona blednie.

Zamiast kresli¢ caly rownoleglobok ABCD, wystarczy
wykresli¢ trojkat ABD lub ACD; trzeci bok tego trojkata AD
daje wprost kierunek i wielko$¢ wypadkowej. Tréjkat ten
nazywamy trojkatem sit (rys. 15 i 16).

Poniewaz do punktu D dojé¢ mozna albo droga ABD
albo ACD, przeto przy skiadaniu sit obojetny jest po-
rzgdek, w jakim sity sktadamy, podobnie przy sumo-
waniu liczb obojetny jest porzadek dodajnikéw.

e
e ——
P R
e Rl e S =y
= 1 "
TR et it At
Rys. 16 i 16. Rys: 17 i 18.

Uwagu: Dla sil, zamykajacych soba bardzo ostry kgl, dlugo$é¢ wy-
padkowej jest prawie réwna sumie diugo$ci skladowych (por. rys. 17),
a ze zmniejszaniem si¢ tego kata az do zera (t. j. dla sil idacych
w jednym 1 tym samym kierunku) réownoleglobok, wzgl¢dnie trojkat
sit przechodzi w jedng linj¢ o diugo$ei réwnej sumie obu skladowych,
a wiec idenlyczng z omowiong w § 6 (rys. 18).

§ 7. Dowolna ilos¢ sit dzialajgcych na jeden punkt
w roznych kierunkach.

Jesli w danym punkcie dziala wigksza ilos¢ sil, to po-
stapimy w sposob nastepujacy (rys. 19 i 20).

Skladamy dowolne dwie sity np. P, i P2 wedle rys. 15
(§ 6) w wypadkowa R,, nastepnie R, i P, w wypadkowg R,,
ktéra zast¢puje wiec sity P, P, i P,; idac dalej w ten sposob
dochodzimy do ostatniej sity P, ktora zlozona z wypadkowa
R, daje site¢ R jako wypadkowgq wszystkich sit P,... P;. Z rys. 20
wida¢ jednak, ze rysowanie wypadkowych czesciowych R,
R,, R, jest zbyteczne; wystarczy bowiem poczynajac od
punktu A odnies¢ wszystkie sity P,.. P; w odpowiednich
kierunkach. Otrzymany w ten sposéb ciag odcinkow 0123450
nazywamy ciggiem sit lub wielobokiem sil, a prosta
laczqca punkt poczatkowy O tego ciggu z punkiem konco-



§ 8. Rownowaga kilku sil w jednym punKkcie. 7
wym 5 oznaczona linjg kreska—kropka —-—-—-—- t. zw. za-
mykajgca, daje wielko§¢ wypadkowej o zwrocie (strzalce)
od 0 do 5 (czyli 05). Podobnie, jak przy skladaniu dwu sil,
obojetny jest 1 tu porzadek, w jakim skiladamy wigkszg ilo&é

Rys. 19 i 20.

sit; nalezy tylko pamiegta¢, aby sily odnosi¢ we wlasciwym
kierunku, t.J. odpowiednio do strzatki. Np. na rys. 21 otrzy-
mali$my wypadkowg o wielko$ci dobrej mimo zmienionego

Rys. 21. Rys. 22.

porzadku, natomiast na rys. 22, wypadkowa ma falszywg
wielko$¢ i1 kierunek, gdyz P, zostalo odmierzone w kie-
runkn przeciwnym.

§ 8. Rownowaga kilku sit w jednym punkcie.

Poniewaz wypadkowa R dziala tak samo, jak wszystkie
jei skladowe razem wzigte, przeto dla zréwnowaZenia tych
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sktadowych wystarczy zaczepi¢ w punkcie O (rys. 23) sile
rowng, a wrecz przeciwng wypadkowej. Je$li zatem wypad-
kowa ma wielko$¢ R, a kierunek 04 (od 0 do 4), to sita
rownowazaca musi mieé¢ wielkos¢ —R, a kierunek 4 0 (od
4 do 0). Jesli te sile 4 0 wilaczymy teraz w ciag sil, to przy
uwzglednieniu stalego kierunku strzatek bedzie nim 012340,
t. . punkt poczatkowy zejdzie si¢ z koncowym. Wielobok
(cigg) taki nazywamy zamknig¢tym.

Dla rownowagi kilku sit przechodzg- 3
cych przez jeden punkt mnusi zamkngé¢ :
sie¢ zatem odpowiedni cigg sik D ;

Pl IR
i
|
p|!
|1
Ov—t
N/
Rys. 23. Rys. 24.

Jesli w tej samej linji prostej dziala pare sil, to réwno-
waga nastapi, gdy zaczepimy sile —R réwng sumie alge-
braicznej sil dzialajagcych, ale o znaku przeciwnym. Por.
rys. 24, odsunieto tu dla lepszego uwydatnienia wykres sity
R od wykresu sit P, P,, P;; w rzeczywistosci lezg one w jed-
nej prostej, mianowicie sita R dziala w kierunku NO za-
znaczonym linja kreskowana.

§ 9. Rozkladanie sif.

Je$li dang sile¢ P mamy rozlozy¢ na dwie skladowe, to
zadanie to nie jest $ci$le oznaczone. Czy weZmiemy bowiem
pod uwage sity P, i P,, czy P,’ i P.’, czy wreszcie P,” i P,”
(rys. 25), to kazda z tych grup rownowarta jest z dang silg P.
Dopiero, gdy znane nam bedg albo a) kierunki obu sii,
albo b) wielkos§¢ i kierunek jednej z nich, albo c) wiel-
kosé obu sil, mozemy zadanie rozwigzaé. Wtedy mamy do
czynienia z zagadnieniem wrecz przeciwnem niz w § 6. Spro-
wadza sie ono wogble do zbudowania tréjkata (trojkgta sit)
z danych trzech czesci skltadowych, mianowicie: w wypadku
a) z jednego boku, t. j. wielkosci sity P i z kierunkoéw obu
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pozostalych bokéw, (sit sktadowych), w wypadku b) z dwu
bokéw i ich kierunkéw czyli kata miedzy nimi zawartego;
l\)v rypadku c) zachodzacym bardzo rzadko w praktyce, z trzech
okow.

Zwykle dane sa kierunki obu skladowych, t. j katy
a i B, jakie te skladowe zawierajg z silg P, ktéra mamy roz-
tozyé. Wtedy na sile P=AB (rys. 26) kreslimy trojkat o bo-
kach AC i CB réwnolegtych do danych kierunkow; diugosci
AC i CB otrzymane w ten sposéb daja nam wprost wiel-
kos¢ sit P, i P,.

Rys. 26. Rys. 25.

Uwaga. Sila P, o wielko$ci CB dziala nie w punkcie €, ale w 4,
tak, Ze CB daje tylko jej wielko$¢ i kierunek. ale nie polozenie.
Aby wiec unikngé pomylek, najlepiej trojkat sit zrobié osobno, a od
punktu A wykresli¢ sily sktadowe P;i Py rowne i rownolegte do sil
znalezionych z tego osobno nakreslonego trojkata sil. Réwniez przez
narysowanie rownolegloboku sil (a nie trojkata) unika sie tej pomytki.

§ 10. Rachunkowe skladanie i rozkladanie sil.

Wezmy pod uwage sile P 1 przyjmijmy dowolny uklad
prostopadlych osi spéirzednych x y (rys. 27). Jezeli sile P
mamy roztozyé na dwie skladowe rownolegle do tvch osi, to
z trojkqta ABC otrzymamy na wielko$¢ obu sktadowych wzér:

P =P cos a
Pr=Fsin o

Wielkosci P’ i P” s3 zarazem rzutami sity P na osi
spotrzednych.

Wzory 2 postuza rowniez do wyznaczenia wypadkowej
uktadu sil Py, P,... (por. rys. 28). Przyjmijmy zn6w dowolny
ukitad prostopadiych osi spoélrzednych x y i odnoszac sity
P,, P,... jedna po drugiej wedle § 7 odrzuémy je kolejno

2
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na obie osi. Wtedy rzuty poszczeg6lnych sit (t. j. skladowe:
sit rownolegle do osi) wynoszg:

Bl =.a 'b' =P-cos-a; Py =b'c =P, cos a,

Pi=a b”=P, sin q, Pl ==h""p"" =Py $in ja,

Algebraiczne sumy rzutéw poszczegélnych sil, sq rzu-
tami wypadkowej na odpowiednie osi. Wynoszg one:
Ry=P cosay-+ P, coslaghe. =P +Py ..
Ry= Py sin a, + B, sin 8g=r.. 2 s

Prawdziwg wielko$¢ wypadkowej R znajdziemy skla-
dajgc jej rzuty R, R, w jedng sil¢ wypadkows. Zamykaja
one z sobg kat prosty; wypadkowa znajdziemy zatem na
podstawie twierdzenia Pitagorasa;

3

I e e S
Kierunek jej okre$la si¢ réwnaniem:
]
CO% a, = 2"1, . . . . . . . - 5

Przy obliczaniu R. i K, z wzoru 3 trzeba pamigta¢, ze
zaleznie od wielkosci kata a moga poszczegdlne wyrazy przyj-
mowal warto$ci ujemne i zerowe. Np. dla rys. 28 mamy:

R, — P, cos a, + P, cos a, + P; cos a; — P, cos a,
R0 8n o kP, sin oy — Py sina;—P, sin'e;

Jesli zachodzi roéwnowaga sil, to muszg sie speinié¢

warunki: R.=0 R, =0r o PS5 TR

tj. Dla ré6wnowagi sit przechodzgcych przez jeden
punkt musi suma ich rzuté6w na dwie dowolne
osi spoirzednych réwnaé sig zeru.

Jezeli np. sity P,... P, rzucone na dwie dowolne osi zx
i 2’2’ (rys. 29), dadza dla obu tych osi sume¢ rzutéow réwna
zeru, to pozostajg one miedzy sobg w réwnowadze.

Najwygodniej jest przyjmowaé dwie osie prostopadie
do siebie; zazwycza] przyjmujemy tez jedng z nich pionowas,
druga poziomy. Wtedy zasada powyzsza brzmi,

Dla ré6wnowagi sit przechodzgcych przez jeden
punkt suma sktadowych poziomych si}, oraz suma
sktadowych pionowych musza byé¢ réwne zeru,
dla kazdej osi z osobna.

Czasem zamiast rzutowaé, wygodniej jest znalezé wiel-
kos¢ wypadkowej lub skladowe] na podstawie wykresu,
uwzgledniajac prawa rozwigzywania trojkata.

Dla dwu sit otrzymamy wtedy:

R— VP?*+P2—2Pp, P,cosa . . . . 4a
(Por. tez przykiad 16).
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§ 10. Rachunkowe skladanie i rozkladanie sil.

Rys. 28.

#9;

Rys.
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Przyktady 1-17.

1. Na pal mostowy przenoszy sie obustronnie z zastrza-
tow nachylonych pod katem 45° sity P, — P, = 2400 kg. Z jakg
silg cisng one na stup? (rys. 30).

a) Rozwigzanie wykre$lne: Przyimujemy, 2ze 1 cm ry-
sunku przedstawia np. 1000 kg, odcinamy w przediuzeniu
kierunkéw P, i P, sity 2400 kg, . j. po 2,4 cm i skladamy
je wedlug § 6. Diugosé przekatni ac odczytana w podziale
sit daje wypadkowa. Na rys. 30 diugo$¢ ac wynosi 3,4 cm,
zatem wypadkowa R-= 3400 kg.

b) Rozwigzanie rachunkowe: Z wzoru 3 znajdziemy:
Ry =P, sina, -+ P, sina,=2 Psin 45°—=2.2400.0,707—3394 kg = R.
(Skladowa Ry— P, cosa, — Pycosa,— 0O, wiee Ry =R). W po-
réwnaniu z wynikiem, jaki otrzymaliémy w wykresie, mamy
0 6 kg mniej. Blgd ten musiatl si¢ wkrasé wskutek nieuniknionej
niedokladnosci rysunku, jest jednak tak maty, ze uwzgledniaé
go nie potrzeba, tembardziej, ze wyniki rachunkowe z reguly
zaokrgglamy dla uzyskania wigkszej przejrzysiosci rachunku.

» M“_",
i

~-—~<§?T\ Sl EX %
7] N
: R 4
0\ N [P
N l 7 d L \Y//
P =
S | //

foe-

Rys. 30. Rys. 31.

2. Obliczyé¢, jak wielka sita przenosi sie na ten sam shup,
jesli zestrzaly nachylone do poziomu pod katem a= 30"
Otrzymamy tu R=Ry-==2 P sin 30°= 2 X 2400 X § — 2410 kg.

3. Na filar ceglany cisnag obustronnie sklepienia z silg
P, =P, — 1600 kg pod katem 30°. Jak wielka sita (wypadkowa)
dziala na filar? (Cigzar wiasny filara nalezy poming¢).

Zadanie to rozwigzaje si¢ tak samo, jak zadanie 1; wy-
kre§lnie otrzymujemy R-=1600 kg (rys. 31). Rachunkowo:
R =2 Psin 30°—2.1600.%/, — 1600 kg.
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4. Filar ceglany, jak na przykladzie 3, wazy G = 9200 kg.
Jak wielkq silg cisnie filar na grunt?

Do ciezaru filara G=9200 kg nalezy doda¢é sile wypad-
kowg ci$nien obu sklepien, réwniez pionowg. Zatem catko-
wite ci$nienie na grunt: P= G+ R= 9200 + 1600 = 10800 kg.

5. Na mur pionowy o ciezarze C= 6000 kg ciénie skle-
pienie pod katem a=30° z silg P-1000 kg. ZnaleZ¢ calkowite
cisuienie na fundament muru ab. (rys. 32).

Rachunkowo otrzymujemy (z wzoru 3):

R. = 6000 cos 90° + 1000 cos 30° = 0 + 1000. 0,866 = 866 kg,
co zaokraglimy na Rx= 870 kg.

R, = 6000 sin 90°+-1000 sin 30°=6000.1 -+1000. 0,5 = 6500 kg,
a zatem wypadkowa z wzoru 4:

R—= V' R:L+RE, = 1/870% + 6500% = 6560 kg.

6. Na filar mostowy dziataja jednostronnie zastrzaly

wigzania rozporowego podwojnego P, = 2500 kg, P,=4000 kg,

A
s |

A
/_//' 4

'l i
al—B—b :
E4 — 1000xg
Rys. 32. Rys. 33,

przyczem katy nachylenia ich do poziomu, wynoszg a— 60°

a, — 385" Znalez¢ ich parcie na filar (rys. 33).

R, — 2500 cos 609+ 4000 cos 35" = 1250 + 3270 - 4520 kg

R, — 2500 sin 60" -+ 4000 sin 35" = 2170 + 2300 — 4470 kg

Calkowite parcie na filar: :

R= 1/ 15207 + 4470% — |’ 204304 + 199809 = 6360 kg.

Kat nachylenia parcia wypadkowego do poziomu:

Ry, 4470

R 4520
7. Na komin dziala w $rodku wysokoséci pozioma sila

wiatru W — 200 kg, starajgc si¢ wywraoci¢ go okoto krawe-

- 0,989 @ = 44949

tg a -
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dzi A ; sile tej przeciwdziala ciezar komina € — 1500 kg starajac
sie utrzymaé go w statosci. Nalezy znalez¢é wypadkowaq (rys. 34).

Wykreslnie otrzymamy z réwnolegloboku sit wypadkowa
R o wielkosci 1510 kg, przechodzgca jeszeze przez podstawe
AB komina. Komin wiec nie wywrdci sig.

Rachunkowo:

R— 1/200% + 15002 + 1500,

1513 ke.

8. Znalez¢ rachunkowo wypadkows sil przedstawionych

na rys. 27 i 28, przyczem:

P, —20kg, P,—40kg, P,
a, — 45 a, — 60° ay
[ !
W
m
il
\B =il
77 i
Rys. 34.
Slad:
R =20 cos 45°+-40 cos 60° + 35

+ 20 + 32,9 — 26,0 — - 41,0 kg.

Ry =20sin 45°+-40 sin 60" — 35 sin 20" — 30 sin 30"

346 — 12,0 — 15,0

C

R— V41,00 21,7
g a - +—21’7 -
g + 41,0

a = 26° 56’

30kg, P, 30kg
— 20°% «a, — —150°.
4 lp
G ———~420- ===
1 " \ x -;C
N B
]‘ 090 w7 In
N P'
Aip

Rys. 85,
08 20° — 30 cos 30° — 14,1+
14,1+
46,4 kg

0,63

9. Chodnik wspiera si¢ na wsporniku ABC, nmieszcezo-
nym w murze (rys. 35). Znalezé sity wewnelrzne w pretach
wspornika, jesli na C przenosi si¢ cigzar P — 800 kg.

ANy
\b\,u- R
‘\ ,r
g =
:S
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Z trojkata sit Cmn otrzymamy:

: P = 1070 kg P’ —=1330 kg.

W AC panuje $ciskanie, w BC rozcigganie. Gdybysmy
przekroili prety AC i BC, a chcieli, aby punkt C nie zmienit
polozenia, musieliby$my AC przytwierdzi¢ np. sznurem, kiory
bytby ciggniety sily P, za$ pret BC nalezatoby podeprzet.

Rachunkowo ofrzymujemy:

0,9
13
) P 800
1_(_]_u 0,75

T e ¥ Tl
P .—si_”—a 0’66 e 13-)3 l‘(g.

lga = 0,75 a— 36°5H2

1067 kg

Rys. 36.

10. W punkcie wierzchotkowym wiezara dachowego
(rys. 36) dziata pionocwa sila P==1000 kg. Znalez¢é sity w za-
strzatach AC i BC.

Rozkiadamy wykreslnie sile P otrzymujac w obu za-
strzalach sity rowne P =707 kg. Rachunkowo znajdziemy
z trojkata CEL:

' 00 S SRR 07 ko
9sina | 2sindd® o

Przekroiwszy zastrzaty wiezara i rozumujge jak w zad. 8,

pojmiemy latwo, ze w zastrzalach panuje $ciskanie.

P
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11. Na wigzar dachowy dziala sila W = 1000 kg wskutek
wiatru. ZnaleZ¢ sity wewnetrzne w krokwiach AC i BC (cys. 37).

Z wykresu otrzymujemy sily AC—= W’ =360 kg, BC —
= W” =940 kg. Na obu lozyskach A i B powstaja réwniez
sity, t. zw. oddziatywania czyli odpory O, i O, (por. § 3)
rowne sitom AC i BC, ale skierowane wrecz przeciwnie tj.
futaj kn goérze.

12. Na ten sam wigzar dachowy dziala sita W= 1000 kg
wskutek wiatru w kierunku krokwi BC (rys. 38). Zna-
lez¢ sity wewnetrzne w AC i BC.

Z wykresu otrzymujemy site AC =0, i site 4C = W =
1000 kg. Na lozysku A niema Zadnego oddzialywania. Na to-
zysku B oddzialywanie jest rowne i przeciwne sile W= 1000 kg.

13. Na ten sam wigzar dachowy (rys. 39) dziala poziom a
sita W -—1000 kg. Znalez¢ sity AC 1 BC.

Z réwnolegioboku sil otrzymujemy AC = 500 kg, BC=
860 kg. Sita AC skierowane jest jednak ku gorze, co znaczy,
ze stara si¢ pret AC podnie$¢ i oderwaé¢ od podpory. Jesli-
bysmy pret AC przekroili, nalezaloby wezet C przytrzymaé
n. p. ling; oddzialywanie na podporze A jest zatem ro z-
cigganiem, a dach trzeba utwierdzi¢ w A przeciw wyrwa-
niu czyli zakotwié.

14 Na wigzar dachowy dziata sila wiatru o wypadkowej
W --1500 kg w punkcie D. Znalezé oddzialywania O, i O,
jesli tozysko A jest ruchome, za§ B state (rys. 40).

Na tozysku ruchomem wystepuje zawsze oddzialywanie
pionowe, zatem jego kierunek i punktl zaczepienia (A) sg
ustalone; kierunek ten przecina si¢ z kierunkiem sily W
w punkcie E, przez ktory przej$¢ musi takze oddziatywanie
0,, (gdyz sila W i oba oddzialywania s3 w réwnowadze).
Kierunek oddzialtywania O, bedzie zatem BE Z réwnolegto-
boku sit znajdziemy wielko$é obu oddziatywan O, = I'E
— 830 kg i O: — GE — 880 kg.

15. Na dwu filarach, $ciagnietych kotwg Zzelazng, spo-
czywa sklepienie cisngce na filary z sila P-—5000kg pod
katem 30°. Poniewaz filary majg przenosi¢ wylgeznie cig-
zary pionowe, przelo cala skladowa pozioma sity P (t. zw.
parcie poziome) ma przenie$¢ si¢ na kotew. Nalezy znalezé
site w kotwie K (por. rys. 41).

Sita w kotwie K réwna si¢ skladowej poziomej parcia
P, wynosi wiec: K= P cos 30° — 5000 .0,866 — 4330 kg.

16. Na stup wiszacy CD wigzania przedstawionego na
rys. 42 przenosi sig¢ cigzar pionowy P - 0600 kg. Znalezé sity



Przyklady 1—17. 17

Rys. 39.

Rys. 40. lys. 41,

€4

Rryla, Podrgeznik statyki budowtli.
kL
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wewnetrzne w krokwiach AC i BC, sile H w $ciggnie AB,
oraz ci$nienia pionowe na lozyskach A i B.

Dlugoéé krokwi wynosi:
k—V([G)+ht = Ve+s =1V —500m

0,6

Y wo

Kat nachylenia krokwi wynosi: sin a = %

a = 36° 50’
Sita w stupie wiszacym CD P = 6600 kg.
Sila w obu krokwiach jest réwna i wynosi (z trojkata

: B 7 6600 . .
CEF) K = et vy 5500 kg. Przekroiwszy wigzar

Rys. 42.

poziomo, latwo zrozumiemy, ze w krokwiach jest ci$nienie
(por. zadanie 8 i 9).

Sila K rozklada si¢ na podporze na dwie skladowe H
(sile w $ciegnie poziomem) i A (wzglednie B réwne oddzia-
tywaniom pionowym). Z tréjkata sit AGI otrzymamy wiec:
H =K cos a = 5500 cos 36° 50" = 4400 kg.
Na drugiem lozysku otrzymamy na H warto$é taks samg.
Oddzialywanie A wynosi (z trojkata AGI)
A =B - K sin a=15500.0,6 — 3300 kg.

Te same wartosci mozemy otrzymaé drogg rachunkowy
i w inny sposob:

Sity K 1 E

2

trojkata ADC (gdyz trojkaty ADC i EFC sa podobne).

maja si¢ do siebie, jak odpowiednie boki
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%o B
Pk 6600 . 5,0 T .
KZEFA —23,0 5500 ka'
Z podobienstwa trojkatéw ADC i AIG wynika dalej:
. Pl 6600.8,0
H:5=2:h He=gs ~~20.30 — “00kg

V— g — 3300 kg.

Zatem te same wartosci, zgadzajgce si¢ zresztg i z rysun-
kiem.

W zadaniu 9 otrzymaliSmy na sil¢ w zastrzale zupetnie
ta samg wartosé -2—351—“, co tutaj, pomimo, 2e sila P prze-

nosita sig tam bezposrednio na punkt C, zas$ tu dziata u dotu

= NEAE R A
AL A
s ) | ! \\L___
- A
i 1
(VA 1 1 NI
N | v :

A ii’/ C J D ~H B
\I\/-,// P p \\\ V
Ve == e l’———>:<————l ——r——-”-;
Rys. 43.

stupa wiszacego CD i przenosi si¢ za jego posrednictwem
na zastrzaty. Wida¢ stad, ze w mysl § 2 punkt zaczepienia
sily mozna przesun3aé¢ na jej kierunku dowolnie, a wpltyw
iej na wielko$¢ sil skladowych bedzie ten sam. Sam stup
jednak w przyktadzie 16 przenosi site P—6600 kg: gdyby
za$ sita dzialala z gory, jak w przykladzie 10, to caly ciezar
przenositby si¢ odrazu na zastrzaly a slup pozostawatby bez
naprezenia.

Zadaniem poziomego Sciggna H jest przejgé skiadowsy
poziomy sit w zastrzatach AC 1 BC. Gdyby tego $ciegna nie
bylo, wigzanie cisngloby na mury ukoénie (por. przykiady
11—13), oddziatywania bylyby réwne sitom wewnetrznym
W zastrzatach, tj. rowne K = 5500 kg.

17. Podwdjne wigzanie wiszgce (rys. 43) dzwiga w punk-
tach C i D cigzary P, przenoszace sie wprost na stnpy wi-

2*
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szace CE i DF. Jakie sily wewnetrzne powstajg w pretach:
wigzania?

Ze slupa CE przenosi si¢ sila na zastrzal AE i roz-
pore EF. Sity Z i R wystepujace w AE i EF znajdujemy
z odpowiedniego réwnolegloboku sit w p. E; sita Z prze-
nosi si¢ nastepnie na lozyska A, gdzie rozklada si¢ na pozioma
sit¢ H, przejeta przez Sciggno AB i pionowa V =P, kiéra
jest zarazem rowna oddzialywaniu toZzyska i ciSnie na mur
w A. Po drugiej stronie takie same sily wystepuja w I i B..

Rachunkowo otrzymamy :

A P, ) Pk
L e

P Pl
e
V=P

Wykrojmy z wiezara wezet E, krajac przez prety Z,
P i R, a latwo z wieloboku sil znajdziemy, ze w Z i IR pa-
nuje Sciskanie, za§ w P rozcigganie.

§ 11. Sity o réznych kierunkach i punktach zaczepienia.

Dla wyznaczenia wypadkowej dwu sit dzialajgcych
w ré6znych punktach na jednej ptaszczyZnie naj-
lepiej zestosowaé jest zasade podana w § 2, wedle ktorej

' ~
. /

_:.-;.\ A R
%ﬁ?
R\
e \ \/7
AN \\-!/ P

Rys. 4+ i Rys. 45.

punkt zaczepienia sily mozna swobodnie wzdluz piej prze-
. suwaé. Przesuwamy dgo wiec dla obu sit do punktu prze-
ciecia obun kiernnkéw A i sktadamy je tam nast¢pnie wedle
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4§ 6 w rownoleglobok sit, ktorego przekatnia daje wypadkows
lub w tréjkat sit (rys. 44).

Je$li na figure plasksa dziala wiegksza ilo&é sit (rys. 45),
to sklada si¢ z sobg najpierw dwie dowolnie obrane sity
np. P1 i P, w wypadkowg R;. Zamiast skiada¢ na tym
samym rysunku, wykres§lamy je zwykle osobno P, =01,
P, =02 (rys. 45) i znajdujemy wypadkowsg 02, ktéra okresla
nam kierunek i wielkos¢ sity I,; punkt jej zaczepienia bedzie
w a, t. j. w punkcie przeciecia wilasciwych kierunkéw sit
P, i P,. Nastepnie w ten sam spos6b skladamy site R, z trzecig
sktadowa P;, a wreszcie R, z P,. Wypadkowa R tych dwu
sit ostatnich jest zarazem wypadkowa wszystkich sit P,... P,.

Przyktady 18 i 19.

18. Na filarze murowanym wspierajg si¢ dwa sklepienia,
jedno cisngce sitg P, — 1250 kg, drugie silg P, = 1670 kg.
Cigezar filara wynosi P = 3720 kg. Nalezy znalez¢ wypad-
kowa tych sit (rys. 46).

Przedtuzamy sit¢ P, az do przeciecia z kierunkiem sity
P i w punkcie a prowadzimy ab réwnolegla do R, wypad-
kowej sit Pi Py, ktore] wielkod¢ i kierunek znajdziemy z tréj-

Rys. 46.

kata sil 012. Nastepnie przedluzamy t¢ wypadkowa R, az do
przeciecia sie z sila P, i zupelnie tak samo jak poprzednio
znajdujemy wielko$é i potozenie wypadkowej wszystkich sit
R —5400 kg, ktérg to wielko$é odczytaliémy z wykresu.
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19. Na polowe sklepienia AB (rys. 47) dziala w kluczw
(t. . w p. B) sita pozioma H (t. zw.” rozpér poziomy czyli
parcie poziome), Oraz cigzary poszczegéinych czesci skle-
pienia i nadsypki C... C,. Znalezé ciénienie, jakie wywiera
sklepienie na przyczolek AA*).

Sit¢ H skladamy z cigzarem czesci sklepienia C,, otrzy-
mujgc z tréojkata site 01 O wypadkowa R,, kiéra przechodzi

Rys. 47.

przez punkt przecigcia sity H z ciezarem C,. Sile¢ R, skla-
damy tak samo z cigzarem C,, otrzymujagc wypadkowa R,
a postgpujac w ten sam sposoéb dalej, znajdziemy ostatecznie
wypadkowa R, sily R, i cigzaru C,, ktéra to wypadkowa R,
jest ciSnieniem, jakie sklepienie wywiera na przyczotek.
(Linj¢ lamang H, R,, R,, R;, R, nazywamy linja ciSnienie
lub linja naporows. Bedziemy o niej mowié szerzej w § 64).

§ 12. Wielobok sznurowy.

Zdarza si¢ czesto, ze punkty przecigcia poszczeg6lnych
sit znajduja si¢ bardzo daleko, tak, ze skladanie ich wedle
prawidet podanych w poprzednim paragrafje, byloby wielce
utrudnione lub nawet niemozliwe. Wiedy dla znalezienia
wypadkowe] uzywamy sposobu innego (rys. 48 i nast.).

*) Przyczélkiem nazywamy budowle, na kiérej wspiera sie skle~
pienie (lub Inna Pelka).
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e

Site P, rozkladamy na dwie dowolne skiadowe I i IL
J e$li przyjmiemy kierunki obu, to tem samem wielko§¢ ich
w ypadnie wprost z trojkata sit (rys. 49). Podobnie czynimy
z sitg P, w ten sposoéb jednak, ze za jedng z jej sktadowych
przyjmiemy sile /I’ rbwng i wprost przeciwng sile 11, a le-
z3cg w jej przedluzeniu; z rys. 49 znajdziemy wtedy odrazu
kierunek i wielko$é drugiej skladowej //I. Podobnie poste-
p ujemy z kazdg z pozostalych sil P; i P,, otrzymujac w ten
s pos6b kolejno 8 sit: I, II, I, IIl, 11’y 1V, IV’] V, ktére zu-
pelnie zastepujq sily dane P,... P,. Sity II'i II’ sy jednak sobie
rowne i wrecz przeciwne, a wiec znoszg si¢ wzajemnie,
podobnie jak HI i IIP; IV 1 IV’, tak, Z2e ostatecznie sity P,...
P, zastepujemy dwiema silami /i V. Sily te w sposob
znany z § 6 skladamy w wypadkows R, kidra jest zarazem

Rys. 48. Rys. 49 Rys. 50.

wypadkowa wszystkich danych sit P,.. P,. Wielkosé i kie-
runek jej okres$la odcinek 04.

Zamiast rysowaé cztery osobne trojkaty sit mozemy je
zesungé w Jeden rysunek (rys. 50), przedstawiajgcg wielobok,
ktérego boki s3 odpowiednio réwnolegte do sit Py, P,... i I,
II, IT,... badanego ukiadu. Polozenie punktu O okre$lone jest
kierunkami 7 i II, przyjetymi zupelie dowolnie; jeslibysm
obrali te kierunki inaczej, otrzymalibyémy inny punkt O’;
rezultat bylby jednak ten sam. Zamiast wigc przyjmowaé
kierunki, mozemy przyjaé¢ dowolnie punkt O t. zw. biegun,
a polozenie jego okresli z géry polozenie sktadowych I.. V.
Wielobok 01234 nazywamy wielobokiem lub ciggiem
sil; linie ], II... promieniami biegunowymi; odlegtosé
bieguna O od wypadkowej R odlegloscig biegunowa,
zas wielobok mnop wielobokiem sznurowym; jesli
bowiem sznur obcigzymy silami P,... P,, to przybierze on



24 I B. Skladanie i rozkladanie sil.

ksztalt linji mnop, Poszczegélne czeSci wieloboku sznuro-
wego mn, no, op nazywamy promieniami wieloboku
sznurowego lub promieniami sznurowymi.

Dla znalezienia wypadkowej R dowolnej
ilosci sil, nie przechodzgcych przez jeden punkt
nalezy zatem wykre§li¢ wielobok tych sil, przyjmu-
iac dowolnie biegun O, a nastgpnie poprowa-
dzi¢ wielobok sznurowy mn.. ré6wnolegle do pro-
mieni biegunowych (wychodzac z punktu m obranego
dowolnie na sile P)).

Wypadkowa R przechodzi przez punkt
przecigcia promieni skrajnych mr i pr, a
kierunek i wielko$¢ jej znajdujemy z wie-
loboku sitl

Pamigtaé nalezy, ze ilo$¢ promieni biegunowych i pro-
mieni sznurowych jest zawsze o jeden wigksza od iloSci sit.

Majac znalez¢ wypadkowa ukladu sit rownoleglych po-
_Stgpujemy tak samo. Wtedy wielobok sit 01234 (rys. 51),
redukuje sie do proste], na kté-
rej kolejno odcinamy wielkoS$ci
poszczegblnych sil. Przyjawszy

y=]

) biegun O, kreslimy promienie
R 0 sznurowe Imr, mn... rOwno-
B legte do promieni 00, 10...
= Wypadkowa przechodzi przez

punkt przecigcia r promieni
skrajnych mr 1 pr; wielkos¢ jej
réwna jest sumie wszystkich sit.

Rys. 51 Wypadkowa R zastgpuje

Vgt dzialaniem swojem wszystkie
sity ukladu P,, P,...; jesli zatem chcemy otrzyma¢é stan réwno-
wagi, to musimy wprowadzi¢ site —R réwna, a wprost
przeciwng wypadkowej. Wtedy do czterech bokow wielo-
boku sit: 01, 12, 23, 34 przychodzi bok pigty 40, laczacy
punkt ostatni 4 z punktem poczatkowym O, czyli, jak mo-
wimy, cigg sit zamyka sie.

W wieloboku sznurowym sila —R przechodzi¢ musi
przez punkt r przecigcia ‘bokéw mr i pr réwnolegtych do
promieni 00 i 40; wielobok sznurowy mnop uzupetnia sig
zatem bokami mr i pr czyli zamyka sie rowniez. Zatem:

Sitly dziatajace na plaszczyznie w réznych
punktach iréznych kierunkach pozostajg zatem
w réwnowadze, je$li zamknie sig¢ nietylko ich
wielobok sil, ale takze wielobok sznurowy.
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§ 13. Sitly rownolegte.

‘Wypadkowa sil réwnoleglych znalezé mozemy réwniez
zapomocg wieloboku sznurowego. Poniewaz jednak wszystkie
:sity majg ten sam kierunek, przeto w wieloboku sil beda
leze¢ w jednej linji rownoleglej do tegoz kierunku; sily
-odcina sig¢ w nim jedna po drugiej. Jesli ktora z sil (np. Ps)
posiada strzatke przeciwng innym, np. dziata w gére (rys. 52),

Rys. 52.

to odcina si¢ ja od punktu 2 tez ku gérze (dtugosé 23). Sity
‘nastepne P,, P, odcina si¢ oczywiscie od 3. Wielko$¢ wy-
‘padkowe] jest algebraiczng suma poszczegélnych  sit.
Dla lepszego uwydatnienia sil, skierowanych w réznych
.kierunkach, narysowali$my je na rys. 52 nieco rozsunigte,
-oczywiscie z zachowaniem réwnolegloSci (por. rys. 24).
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Rys. 58.

‘Pla dwu sit rownolegltych (rys. 63) skierowanych w jedng
-strone wielobokiem sznurowym bedzie tréjkat mnr, gdyz
‘wielobok sil ma trzy promienie 00, 01, O2. Trojkat A mtr
“Jest podobny do a 010, za$ A ntr »» A O12.
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Otrzymamy wiec réwnanie:
AT ="01=0F=01: P, v & o
ntitr=01:02=01:P&- . % . .5 bs
Dzielagc rownanie a przez b, dostaniemy:

ml e 01 Py
tERt AR RS

- . t 1) =
czyll po S g Al BB Oe ) e N Ll )
Y1 po uproszczeniu Y P

Latwo udowodnié, 2e kierunki sit P, P, i R dzielg
kazda prostg w tym samym stosunku co prosta mn, t. j., Ze:
m't’:ntl =mi:nl.

Stad wynika regula: Wypadkowa dwu sit ré6wno-

leglych o tej samej strzatce dzieli odstep miedzy
niemi w odwrotnym stosunku do ich wielko$ci.

Polozenie silty wypadkowej
mozemy znalezé wiec w spos6b
A nastepujacy : Na kierunku si

: P, odcinamy wielko$¢ sity P,
na kierunku P, site P, 1 Ig-
y_ czymy wedle rys. 54. Wtedy
ac:b,c=P:: P, a wiec wy-
padkowa R przechodzi przez
D punkt c.
2 Wypadkowa dwu sit roé-
wnolegtych i réwnych o tej sa-
Rys. 54. mej strzalce lezy w $rodku

miedzy niemi.

Dla dwu sit réwnolegtych o przeciwnych kierun-
kach postepujemy podobnie. Tu jednak sita P, jest skiero-
wana odwrotnie niz w poprzednim wypadku (rys. 55) i dlatego
tez proste igczace punkty a, z b, oraz b, z a, przecinajg sig
w punkcie ¢ legcym poza obiema sitami. Wypadkowa ma
tutaj kierunek sily wickszej, a wielko¢ réwng roznicy obu
sit R—= Py — P,.

Na tej samej zasadzie polega rozkladanie sil. Jak wia-

domo jednak z § 9, dana sila da si¢ rozlozyé jednoznacz-
nie tylko na dwie sity skladowe.

d Jezeli np. sit¢ R (rys. 53) mamy rozlozy¢ na sity P,
i P,, o nieznanej zgory wielkosci, to odnioslszy jej wielkosé

02 w wieloboku sil, przyjmujemy biegun O i kreslimy wie-

!
|
|
!
y
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lobok sit 020, a nastgpnie promienie mr i nr wieloboku
sznurowego réwnclegie do promieni 00 i 2 0. Jezeli sity P,
1 P, majg byé¢ w ré6wnowadze z sila P, to wielobok sznu-
rowy musi sig¢ zamknaé¢, a wigc trzecim jego bokiem musi

b

& AR

R £ >{ Bl |
| i "
—\'-’;-ﬁj’/b, l 1Y
oy

Rys. 55.

byé mn. Ale w wieleboku sit promien przechodzacy miedzy
sitami P, i P, musi by¢ réwnolegly do tego boku mn.
Kre§limy wiec O1 || mn i otrzymujemy wielko$¢ sit sktado-
wych P, =01, P, =12.

Przyklady 20—26.

20. Znalez¢ wielkod¢ i potozenie ukiadu sit réwnole-
gltych P,... P,, wedle rys. 56.

Wykreslamy wielobok si! w dowolnej podzialce n. p.
przyjmujgc 1 cm = 2000 kg, przyjmujemy dowolnie biegun O

Rys. 56.

i rownolegte do promieni 00, 10, kre$limy promienie sznu-
rowe mr, mn... Przedluzajac promienie skrajne mr i pr do
przeciecia, oftrzymujemy potozenie wypadkowej, ktérej od-
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leglos¢ od np. sity P,, wynosi okolo 1,80 m. Wielko$¢ jej
rowna jest sumie wszystkich sik: :
R = 1609 + 1400 + 1800 + 1200 = 6000 kg.

21. Znalez¢ wielko$¢ i polozenie wypadkowej dwu sil ré-
wnolegtych P, =20 ton, P, — 40 ton, dziatajacych w odleginici
3,00 m od;siebie w tym samym kierunku (rys. 57).

Ze wzoru 7 otrzymujemy mi:nt=P,: P, =40:20=2:1,
zatem mnp rmi={(mi4SnDal=@ 1) 1=3'L

Dzielimy zatem odstgp mn migdzy sitami P; i P, na
trzy czesci; wypadkowa przechodzi w odlegtoscei 4 mn —1,00 m
od sity wigkszej, tj. od P, 1 ma wiclkos¢

R=P, + P, =20+ 40 =60 ton.

1
Joo |

_____ _%«-/,00**! I T f;
——q-=- ' A =

o i e

7 in A { |
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Rys. b7. Rys. 58.

22, Znalez¢ wielkoé¢ i polozenie wypadkowej dwu sit
rownoleglych P, =20 ton, P, =40 ton, dzialajacych w kie-
runkach przeciwnych w odlegloéci 3,00 m od siebie rys. 58.

Z rys. b5 otrzymujemy: d,a, : a;¢ = (P, — P,) : P,, zatem
wypadkowa R oddalona jest od sily wigkszej P, o odleglos¢

P,
a,C = bgat —p'g—__—P‘;

W danym wypadku otrzymamy :
B0,
40 — 20

Wielko$¢ wypadkowej R =40 — 20 = 20 ton.

28. Na filar ceglany o cigzarze P, —4000 kg dziatajg cigZzary
pionowe stropéw wspierajgcych si¢ na nim o wielkosci Py
1600 kg i P, = 2000 kg, oraz ciezar goérnego stupa P, =5000 kg.
Nalezy znalezé wypadkows R tych wszystkich cigzaréw spo-
sobem wykreSlnym (rys 59).

Na linji 01234 odcinamy kolejno sity P,... P, i przy-
jawszy dowolnie biegun O, kre§limy promienie wielohokn
sit 00, Ol.. Nastepnie prowadzimy linje af | 00, ab || O1

a,c=3,00. - 1,50 m.
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i t. d, otrzymujgc w ten sposéb wielobok sznurowy. Skrajne
boki tego wieloboku af ief przecinajg si¢ w punkcie f, przez

kiéry przechodzi wypad-
kowa R wszystkich cigza-
row; wielko$é je] rowna
jest sumie wszystkich sit
U e S S R LA
=3P =1600 - 4000+5000+-
42000 = 12600 kg.

24. Na filarze muro-
wanym wspierajg sie dwa
sklepienia, jedno cisngce
sitg P, = 1250 kg, drugie
silg P, = 1670 kg Ciezar
filara wynosi P— 3720 kg
(rys. 60). Nalezy znalezé
wypadkowsy tych sit za-
pomocq wieloboku sznu-
rowego (por. przyktad 18).

Wykre§lamy wielo-
bok sit 0123, a nastepnie
przyjawszy dowolnie bie-
gun O, kre§limy wielobok
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Rys. 59.

sznurowy, prowadzgc ad || 00, ab-

| O1, br || 02, cd || O3. Nastepnie przedtuzamy promienie

|
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/// R '
W WS IR
e Y
St
Rys. 60.

skrajne ad i cd az do przeciecia si¢ w punkcie d, przez
ktéry przechodzi takze wypadkowa R. Wielkosé jej 1 kieru-
nek znajdziemy z wieloboku sit, gdyz R 03.
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Wynik otrzymany na rys. 60, zgodny jest w zupetnoS$c

z wynikiem przykl. 18 (por. rys. 46).

25. Dane sg trzy sily rownolegte P, = 400kg, P: — 800 kg,
P, — 700 kg. Nalezy znalezé wykreslnie ich wypadkowa, oraz

. ' AT
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Rys. 6i.

obliczy¢ jak wielkie
muszg byé dwie ro6-
wnowazgce Je sity
réwnolegle O, i O,,
przechodzace przez
punkty M i N (por.
rys. 61).

Odnosimy sity
P, P P, w wielo-
boku sit i przyjawszy
dowolnie biegun O,
kreslimy promienie
00, 01, 02, 03, a na-

stepnie rownolegle do nich boki wieloboku sznurowego fb,
be, dc, df. Wypadkowa R o wielkosci R —=Pi+ P, + P, =

4

Rys. 62.

— 400 + 800 + 700 =1900 kg, przechodzi przez punkt przecig-

cia promieni skrajnych.

Jesli sity O, i O, majg zréwnowazyé sile R, to musi
zamkng¢ si¢ na nich wielobok sznurowy. W tym celu prze-
dtuzamy promienie skrajne bf, az do a, za§ df do ¢, t. j. do
kierunkow sit O, i O;; promieniem sznurowym zamykajg-
cym bedzie zatem ab. Promien wieloboku sil, odpowiada-
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jacy sitom O, i O,, musi byé rownoleglty do ab; bedzie nim
zatem Om, za$ dlugos¢ Om i m 3 odciete nim dajg wprost
wielkosci oddziatywan O, i O,.

26. Znale$¢ wypadkows ukladu sit podanego na rys. 62
Ssposobem wykreslnym.

a) Wszystkie sity F,.. P, odcinamy osobno w wielo-
boku sit i obieramy dowolnie biegun O; w danym wypadku
wewngtrz wieloboku, gdyz w ten sposéb otrzymamy naj-
wygodniejsze kierunki promieni. Jezeliby$my bowiem biegun
przyjeli zewngtrz wieloboku, to promienie zamykatyby z sobg

bardzo ostre katy, a tem samem i dokladno&¢ konstrukeji
ucierpiataby znacznie. Nastgpnie kreStimy promienie sznu-
rowe, a wigc ab || 03, bc || Ol i t. d. Przez punkt przeciecia
bok6éw skrajnych t. j. przez punkt a przechodzi wypadkowa
R, ktoérej wielko$¢ 1 kierunek znajdziemy w wieloku sit,
Yaczaca punkty 0 i 4.

b) Czasem zdarza si¢, ze wygodnie] jest w wykresie
uzyé sktadowych (np. poziomych i pionowych) sit. W tym
celu kreslimy osobno wielobok sit skladowych poziomych,
osobno pionowych, a dla nich teZ osobne wieloboki sznurowe.

WykonaliSmy to na rys. 63 Poniewaz skladowe ida po
czegsci we wprost przeciwnych kierunkach, przeto rozsung-
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limy 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 wykresé6w ,a“ (rys. 62) i ,b* (rys. 63) muszg byé
identyczne.

Q;}Moment statyczny.
§ I4. Para sit.

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

Rys. 64.

mimo to nie s3 w rownowadze, ale tworzg t. zw. pare
sit. Skutek jej jest calkiem inny niz pojedynczej sity; sila
pojedyncza stara si¢ bowiem posungé cialo, na ktére dziala;
np. ciggngc pret ab w kierunku strzalki (rys. 65) posu-
wamy go w tymze kierunku. Nalomiast para sil dzialajgc
na jakie$ cialo, stara si¢ je obroci¢; np. jesli belke ab ciagng
dwie sity P w kierunkach ré6wnolegltych, lecz prze-
ciwnych, to belka ta obraca¢ si¢ bedzie w kierunku ozna-
czonym strzalka (rys. 66).

To dzialanie obrotowe jest tem silniejsze, im wigksze
sq sily Piim wigksza jest ich odlegloéé. Aby je wigc okreslié,
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