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/31/ @2.2 180°4+ @

Widzimy wige, ze we wszelkiem §rodowisku
ciggtem, wazkiem i ograniczonem naziomem plaskiem
napr?éenie na wszelkiem poletku réwnoleglem do
paziomu jest pionowe i ockresla sié wzorem /30/,

niezaleznie od natury $rodowiska,

Elementarne rozwigzanie zadania o réwnowadze

zilemi sypkiej w wypadku naziomu piaskiego.

§ 165. W §§ 160 i 161 pokazalismy, jak rozwig-
zaé zadanie o réwnowadze ziemi sypkie], ograni- |
czonej naziomem plaskim, zapomocy metody ogdélnej,
polegajgcej na catkowanin ogdélnym réwnarn réwnowa-
gi; mielidmy przytem wigce] na wzglédzis zapoznad
8ig z ty metody, niz rozwigzanie praktyczne, albo-
wiem catkowite rozwigzanie w danym wypadku moze
byé otrzymane drogs elementarnych rozwazafl, mia-
nowicie jak nastépuje.

Rozpatrzmy ziémié sypks o naziomie plaskim i
nachylonym do poziomu pod katem @ /rys.199.
lyobraémy sobie prostopadlodcian ﬂBUﬂﬂZBJCﬁ

wyciety ze drodowiska za pomocg piaszoczyzn v10~_

nowych 4 3.4’ 5’ DC D oran - BC B’ réwnoleg-
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tej do naziomu; w kierunku zas réwnoleglym do rysun.
ku zapomocsy plasz-
czyzn pionowych
ABCDi 4BC)

w odlegtosci od
siebie réwnej jed-
nostce dlugodci,

Nea plaszczyzny
ABCDi ABUD azin-

Yajszc naprezenia,

sprowadza jagoce sie
ze wzgledu na Qymo-
trje do dwéch sil
Z i X' réwaych i wprost p’rzaﬁiwnych. Wypadkowa
ngmﬂéﬁaa-ﬁt phszczyzn@ AB A4'B" niech bedzis @

Rys. 199

odﬁfmiécia, ie dzislanie na to sams plaszcayzng
prawej czééci‘érbdcliska ﬁa 19#@ bedzie sig sprowa-
dzad do sily (Q , réwnei i wprost odwrotnej do @
Plaszczyzny AﬁAB’I ﬁC’Z) C' anajduijsg 319 w 1edna-—
kowych warunkach a tatem reakcja na Ulasaczyznq |
ﬂ(!ﬂ@ wyra;u slq ailg ¢’ , réwnej geometrycz-
nie @ , lecz ze zurotem przéciwnym, Reakojg na
plaszcﬁ’.yané AL BC' niech bedzie R , ktéry roz-
loéimi ni}siladoﬁé ;5 “i }; y rdwnbleglé do neszio-
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me i do pionu., Punkty zaczepienia powyzsazych sik
88 parazia nieznane, Précz nich dziala jeszoze
cigzar iP_ wycigtej bryly, praytoiony do jéj §rod -
ka ciegzkosci G oraz obcigzenie jednostajne S
na powierzchni. Na mooy zasady zesztywnienia pod
dzialaniem powyzszych gil bryia jest w réwnowadze.
Réwnanie rzutéw na oé pozioms wykazuje, ze §=0
t.j. ze reakcja R Jest pionowa, a #naczy jest
identyczna 2 V . u wypadku, gdy' BG jest nie-
skofczenie male i réwna sig . sita V/ sprowa-
dza 8iq do wypadkowej naprezer, dzialajseych na
polu dx-1 t.J. do sily @0&3(-2’, co wykazuje, Ze
naprezenie Z} jest pionowe. Réwnanie rzutdwna of
pionowy bedzie wéwozas: | |
hoda 1 +Hdxcoswh-1-1y-de-1-0,
skgd : ; '
(fj =T h cos w «h=Ty+p
przjtam oczywidcie jest to ciénienig.-z'rys, widaé
takze, i kgt miedzy no rmalag zewngt__'.rzna, do 3(’
& napreseniem pionowem fj js_st._ 6, = ./30‘?.50'..
Dla symetrji oznaczmy /%z'Jzkl, whedy bedziemy

nieli

b= Iy €)= TY.
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Znaczenie wielkosci € jest wyznzczone w {182,
Otrzymalismy wiec elementarne wzory /30/ i /3l/
Rozkladajac;na kierunki réwnclegle do osi XL iy

otrzymamy: {t‘” T é sinw = JAIYsinw P

(t;} .= Z_‘,cosw =-HYeosw .
Otrzymalidmy wlec w powyzszy elementarny sposéb

wyrazenia /23/ i /24/ na _/Y,, i 7' . Dalsze rozwlg-
zanie zadania polega na wyznaczenin /Y, | korays~
tajgec z warunku Rankine'a, co jest uskutecznione

w § 161,

¢WICZEZNIZ 11. Udowodnié syntetycznis za pome-
o rozwazania réwnowagi bryty A Bé”])ﬂﬁ’&’ﬁ’/rys.lsag/,
ze reakoje & i Q’ qa, réwnolegte do naziomu,

§ 166. Powyzsze wyniki mogy byé wyrazone, a na-
wael czgsciowo otrazymane geometrycznie zapomocg ko-
Ya naprezend. Wiemy /§ 151/, 2e majgc funkcje _/Vz,
M;, i T mozemy zbudowaé to kolo dla kazdego
punktu srodowiska; wiemy tez /§ 156/, Ze z powodu
warunku Rankine's .dla ziemi sypkiej wszelkie kota
naprgzen dla danego punkiu lezy wewngtrz kagta
¢055’=27"/1‘y3.200/, ewentualnie sy styczne do
bokéw tego kata. Korzystajac z tej uwagi, mozemy
uniknyé analizy, przeprowadzonej w § 161 i zusta-

pié jg nastepujgcem rozwazaniem geometrycznem, -
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1 //
=Ty
a . |
+n ) c n
4)

2 . ' A)
+t - | : 3
]?}’-f. 200 \

lamy elementy naprezenis Zéy W niezaleznego od \
natury srodowiska, misnowicie /‘é i 7 , lub tez .
fy i @=¢@, /% 165 lub 160/, chodzi o WyzZnacze -
nie _/K lub ogélnie o calkowito wyjasnienie
wszelkich mozliwych stanéw réwnowagi. W tym celu
budujemy przy osiach On 't /rys,200/ odcinek 0V, ,
wyreazajgcy naprezenie t_y albo podtug skladowych:

O[\/;=(fyj =N =-MAYeos w

HY=lpy==T== TYsinw, |

albo podtug wielkofoi OY =& =T Y i kata
nQ¥%=6=/80w . Punkt z nalezy do kola na-
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prezexd np, (/U , odpowiadajgcemu pewnemu stanc-

wi réwnowagi statecznej, poniewaz tutaj

neal ‘17:4 FQe <,
Takich k62 (A) , & zatem odpowiednich standw
réwnowagi jest nisskorczenis wiele, skrajne koia
(Ai} i(A;,) styczne do bokéw 0@ i (9 odpo-
wiadajy réwnowadze graniczne) parcia i odporu,
Koto [AJ , dla ktdérego, jak widaé z rysumku,
/j\&/(/f]/;/ , odpowiada parciu, koto (4,) , dla kté-
rego /N,/ > /N,/ - odporowi. Koko (A,) odponiada
w rozwigzaniu analitycznem pierwiastkowi 14; ;
koto (A,) - pierwiastkowi A, , koto (A4) - lioz-
bie _/ﬂ , ozynigcej zadodé nierdwnosci:
/11 <A</, gdyz w tym stanie - /N/ -, proporc jonal-
ne. do-/4 , jest wieksze od //K/ w stanie f%ﬂ/)
i maiejsze od /Aé/ w stanie (/A,). W ten sposéb
otraymalidmy gébmetrycznil te same wyniki, ktérs
w §.161 zostaly otrzymane esnalitycznie.

] podoblny sposéb mozna wyjagnié stan réwnowagi
napréionej dla ziemi spoistej, korzystajac z Wy ~
krepu podoﬁhagd do rys.191. Nie wchodzimy jednak
w te ‘Bzczegdly, gdy2 w nactepstwis prazy oblicza-
oniu -%-s;?rcia. na ‘mury ,"bécllziam_y dla wigkszej ckreslo-

nodci uwazali ziomiq za sypks,.
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| GWICZENIE 12. (}g.wﬁ'nc" z Tva. w:: WG OTY :
/25/, /26/, /R .

dWICZBNIE 13, Wykazad¢ za pomocy kola naprezen,
ze m,cu/ t/ zachodzi na pelstkack, nachylomych
pod katem 45% do osi gléwnyoh; jaki jest kai )
dla tych poletsk ?

CWICZENTE 14. Wykazaé, ze w ziemi spoisted
w stanie parcia istniejg w sierzthniej warstwie
ciggrienia. Jaks jest grubofé tej warstwy 7

Czy w stanie odporu istniejg ciggnienia 7.

Ciecz idelana,
§ 167. Z powyiszych wzordew na naprgzenia w dro-

dowisku sypkiem moZna otrzymad, jako poszczsegilny
wypadek naprgzenie w cieozy id@nlﬁdj.-Charakterys—
tyky fizyozng drodowiska bedzie tutaj warunek:

fﬁt::O , kiéry oznmcza, ia w cieczy idealnej
nie wyfwarza ain Zadnego odporu na dcinanie, cay-
1i 4dlizganie, t.j. 2e w drodowisku tem niema tar-
cia ani spéjnodci. Jesl.to pbszczegélny wypudek
warunku /14/ pray ¥=0 1ludb /16&/ przy =0

C=0 , Otrzymamy wigc szuk ane nnprgéan131
ktadac w powyzszych ‘waorach F:O i m»glﬁnu-
jas, 2e Ww=0 " t.j."2e pew&erzahnia glaczy jost
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pozioma, otrzymamy mianowicie:

W= Jly +e)=~(Ty+1), 7-0, N=-T(y+9=-(Ty+1).

/L --m0%8 OZﬂaudﬂé tutaj cisnienie atmosferycane
na powierzchni cieczy; ignornjac te wielkosé
otrzymamy:

NN, =-Jy, 7=0.
2 wazoru /T/Iotrzymamy, Az
bun = — Ty

t.j. w ciecsy ideelnej dzialajg tylko cisnieniaj

08 wszelkim poletku w danym punkcie dziaXajg
ciénienia jednakowe: t¢=oﬁ3ﬁ t.3}. proporcjonalme
do gtebokosci. Qczywiscie, Ze w ciecay istnieje -
tylko jeden stan réwnowagi, gdyz tutaj J4,i%b

" CWICZENIE 15. Znale#é naprezenia w oieczy ideal-
nejiwazkiej bezpodrednio za pomocy calkowania réw-
naf /Y i /2/ 2z uwzgledpieniem warunku Zy =0
oraz warunkéw /5/ i /6/ i na powierzchni,

Parcie ziemi na powierzchnie zewnetrang,

§ 168,"Na poletku s o normalnej zewnetrzne)
U dziaia naprgzenie Cn , bedgoe raako ja ozgéed
grodowi gka, znaJdujaoego a8ie po atronia normalnea
Hiech mamy puwxerzchniq oylindryczng o dtugodoi

'W kazdym fpuakcie Srodpwiska




T P

twozsqce; =1, ktérej élad w plaazczyznle OXyp;on-
topadlej do tworzacej jest kraywg (4) , ktéry moze-
my podmellé na nieskofczong ilo§é poletek s

powierzchnia (A) rozdziela Srodowisko na czedé I

i 113 wyobrazmy sobie w kazdym punkcie A powiersoh-
ni normalna n , skierowang w strone czedci II éro-
dowiska. Uklad naprézeﬁ Zf,,
tods-4 jest reakoja czééci 1T érodowiska na po-

, & wlasciwie gil

nierzchnie (A} W rozwazanym wypadku ukladu ptas-~
legO Baprezen sily t ds-1 sprowadzajg si¢ do jed-
nej s8ily czyli wypadkowej, ktérg nazywamy parciem;
w wypadku réwnowagi granioznej biai'ne_j., ozyli w sta-
nie odporu ziemi, wypadkows té na.zywamy odporem. -

" Zwykle mamy do czynienia 2z wypadkiem, gdy powierzch-
nia (A) jest plaszczyzng. Na mooy zasady dziazania

i przeciwdzialania na kazdym poletku ds o nmormal-
nej 7 odwrotnej do /2 dziala napré:henia Lor
réine i odwrotme do Cn . Ukzad [y ds 1

wyrasa raakojé, ozyli parcie¢ drodowiska na po-
ﬁiarzchnié [ﬂ} ge strony I érodowiska,

~ Obliczenie np. parci-a_é_iemi_ w wypadku réwnowagi
granicznej né. pomjﬁlgﬁq w ﬁiemi‘plaszczyzne JA,

e T — o — —

'S’I"ATYKA BUDO’JHL;I.' | -.:;&rkusz KYR:TH
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z6 strony nomalneg 2 mozna wykazad w sposdéb nas-
tqpumcy. Naprezenie Zf,b roztozymy na osie 7 i 5
i do obliczemia skladowych Z,L,m i an,t uzyjemy wzo-
ry /?7/ i /8/, kladac w nich za NN 7" wartos-
ci z wzoréw /23/, /24/ i /R6€/.

Parcie R roztozymy tez na skladowe Rni ]Zt

‘i obliczymy je z wzorow:

R,.= /% , R,= .o/t,;f-ds
R= VR +R,

Oczywiscie se kat miedzy linjg dzl&lama "
a.08ig 7 jest 19' , €dyz wszystkie naprezenia w
ptaszozyénie A, sa réwnolegle.

Punkt zaczepienia parcia A bédzie w odlegtos -
ei OA,= 5, , k'térq obliczymy z réwnania, wyraza-
ja,oego, ze moment wypadkowe j R réwna sié sumie
momen téw skladowych t d: oz:fh (f,,,,, a’a i int ds:

R,-04, /r -ds - 04

pfg;_ytem A oznacza dowolny punkt na proste] 0—’9{ '
nigday ¢ i A,.
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Qczywiscie, Ze de¢ coblicgemia parcia moznaby
uzyé sikladowe na osie Cl(y ; koriystajac Z WZOo-
réw /3/ i /4/ na fmx i tny , lecz ten sposéb
bythy bardziej skomplikowany.

CIICZENIE 16. ' Obliczyé parcie ziemi sypkiej

na piaszezyzne pionows przy w=y i powierzchni

nieobcigzomnej.
CWICZEWIE 17. Obliczyé parcie cieczy idealnej
na powierzchni , ktérej §lad OA, jest ba—

rabolg o drednicach poziomych, punkt 0 jest wiera-
chotkiem,

N 169. Cgesto mozna osiggngé uproszczenia w
obliczeniach, wprowadzajgc osie gidwne. Kierunki
osi gtdéwnych znajdziemy z réwnania /4/, Dla évo-
dowiska sypkiego przy naziomie plaskim w wypadku

parcia mamy:

/32/ Zl.‘nq'goc‘,: 2L = 2 oun @ ;
—’\E‘/\{«, -J—é' +COS W

. /1%/ et <l ot .
poniewaz deosw , L, L Z réwnania tego widad,
ze kierunki osi gléwnyoh CEY tutaJ w kazdym punk-
cie Jadnakowe a zatem tory naprgied gidwnych two-
rzg siatkg z linii prostych. .

Naprpzenie gidwne obliczymy z réwnan /107,
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jak widaé z nich 7, i M, sa tez proporcjonalne
do y=y+8, | |

Znajomoéé osi gtéwnych daje odrazu w kazdym
punkcie poletka dlizgania, ktére sg nachylone do
o8i § pod katem 45"-—; . Poniewaz tory naprg-
zef gléwnyoh sg prostemi, powierzchnie slizganisa
stajg sig tutaj .plaazozysnami".

Z powyzsszego widad, ze znajomosé wzoréw na A,
/\i 1 7 rozwigzuje wszelkie kﬁgatje, dotyczg-
ce stanu naprqzonego, siemi sypkiej o nasiomie
plaskinm, Steaw%ody analitycgznej prowadzi
do wzordw dodé skomplikowamych: prostsze wzory
otrzymamy, korzystajae z kola napresed, gdyz ten
wykres stanowi ayntezg.dodé skomplikowanych try-
gonome trycznych zalefmoé_ci'w danen zagﬁdnio,nil_l_.
Prdoz tego ta ostatnia et oda daje moznodéé uzys-
kania rozwigzania wykreélnego. Uczynimy to w kil- |
ku nastepujgcych §9. .

CWICZENIE 18, Obliozyé kierunki osi gtéwnych
w wypadku W= ¥ 1 znalef4é plaszoczyzny dlizgania.
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Kierunki osi giéwnych w ziemi sypkiej

0 naziomie piaeskim.

§ 170. Jezeli koko naprééeﬁ abudowéxé pray

osiach Ont -, z ktérych o (Jn jest réwnolegla
-do osi X , czyli do naziomu, to polosenie osi %
i#n , okredla sié, jak powiedziano w § 151. -
Jezeli zasd o6 Un  jest zbudowana poziomo, to
rzeczywiste polosenie osi gXéway ch moéna zhudowas
w sposéb nastgpujgey: Odoinek OV =[y pod katem
@ deo osi 07 odpowiada naprezeniu &y , odoimek
_ OVY; odpowiada naprezeniu é‘ na pelétku Ap
prastopadtemdo naziomu, czyli posiadajgcemnormal-

n§ r’6wnolagla,x’dd naziomu /rys. 0%, i
. 4 al
flg T_-7, : \
* \
0 =¥ ¢ ¢ . '
9tl- 'ci t ' ﬂ‘;j i
&1
£ ' v
L e | 3
Y, W/
(4 i
4 - 4
+ YW

Eys. 201



- 486 -

Podwéjna wartosié kata o, migdzy osig 5 a normal
ng X' , liczonsgo od 3 w kierunku ruchu wskazéu-
ki zegara, jest to 4 N,CY, , a zatem oLy= & }21%317
Rozpatrzmy ap. wypadek parcia /rys.201/. Oznaczn-
my przegz ¥ kierunek pionowy, przez e poziomy.,
Z rys.[&/ widaé, ze of, +(w +¥)=90", gdzie praez &
oznaczony jest kat miédzy osig 3 a pionem 2> | .
liczony od ¥ -~ w kisrunku ruchu wskazdwki zegara,
Z rys./a/ widaé, Ze JXIQZ&V‘t:.‘?-Oa. a zatem
4CNY=90~L~w+7, Dla tréjkata 9, 0Y,  kat
C’?LVz =w+Y jest zewnetrznym i stad 4 0.};7&&*
a zatenm 4'.0(/’%4 =AY . Kat miedzy siecang /7, ¢

a stycang ?Zzzﬁ réwna sie potowie kata @07, ,
a zatem ¥ . Stad widzimy, Ze prosta X,8 okred-
la pologvnie osi gldwnej ; , dla ktérej naprgse -
nie gldwne '%, jest wigksze co do, wartodcl bez-
wzglednej.

+
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Podobnie znajdziemy kierunek § w wypadku od-

poru /rvs,202/, mianowicie;
4NLY=Rx, =R 5 (5,%); 4 CNY,= 90, = w+V
$ OGN, =Y ; 475, Q'=180"Y

8 zatem wszelki kqt wpisanmy przeciwlegly jest ¥ 2
a centralny 4Q'C'7Zz=2§"; wobec tego kgt miedazy
cicgciwg '7210 a styczng 7,V jest rdﬁny ¥y .
a wige prosta %, jest kierunkiem osi % ,

Réwnanie do, obliczenia ¥ otrzymamy % powy#-
atych aykreséw. 2 rys.20l, rozpatrujac tréikat
QQRC , mamy:

Q - _sinw = Sene OU ein @
o 0N (180°~a-RY) Jin(W+2y)~ OC
skgd

/ 33/ sin (6 +,2,';V): j:’:;’ .

Latwo sprawdzié dostownie w ten sam spoadb,’
ze roéwnania to stosuje sig takze w wypadku odpo-
ru; oczywidcie, Ze jeden z pierwiastkéw réwnania
wyznacza kat ¥ dla wypadku parcia, drugi - dls
odporu. 2 wzoru /35/ tak samo jak i z wzoru /32/
widaé, ze kierunki osi gtéwnych przy naziomie
ptaskim sz we wezystkich punktach jednakowe.—

i dwéch waznych poszczegélmych wypadkach wzlr
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/3%7/ daje nast'apuja,cel rezultaty.
Dla naziomu poziomego @=@ ,Y-0 - wynik
otrzymany juz w § 162. Przy @=% t.j. dla stoku

naturalnego

el Y = .‘70" Y= 45°- ,% ¥ 3

CWICZENIE 19. Zbudowaé kierunki osi gtéwnej 5

w wypadkach parcia i odporu; korzystajgce z kgta
oLy= 4(3.y) t.j. z kata miedzy osig ¥ a osig
'V , prostopadls do naziomu.

CWICZENIE 20. Wykazaé, ze katy 2¥ =4 @C,
/ry8.20l/ i A¥= 4 QC%, /rys.202/ sq podwojenaml
pierwiastkemi réwnania /33/.

GWICZENIE Rl. Udowodnié z wykreséw 2Q1 11202 i
2e naprezenie I, na poletku poziomem jest ‘réwno-
legte do maziomu /por. z éwicz, 11/%

CWICZBNIE 22. Oznaczajac przez s kat (estry,
gawarty miédzy osig ﬂy'ﬂﬂ{y i prostg _Ag { i~
czony jake dodatai od eosi Jq}ﬂ , W kierunku odwrot-

nym do ruchu wskazéwki zegara, udowodnié réwnodé:

(34) sin(@+2x)=- %ﬁ—%’

CWICZENIE 23. Udowodnié réwnosé

/3%
o J-=siny
l +5¢n'e

tng ¥ coly (V@) =
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Wskazéwka, Dowéd syntetyczny mozna oprzeé na
réwnosci /33/. Mozna takze podaé dowdd analityoz-
ny w sposéb nastepujgoy. Naleiy napisaé réwnanie
/Y i /2/ oraz /5/ i /6/, pPrayjawsay za osie
spéirzeduych kierunki 3: i 7 , ktére sg staie
przy naziomie ptaskim. Dolgczyé do tych. réwnat
réwnanie Renkine'a /17/, Zaale4 2 tych réwnaf
jedng z catek %, lub 7/, . 2 warunkéw /5/ i
/6/ etrzymamy szukany zwigzek,

CWICZENIE 24. Na podstawie réwnodci /35/ wyka~
sad, 26 linja pionmowa i linja naziemu 8g Sredni-
cami sprzqzomemi elipsy, majgcej za kierunki osi
kierunki £ A ’( oraz stosunef: pélosi- t,.?(éﬁ-'g-d_.

Polozenie ptaszczyszn dlisganmia.

§ 171;'§;§'159 wiemy, ze dwa poletka dlizgania
w danym punkcie A 1lezg pod katem 45~Y  do osi
gldwnej 3 ; okyli do kiarunku'gldwnegc naprqé.e-
nia wigkszego oo do wartodoi bezwzgledne j /rya 203/
Z rya.tego mamy.
6+Y= 45—1— > 5’—Y=45.--:§;
podstawiajgc otrzymane stad u_l‘e_xrtoéci Y » réwnanie

/33/, otrazymamy nastgpujgce izory do oblicsenia kg-
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téw 6 i 6' okredlajacych poloﬁenia[ﬁ&szc‘:}méliz-

gania;
St @
rsef (26+7- )= Snve
6 _

: sthw
cos (R6'+Y +w)=— J oy

W poszczegbélnych wypadkach
ot rzymujemy:
Przy w=0 ,26+1’=25'+‘f'
- 90°, 6=6"=45°-%¢.
Przy w=1¥, cosd6~-1,
cos (Re'+2y)=-1

6<0 26" +2¢=180°%6'=90°-Y¢
t.j. jedna z plmszczyzm

§lizgania jest pionowa, druga réwnolegta do na-
ziomu,
Wykredlnie kierunki plaszozyzn slizgrnia wyzana-

czajg np. w wypadku paréia /tys.04/ proste @7 i
$ . 8
O\ [ pZ
N 3 0CT=90°-¢ , a wige

s QT = 45°-3 ¥,
“ARat TC’T_’)]SO' - z pra-

wej strony rdéwuna sig
180°+2y | & wiec LTQT=90%¢

QT’ . Rzecgzywidcie

|
1
|
1
f
|
|
|
!

t
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i 45¢Qs = 90°-¢ , a zatem 4 % (/s —-450-2‘{?".
CHICZENIE 33. Zbudowadé wykreélnie polozenie
ptaszczyzn slizgania w ﬁypadku odporu.
OWICZENIE 35. Na podstawie /80/ wykazaé naste-

pujgey wzér ma « w fuskeji ¥ i 6

(o t,,/?w: Sin¥.cos (¥+26)
Z-sinvy. sin(e+R6)

CWICZENIE 36. Wyrazenie /34/ przeksztalcié na

proporcje

/ 38/

éos W = sth w
1+sine-sin(r+36-2) S¢re.cos(prle-Qw)

Wz6r Rankine'a na naprezenia,

§ 172. Korzystajgc z kola naprezed tatwo
otreymad dla.l wszelkiego §rodowiska wzér na naprg-
zenie fﬂ, na dowolnem polstku o normalnej 2

w zaleznosci od naprezer gtéwnych X, i , Oraz
kata & mi.édzy normalng /1 a naprezemiem 15
Przypudémy, 2e 2, i I, sg ujeme, 2 rys.205
mianowicie mamy: / |
Inl=O0R lub OR'= 0I2IR.
07 = 00 cos 9= LRy W )e0s D=f (Ay+ 2, Jcos 6.



Rya‘, 205

| Haprééenie _th jest dodatnie, wigo odcimki
COR,0R, 0J, TR, 0C, ¢J uwazamy zn dodatnie i od-
powiednio dobieramy znaki. Nastgpnie mamy;

JR = -+ Ycﬂz—-——_GJI -t ml
CR-CR =} (N.-7,) ,
¢J- Od‘;‘:”’ 'ﬂ:_ ) {72:+ :,)nscli‘b & .

a zaten

TR = + VER- T o= (7,47, ) sin’G =
ot (1,7 YT | e
L (1) naz) 3

I’oda-t‘m_iajqo.ta wartodci w wyraienie fw.etny-«

mamy .a:.uka.ny wzlr:

Il = 10T mmm 7, Jrieg

L]
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Znak (4 ) przed pierwiastkiem dotyczy na.prq-
zen It/n, , dia ktérych punkt R zamera sig na
Tuku TﬂzT . Znak /-/ dotycazy naprezeﬁ L .
dla ktérych punkt R lezy na tuku T?zz, 7

Kierunek naprezenia okredli sig przez kgl mig-
dzy osia,.§ a napré:aaniem, nazwijmy ﬁen kgt przez
P i licsmy gd, jek 1 kgt of od 5 w kierunku
ruchu wskazéwki zegara, Oczywidcie, ze B =ol+0,
Many

tnj = tn- cas_/a ; t,‘z = fn scn o
skad .
oy o= Lo
g

_ Zwm‘a’a‘jao na wzory /11/ otrzymamy:

40 = QZ& '
/40/ tg 3= % tng &
Wzory /39/ i /40/ okreflaja napresenie i jego
kierumek, o ile wiadcme sy naprezenia giéwne.
§ 173, We wzorze /42/ pierwszy wyra.i pierwiastka
jest pewna fumkejg i ¥V , t.j.
9t f(.,r,y),

n, +7,
Dla ciala stalego f(J@JQ jest nieznana; dla




- 494 -

cicozy idealnej kf@’,!ﬂ»‘ﬂ . Dla drodcwiska
sypkiego oba naprgzenia giéwne sg jednego znaku
f(x,sﬂ QzZnacza sin ma.lflﬁ} lecz ogéluie kgt rmau
jest niez.nany, wiémy tylko, ze granicy wyzszgy
jest dla max ¥’ kgt tarcia ¥ ; jedynie gdy pe-
wien obszar §rodowiska znajduje sig w stanie rdw-
nowagi granicznej mamy, ze kgt max D jest sta-
ty i réwna siq ¢ i funkcja f[ﬂ._y}= son ¥,

Dla érodowiska sypkiego wzory /39/ i /40/

nrzechodzs na rastepujgce:

/41/ fm’}‘__, _ %(921 +ﬂb}/—cas§-iy‘sm#”am@

28

/42/ ; _' f—.S(:i‘L‘f’ = 2 o
tug fl= s trge fﬂgﬂf £ )t

Zgodnie z powiedzianem powyiej co do znaku
przed pierwiastkiem, mozemy  powyiszg regule
wyrazié tutaj w sposdép nastépﬁjqcy:'_zﬁak (+) bie-
rzamy,' gdy of zawiers sié wigdzy —-'(_5"5"'-1-%‘8}

a (45°% f{?) , znak /-/ - dle pozosthlej czgdei
obwodu.

Z wzoru /41/ widaé znak frvgﬂ jest taki sam,
jak znak tngoc : jezeli o jest katem dstrym,



te znalg fﬂ?ﬁ dodatni, lecsz ﬂ=a5+6' . akat &
jest tepy, a zatem wéwozas 180°<¢ < 270°,
CHICZENIE 27. Oblzuzyc‘ kierunek % t. j. ka,tﬁ
2 kola naprezes, jako sumg ﬁ-— L+6. .
CWICZENIE 28, Korzystajac z wzoréw /42/ i /35/
udowodnié, Ze naprezenie na poletku pionowem :jest
réwnolegte do naziomu /por. éw, 11 i 21/,
CHICZENIE 29. Na podstawie réwnosci /42/ wyka-
zad, ze kierunek.naprézéﬁiu i kierunek poletka sg
S§rednicami sprzgqzonemi elipsy, majgcej za kierunki
osi kierunki 5 1 77 oraz stesunek pélosi fnjv(/f'_z{g)

Obliczenie naprezerd gldéwnych,

§ 174, Wedlug izoréw /30/.i /31/ naprezenie

ﬁ =y , B kat 6‘#1801@- ‘z drugiej strony
na mocy /41/ 1 wykresu /201/ many w wypadku pear-
oin /gdy QY, >().V/ na naprezenie ij nastgpujgce

wyrazenia;

gy - 3 (0 ffeos e YoinTpsinta).

Stad

- 2Ry,
Jaa) W, +90, = "

€os w + Ysinrp-sintw
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Na mocy zad warunku /17/, wzigtego dla réwnowa-

gi graniczmnej, mamy:

45/ W Y=~ ALY siny

cas @+ YViiute- sinta

Z powyzszych dwéch réwnafd otrzymujemy:

A

.

2 cosw + Y5¢'fz,"( ~-Sentw

i :;zzi - (/'Z'ny:‘:sdn‘()

W wypadku odporu UY, <QY wiec we wzorze./tlﬁ/
nalezy przed pierwiastkiem postawié zmak(—), W{&I@(;)
pozostanie stusany przy zmianie przed pierwiast-
kiem znak /+/ na /-/,

CWICZENIE 30, Wykazad nastgpujgoy waér na napre¢-

zenle na poietku pionowem

- /A fhr_jz'y cos w * y‘sirb"(-édwz’w
- Cos W :F Ydém.&f_dc'mzw

znaki gérne dotyczg odporu, delme - parcia,
CWICZENIE 31. Wyprowadzié bezposrednio z kola
naprezed nastepujgce wzory:

/48/ A - -~ oeos ¥ )
}Zi_ ﬂy cos (w+Y) -
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/};gf,)f& = -y _sin¥
cos (w+ ¥)

Cwickenis 32, Udowodnid waory /48/ i /AY na
podstanie wzordw /4€/ i /3.

Gwiczenie 33. Udowodnif réwncéé /35/ na polsta-
wie koXa nepreisd 1 wsordw: /467, /30/ 1 /47/.

Gwicﬁsnie 34, W wypadknl réwnpwagl gramicznej
naquﬁenia mosns okredlié prees dwa parsmetry:

1/ cidnienils dredmie

fr=-4 (N /‘é)‘"":e‘/f’z )
i 2/ kgt estry ¥ zawarty miqdsy osig Ay /0y
1 prostg /]j , liczony za dodatni od os:l./l_y’ w kie~
rankv. odwratnym do ruchu wskazdwki zegara. /Boussi-
nesq/ . quwodﬁié zepomocy kols naproied, 26 pmy do-
wolnyoh osisch spdirsadrych naprpzenis N, N, 1 7
wyreisjg iy w sposdéb nastepujgoy:

18 N, = -1+ k cos &)
/51./ M:-‘//’L(j—/th/{xj
/827 }Tx I"‘/LH sin 2K

gizle /i=¢'£f.i‘f9 . Cldnlenie dredanie /?/ nie 2alezy
od kierunku osi apélvsednyca ka,t 0 zulafay Eat X,

-1—&*0———‘ e

STATIEA BUDOWL&NA,Ne.BO. hrkuss 32-gi,
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w éwicz.22 odpowiada poszozegdluemu wypadkowi,
gdy 0§ (x jest réwnolegla do naziomu.
Gwiczenie 35, Wykazaé, Ze cifnienie drednie /U

mozna okredlié wzorem:

/53/ /L L j?yo'dncu

3 K sin X,

gdzie kat X. wyzracza réwnanie /34/.
Cwiczenie 36. Wykazaé, ze naprezenie na poletku
nachylonem pod katem € do pionu mozna wyznacazyé

%z wyrazenia;

/ 54/ é = _JY Serw \//_'255?‘1‘(’005/3(&* Y+ siny

Jdnao.s:;zz»e-l’a
Wekazéwka, Nalezy wziad o§ () réwnolegle do

poletka i obliezyé { 2 wiorul- ? = Wi]”korzystajac
s wzordw /50/ i /5%/.

§ 175. Korzystajac z wzoru /44/ mozemy wyrazenie
/41/ aa napresenie przedstawié w postaoi:

55/ Tn — Y -eosB* Yicnte-sint8
L/ 05w+ Ysin oo sinte
Dla poletek plaszezyzny CA, /rys.206/, nachylo-
nej do pionu pod kgtem & kgt « jest staly, ‘pou
niewaz x= 90-¢-¥ ; tekie staly jest kat 3 na mocy
wzoru /42/, a zatem staly jest i kgt Q=S-< . -
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Wszystkie napreze -
nia na plaszczy‘izne'
OA, 8§ rownolegie
1 nachylone de¢ nor-
r  malnych 2 pod kg-
tem:
J= 180%s— fB=
= R70%&-¥-A,

Rys, 206 Rozwazane naprgze-
nia wyrazajg Bié wzorem /55/, w ktérym spéiczynnik
przy Y jest staly, poniewai Y AB=AO=5", a wigo
wykres naprezed CJ jest linjg prosts, wpada{ja,cq.
w O . Parcie na plaszczyzné (A, jest to calka

/567 = O/OAZn o

gdzie §= 0A ,
Punkt zaczepienia A, parcia obliczymy z réwna-

nia momentéw

(@) /ZB'OAQGO319=/ i}; 5. s-cos P
ozyli ‘
) 04,
/5% OA, = A / £, 5.ds
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Plaszozyzns trapesn OCDA, réwna sig

. 04, 0 o
.
_/ L, dscosv = cos J- R
(o]

t.3}. parcie R réwna sie piaszogyfnie trapezu,
podzielonej przesz Cos V. Posatem iatwo wykazaé, fe
parcie A przadhodzi przex érodek olegikodci trape-
gu; rzeczywidcie, mnozge réwnofé (U pisw cos v- |
widzimy, Z2e prawa czgdé wyrsza woment statyczuy pola
trapezu wzgledem prostej OC ; w lawej ozgdei

R cos b wyraza plaszczyzné trapezu, a zabam

04, cos wyzaia odlsglodd od punkin O do prosts],
przechodegoce] przez dvodek cigikodcl, rdwnolegle de |
| oC . Gdy obocig2enia zewnglrznego niswa {rapes na-
mienia sig na tréjkat, skad widaé, e parcie zacsze-
pions jest w punkeie /., , praytem OAO'—*-%O«?? ’

§ 176. Prey naziomie posiomym i plaszcmysnie OA,
pionowsj mamwy «-0, ¥=0 , =90 zf"c"' oo , lgpeos,
p=R70°, O=180° a wige z /55/

/58/ tn | _ [+ siny
b =Y

[+ sinp

Znak / + / odpowiada odporowi, /-~/ parciu. JQst to
tsn sam wzlr, jaki otrzymelismy w § 163 inng drogs,.
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§ 177. Wielkosé naprgzenis na dowoluem poletku
wozna otrzymaé wykreslnie zapomocs koia napried,
Pokazemy, £e =za
pomocg tege kola
mozna zbudowad i

kierunek napregze-

nia. Wiech mamy

—poletko o kierunku
Ap /rys.207 s/

0 normalnej Arn. Wy-

kres naprgzel wyraza
figura /6/. % rys.

/8/ wamy
JYAp= 90
n
o z Tys./b
. () & WO R =180

 Rys, 207 § ZQR= 90",

a zatem QR /A8 t.j. YR  wyraza kierunek po-

letka. Na rys./W/ 4 Ari = 90%F, a.wige i 2 RQL =
90+ , lecz na rys./o/ y hAm - 90°+V | a wigo

6 L I Am Eede -QL wyraza kierunek naprezenia fﬂ,.

W ten sposéb rya,305 wykres naprezei mozemy zbudowad

w}krezlnio; kierunek parc;aujaat réinolegly do kie-
runku nap:éienia, wielkosé parcia réwna siq plasz-

czyfnie trapesu, podzielonej przez cos %, punkt
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zaczeplenie parcia w grodku cigzkodci {rapezu.
Raprgzenie i parcie na plaszozyédnie
glizgania,

§ 178. 2 rys. /9% oirzymujemy, Ze naprezenie

na polstku élizgania. bedzie:
b= O7=Yow.0%, = Y.,
Przyjmujé,@ pod uwagg wzér /46/ otrzymamy na é,
naatépuja‘oy wzlr Rankiene'a:
TY cosy

Cosw+ )456/1 e —sinte

/ 5%/ és =

$ 179. Bardzo prosty wzér na naprezenie i par-
oie na plassozyénie Slizgania mozemy otrzymad w
spoedb nastépujqcy. Nieoch A S bedzie plaszczyzna
§lizgania. Rezpatramy réwnowage wycinka ziemi A ¢S
z obcigZeniem zewngtrznem réwnoznacznem cieéarowi
stups /N5 7. §a bok AS dziala parcie R
pod kgtem tarcia ¥ ; na bok A dziale parcie
A+ dr takie pod kgtem ¥ , poniewaZ na plasz-
ozyfnie élizgenia AS kgt +~ jest max. i réwma
slg ¥ , a wigs d*=0 1 tego powodu na pXasz-
ozyfnie 4 €  nieskofesenie bliskiej kat s ogél-
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nie réwnajgoy sié
s o jest takie
Y ; précz tego
dsiala sila pionowa
dG - cigzar wycinka
lqéhj z obcigzenien
zewnglrznem, Na rys,
208 b wyobrazony jest
tréjkat powyzszych
sit BCY , praytem
DB=d@,BC=R, CD=R+*R ., Odeinek AC czyli
sita R tworzy z prosta pozioug CH  kat (¥+0)

jak to widaé z rys.208 a. Opuszczajge z punktng
prostopedig A/’ na C/) otraymamy, ze

LB =B sirn [90(v+6- )]

GEYli R C&’ _ dGcOS ((tﬂ-f-f)j
gtad

- 01_‘;7 OOS[‘(Drg
K= cos(ers)

W wypadku kiady niema obecigZenia zewngtirznego

G f T ol
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H

TyS. 208/4)
$eds ) )
760/ R= 3 ﬁﬁ‘@@S(}”*‘tﬁy
Naprezenie bédzis;
16/ f= L= Tscos(p+6)
s ds . |
83 to wzory La/vy.
W wypadku, kiedy jest obcigZenie réwnomierne, |
wamy : |

dG =‘é M stds + T4, dxcosw
Z tréjkata AS’AQ mamy :

SZ’ = Sdﬁ‘ = ol{oc .SLr;» (Iﬁ()v—é"—dﬁ'-ﬂ &))
stgd | |
s db
cos (6 -w)
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Podstawiajac t9 wartodd na o y powyzszy wadr
otrzymany ;

Scos(f-w)

leos Seos(¢-w)=y , & zaten

/6/ R =175 (/+“~ ,L,Gw,éy

_éwicmmio 37. Byprowadzié wzér /61/ zmapomoog
kola naprgted, _

Guiosenie. 3B, ¥yprowndzié z kola paprezel nas-
tgpuinoy uslr w& napre¢senie na plaszczyzne dlizga-

. -

nia;

2 : L | scn b
. ;"Gd/ | fs “‘7]} sdf'c(fﬂ'}'-w)

- Gwissenie 39. Xorzystajsc z wzoru /54/ wyprowa-
dzid nustgpujgey wzdr Boussinesq's na plaszozyzng

Slizgania;

i3 G~ col '
=Ty g Lo
e b =-Ay—SFER

Uwaga. Kgt 4 ma znaczenie wyjasnione

w dwiczenin 22.
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Cwiczsnie 40. Wzdr /64/ wyprowadzié z iola

Rankine'a,
Gwiczenie 41. Wyprowadzié analitycznie nastgpuja-

oy wz6r na napreienie na piaszczyzng Slizgania:

i Sin ¥
/6?/ 5' / \[ém. Ay +@)

Cwiczenle 42. Wzoér /65/ wyprowadzié z kola Ranki-~

ne's,
Gwiczenie 43. Przeksztalcié wzaér /63/ na waér
/61/.
¥skazdwka: Wyrugowaé kat @ zapomocg wzoru /37/.
Gwiczenie 44, Przeksatatoié waér /59/ przy e=-0
na wzér /61/.
Gwiczenie 45, Przeksztalcié wadr /64/ na wzér /61/.
Wakaséwka. Rozwigzanie moina oprzedé una odpowied-
niem przeksztatceniu proporcji /38/.
Cwiczenie 46. Wyprowadzié wzdr /59/ z wzoréw na

by 1 8

~7 przy osiach gidwaych,

gEmsT o nPed



