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rnaek ten mamy już uzyskany i aadanie nasae

jest ©kreślone5 tej. że wyznaczyliśmy nie-

wiadome fuakcje J%> y^i i I w zależności

@d spółrzędnyeh J i Y , i zbadamy bliżej

pewne własności naprężeń.

HAPRJZSNIA FORMALNE I STIOZHB HA DOICBIIM

POLETKU,

§ 144* Wzory / 3 / i / 4 / pezwalają ©bliczyć

aaprężemie na dowel&ea poletku i jeg© kieru-

nsk^ skorzystamy z nich dla wywodu wsorów na

składowe aormalne i styczne naprężenia na

d©w©lnem poletku w funkcji Nt , A/t ,'Ta

Uważajmy we-

wnątrz eiała

elsmentarne pa-

letko o normal-

nej A , przy-

należne do punk'

tu A t na któ-

rem działa na-

prężenie 4t

Rozłóżmy go na
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składowe normalne I styesne t , j . na kierun-
ki An, i At ; składowe te oisnaoziay;

&*,», * ^n.t s Kierunki ^/z, i -^t

będziemy zawsze obierać tak, żeby układ o«i

A rut był lew sekretny, podobnie, jak*

ć?*y , t . j . żeby oś ^ 4 ^ przy obrocie

o 90° według ruchu wskazówki aegara wpadła

na oś -n£ .v Sjiładowe ćnn i Ą»i« wyraża-

ją rzuty CA • na osie An i ^4^ stąd po-

siadają odpowiednie anaki /•»/' lub / v , B,l̂

krótkości jednak r suty Z/^^ i ^ aaay r

warny naprężeniami normalneia i stycanem, f i -

dzimy stąd, że naprężenie normalne jeat do-

datnie jako roacią^ijąee i ujemne jako ścis-

kające .

Rozłóżmy następnie naprężenie^ wzdłuż-

osi OX i Oy na dwie składowe ^ x i

£ny ,. Ponieważ >^n,± tn*+tky+ to r a u -
tując t^ równość na kierunki normalnej i
stycznej, otrzymamy;

Oanacsając kąt fan) przea oC ^
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d&idis; mieli (yn)~ (90-oc)

podstawiają^ tutaj wartp^oi

t& w^ordw / 3 / i /4/ otrzymamy

Zastępując tuta j fujakeje trygOEometryos
jae od ot j^r«e* funkcje od ^«=c o

(8)

Co do naprężeń styaaayołi ssauważymy na~
stępująoą ick ułasaość,

Wyobrąśiay sobie w puak^ie Ą; poletko
Afi' prostopadłe do A/^'r-t-y ^ i ą c e kie-

runek aormalaej .An, . Sormalna ^ ^ do
tego paletką ana kieriułek i praypu^^ffiy ten
sam awrot eo 06 At > odpowiadała oś A i!

dla poletka Ą/x' ma kierunek i fcwrot ujem-

SIAITKA BODO#Li*A% »r 80
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nej oś An ; t.j., ma zwrot odwrotny od

An - Hiech na poletko Aft* działa na-

prężenie tókjĄj którego składowe na osie

An' i Ajił- oznaczamy przea 4*v i ̂ *'*
Hapiszmy na t^t1 wyrażenie według wzoru
/8/, tutaj nowym kątem <C c2iyli kątem
międay % i An' będzie oC'~ 0O°+oC
g&zie oC~4(nĄ). Podstawiają© tę'wartość
aamiast oĆ w wyrażenie /6/ otraymamy

a znaczy się

t.j. otrzymaliśmy twierdzenie, że naprę-

żenia stycsne w danym punkcie na:dwóeli

poletkach do siebie prostopadłych są jodna-

kowe,, Rauty tych naprężeń na odpowiednie osie

mają znaki odwrotne, łatwo wywnioskować a

rysunku, na podstawie tego, że zwrot jedne-

go a naprężeń 4 * % *v*/ * je.it zgodny

z ruohem wskazówki zegara, drugiego jest

odwrotny^ ;

ćwiczenie 1. Udowodnić, że w danym punk-

cie tnm- tmn , niezależnie od kąta mię-
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Y

. 172

• Bcrma.liiami m i /z

§ 145. Przykład. Dla i lus t rac j i powyż-
mjch waorów roapatramy pręt a iewaik i
rosoiągany siłasii P i wy^aaeMiy ala dowol
nego pra^dięoia AS naprężenia norT
styoane oras ioh skrajme •ajfflnitj ssa i

więkeze wartoici
Prsyjiaieay P^ŹŁJ-

%m & Wytrisyma-
łośai Materja-

że 4f« ^
^ płass-

czynna przecię-
cia, podcaas
gdy wszystkie
inne naprężenia
zasadnicse rów-
nają się aeru.
Przy takich za-
łożeniach mamy
układ płaski na-
prężeiL

Haprężenia
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styoane i normalne na mooj wzorów /?/ i /8/

będą:

tnn =

r>

W oelu analeaienia ick skrajnych wartości

przyrównajaj do aera pierws«e pochoda# naprę

żeń składowych, mianowicie;

stąd dla skrajnych wartości £*,*, mamy:
sCnZtCO , ZoC"- O lub Zoc^/8O0

aatem <̂ c-̂ > lub 90°.

Praedstawiająo te wartości" kąta . oć do

otraymanego ws&oru na naprężenie normalne, ma

myt

P

Podobnie inajdaiemy naprężenia skrajne dla

naprężenia stycznego, mianowicie:
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atąd Cos 2cC ~O

czy l i 2oc = ± 30°.. oc ~ * is

Gdy rf. #•• mamy t^t

dla o^"^'^0 mamy rwCn, tnt. zaś dla

ot ̂ -4$a msMj /nauK-tut, dotyesy to jednak

rzutu O^t t g&y tymczasem samo naprężenie

w obu wypadkach jest bezwzględną wartością,

t.J.

Sidzimy więc» że przy rozciąganiu pręta

wzdłuż osi największe naprężenia stycane dsia

łaja w płfsaozyznaeh nachylonych pod 45 do

2„ Nieoh stan płaski naprężony

stanowi ścinanie t*j, T* O7 /%**/%*0o Znaleźć

kierunek i wielkość najwięltisaego ciągnienia

i ciśnienia.
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§ 146. Biorąc teraz przypadek„zupełnie

ogólny ciała i działania sił, lecz pozostając

jednak w graai@a©li układu płaskiego naprężeń,

możemy znaleźć w sposób podobny do użytego

w powy£fl«®Bi gadaniu, kąt °C~o£0 , odpowiadają

cy największemu naprężeniu normalnemu. R6&~

nieakują© wsględea °? ogólny wzór /7/na. ł^

skąd an^jdujemy<=ć„;

ten daje nam dwa rozwiązania;

istnieją więc dwa pierwiastki .

Stąd wniosek, że w każdym punkcie A są

dwa kierunki normalnej, dla których może być

max. lub min, naprężenia normalnego. Kierunki

te prostopadłe wzglądem siebie oznaczamy prse&

%%6T /8/ na naprężenie styasne możemy przeo
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stawić w apoBÓb następujący:

Y

X'

• Rys. *T$

Zważając na

/9/, widzimy,

ae przy tyoh

wartośoiach

kąta °£ , dla

których t^n

jest max. lub

minimum t^ -O.

Innead isłowy, dla poletek, w danym punkcie
Jl , których normalne są skierowane wadłuż

proftych ia J. i A f? > naprężenia etyczne nie
i s tnie ją , ja występują tylko albo naprężenia
ściskająca albo rozciągające.

Dwa te kierunki ^ i ^ nazywamy "osia-
mi głównemi" n danym punkcie. Dla każdego
punktu c i a ł a osie główne wogóle eą różna. Ha-
prężenie odpowiadające osi głównej 3 ka-
dzie Zjj ,, raut jego na tę oś oayli o j |
oanaozmy p^rzez 7Zt •>. Podobnież, naprężenie
odpowiadające osi f? j e s t Zn , a rzut je



go na tę oś: Źąą ~ W,& « Naprężenia C> i

tt£ nabywają się naprężeniami głównemi,

Osęsto jednak dla krdtkośoi rzuty 2t, i 7tL

naasywają też naprężeniami głównemi , Łatwo

Jest obliszyd naprężenia główne w zależności

od &asa&nic$yGh naprężeń -A^/^71, orjen-

.towanyoh wydłuż osi Ox i 'OY . faór

dla 2Z,- ój% otrzymamy, kładą© ir /?/

<C ~ô o , mianowicie

Naprężeni® główne ^ - £ ^ dla które
go oC-cCj ~ &0°+oC* na podstawie wzoru/?/
odpowiednio będziej

Tsiin

Waory to możemy przedstawić w innej po-
staoi, w sależnodoi tylko o<ł napręźeź aasad
nia»ych Jfł9Jfx% T > rugując z ni«sh <>&, , a
mi&&owi®i« przyjmując pod uwagę wzór / 9 / ,

#skąd na aasadaia przeróbek trygonometrykanych.
W l i l A c h spotyka, 51? czasem wadliwy i e t m i / i

e „ skoś n.e* *a miast gtówatf*
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będaie:

cos i ^ ; / / K t

Podstawiają© te wartości w powyżase wory,

otraymamy:

Jeżeli JY,?J*I i / są już funkcjami

ananemi CC i V , to prawa csęś6 równania

/9/ wyraża też ananą funkcję Jfa, Vj i mamjj

£e ts<jZoCo~' (JCOCjYj *> Poletko główne
 a<>"

prostopadłe do A ^ » t tj, mające kierunek

je«t pochylone do osi. OX pod kąt

. Powyższe równanie możemy też napisać

w posta®l:

skąd
V
0

otraymaliśmy tutaj dwie wartoi@i aa
jedna jest oCo* 4-G^J * druga oĄ'*
raeezywiście są to kierunki prostopadłe,
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gdyż ilocayn powyższych wartości równa się

fl3- r/„s*1)]* - 1 . £ąt c*£o nachylenia

poletka cis jest więo anwą funkcją cc,y .

Możemy wyobraaió sobie to poletko i ściślej

łuk &j abudowan®, pocaątek jego jest w

punkei® Afay) , konie® w pewnym punkcie

A/ t którego rsędne &,yt można obli-

cay<5 aapomoeą wzoru na £y aCo : od punktu

A, w podobny sposób można sobie wyobra-

«i<$ abudowany drugi łuk dst i t.d. Punkty

Ą 7 A^Ą^y... tworaą pewną krsywą, do której

styesna w dowolnym punkcie jest kierunkiem

osi głównej J w tym punkcie. W podobny

sposób można sobie wyobraźid kraywą

A Af A*, * dającą kierunki drugiej osi

głównej O . Krasywe te przecinają się w

punkcie _/} pod kątem prostym. Można sobie

wyobraaió podobn© krzywe w każdym punkcie

ciał*, eayli siatkę tyoh kr.2ywyćh. Kraywe

te są w punktach praecięcia prostopadłe do

siebie* tworaą więc układ trajektoryj ortogo-

nalnych* Kraywe te naaywają się torami naprę-

zeń głŹwnyoh. Łatwo otriaymaó równanie róż-

niczkowe ty^h krsywyćh, zastępując w wyrażę-
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c/y
mu na Uj o£a1> ^ prasa pochodną

V ó ^ ^
przytem c?# i Qy oanaozają rzuty na osi$

^ i y łuku c/5 poletka, mamy satea

Banie;

prst:yt«m W dotycsy toru jednego s głów-

nych napręż#ń8 (-; drugiego, Ponieważ

różnio^kowe jest ogólnie. nie

n kwadratura nie zawsze jest możliwa.

dwiosenl© 3*/. Zbudować tory naprężeń

głównych dla belki poaiomaj, zamocowanej

jednym końcem i obciążonej na drugim końcu

siłą pionową /p.^oppl. Festigkeitslehre ,1914

.s tr . l lS/.

§ 147- Praykład. Rofcpatrafey belkę aginauą

w płaszczyźnie bezwładności Oocx PrsŁ|"bliźOGa

teorja Wytrzymałości Mafeerjałów podaj© waory

na napng^eBiia Nt (&) i T(c) t nie określa

jąc innych naprężali, t,j» uważając je aa rów

n® 0% lobac tego mamy układ płaski

%/ Gwiazdką będą osnao>*an® ówicaenia trud-

niejsae.
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• - * • •

Naprężenie ~Ln w punkcie A n*. T>ole-t~
ku prostopadła* do Ox , osyli 4 skła-
da się a naprężeń ./!( I 71 , na które

'i

fcraymałość Materiałów podaje waorys

J 5

gdaie // moment gnącyi..^ moment bez-

władności waglądem osi fOz , ^ - siłą

tnąca, f3 - moment statycany, praecicoia/

poniżej prQat«j poaiomej w A waglęiem osi

i4z5 //Cz, wresacie ó - saerokośó
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cięcia w A ,

Stąd aa mooy /9/ i /10/ mamy równanie

na kierunki osi głównycłu

orai waory na naprężenia główne:

Jeżel i punkt A snajduj© się na osi
pręta, to &^O i t<y2cć07soot a satem
oC0 * 45°i uCo = -A5° t , j ^ w punktach płasa-

c$yany obojętnej.(y± O) kierunki naprężeń
głównych gą nachylone pod kątem 45 do

te j płasscfiyjsny,

ELIPSA

§ 148. Ciekawą l luetrac ję wykreślną
naprężeń w damyM punkcie A c iała moźaa
otr«ymad w spoBÓfr następujący. Priyjmu^ą
samiast dowolnych osi Ox i Oy osie

A$ i Aą , otraym&my, że wiprj

/4/ prayjmą postad:

f/f)f/
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LZ rysunku widzimy, że LKK i
rautami tn. na osie

punktu
końca odcinka

On, i na te

os ie , Mamy
więc

•cid
H?

a następnie ponieważ

mu2emy•
otrzy-

[ m _ _ —

Jest-to równanie e l ips j* jeżel i ^ i f/y
są amiennemi, Zmieniając kierunek poletka [V

otrzymamy każdy ras inne naprężenie t^ ,
koniec M wektora naprężenia w punkcie A

opisuje przyteia .miejsce geometryczne r e l i p -
sę, wyrażoną powy&szieffl równaniem.
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I celu wykreślenia takiej elipaj dla

danego punktu należy wyańacayó kieraaki

główne, odłożyć na nich wielkości naprężeń

głównych i odcinki te uważać aa półosie

elipsy. .

Ćwicaenie 4. Zbudować w wypadku śoinania

w danym punkcie elipsę naprężeń.

§ 149. Ohcąc aaaleić w ogólnym przypadku
w danym punkcie A kierunek poletka,
pruy ktorem występuje maximum napręśenia
stycsnego, skoraystamy a- waoru/8/ 3 prayj-
srając osie główne A$ i $•% s a oai-e spół-
raędnych, wzór /8/ 'prayimie wówossas postąp;

praytem oC - 4. (n, %) * .

Z wzoru.twgo widać, że extr.

przy sCnŹcC^^i skąd Z<c*±90l±Z7Q>0...* zatem
oC=±45°?±/3J"r t . J, normalna ^ jebt na-

chylona do osi y?^ pod 45° s jednej lub
drugiej strony, a satem extx ^ t sachodsi
w dwóch poletkach, nsidhylo&jrch po 45° do oei



głównej,

I przykładnie / § 147/ mamy Bp., że d la

punktów na osi Ooc tncuz-t,^ d z i a ł a na po

letko pionowe, nachylone po 45° do osi

głównej,

KOŁO

§ 150, loskład naprężeń w danym punkoie

c i a ł a może być również prsedstawiony aa po

mocą pewnej konstrukcj i geometrycanej* p o -

danej praes Ra&kine'fa i Mokra* Biorąc sno-

wu osie główne aa osie spółr«ędnyoh, n a p i -

szemy równanie /?/ i /B/ w postacie

= 4 ( 1 L - A , ) M n 2 . * t . . . . . ( W

Z wzorów tych widać* żewjrrasy zależne

od oć' mogą byd wyrażone, jako rzędne koła

o promieniu ± •£ ffy-Ąji Załóżmy, że

0<7lf<7lv w&wcsas będzie t^n >O i tnt>O

aa promień koła prayjmierny\ f=^(&t-%,Jl opi

saemy okrąg od dowolnego punktu C » pr<$oi

tego se wzgl̂ dm m wiór /IZ/ odłożymy
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oc-ifns + n,,].
gcWż aawet prsy ccsZc*I9 tnHl

m $v I odpowiada
to lewemu punktowi fCl przecięcia koła z

prostą OC \ tft/tt « p jjfo, ̂  ffl0£Q być > lub < -9

sależnie od tego, oay ^ < <18O*t esy też,

wtody tĄfV>0 tcc,cs2oC>& ,tKfl >O\ ^esi rae-
C2;ą jasną, że możemy przyjąć aa' f promietó

<?/? , 3a kąt <ZqC kąt P^i^ » wtedy b»-
d7,ie; U»=OC-C'P>Q i t ^ PĄ^O ,'
Łatwo zauważyć, że jeżel i przyjmiemy o.̂ ie

( A i f. wskazane na rysunku, to otraymamy
ogólnie tn,n. i ł-nt jako odf?i^tą i rzędną
takiego punktu/?na okręgu koła , że kąt OCR^

odkładany odwrotnie do ruchu wekasówki zegara
równa się <toC , przytem :«̂ — 4 0^1%) - Frzy

cC^O otraymujejmy t^^-tl/, * 0%l>,,

tnt
 y0 i punkt R leży na dolnym pół

okręgu, pray J2^>JSp9 , t„t < 0 i punkt R

leży na górnym półokrfgu.

Jeżel i byłoby 'tt>i > ̂ v . to oanacsając
prsea f wielkość i (% ' 711) mielibyśmy:

STATIIi BDD0ffLI.Ir*80. Arkusz 28-ay,
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łatwo zauważyć, że należy wtedy odkładać

kąt %do też od C 9td odwrotnie do wskazówki

zegara, w tym wypadku O %i< ^ ^ t . j . punkty

^i i ^x, «ajmowałaby>odwrotne miejaoe niż

na rys«182a Jednak wypadek ten może bjrć spro-

wadssony do poprzedniego pr«ez amianc naaswy osi.

3 i (""i) n a I ' I rzeczywiście wów-
zmieni się na / ^ f a ^Oi na ^

i będziemy mieli oti < lt^ ; próes tego będaiemy
mieli cC^SO^^^^oC^lSO^^C, a aatem kąt Z<&

odłożony od C 7t± / nora i;aswa ^ ^ ^ / wy*
zsnaozy promień C-T?, kąt ^c^:'-- 1&0°+2cC z a $ od-
łożony od ^5^i /dawna naswa ^vC'z f wyznaoay
ten sam proinieiL •

Zauważmy, że na powyższym ^f

mają względem siebie takie a&ae
położenie, jakienaprężenie ^ oraz składowe
t^^^t^t mają w danym punkcie c iała, co

jasnem jest z porównania z rys., 183, jedynie kie*
runki na 'rys.182 nie są rzeczywiste, lecz takie,
jakgdyby poletko Jł-fc wraz a naprężeniami ob-
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róoić do położenia pionowego. Rys-182 daje

więc także kąt $ między kierunkiem 6

a normalną

jest to na tym rys.kąt fi O R , liosony tak

jak i na rys.,183 w kierunku ruchu wskazówki

aegara.

potwierdza więc taks;o wsory;

fidsiiay, że wykres na ryse 182 zawiera w BO

bie wszystkie wielkości, wohodaące we wzory
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- )V

«-'**

s.

naprężeń dla wszelkich poletek w danym punk-

cie ciała. i

V teorji parcia

A\ ziemi wykres ten ma

również zastosowanie.

z pewną tylko r ó ż n i -

cą, ponieważ tam na-

prężenia normalne

są wyłącznie ś c i s k a -

j ą c e , t e j . ujemne,

jak np. wystawiono na rys,184 a , gdzie 3kła~

dowa onn ma zwrot odwrotny do zwrotu

normalnej zewnętrznej Asv do po le tka A/t i

z rys. tego widać, że kąt & \ l iczony zaw-

sze od ^ w kierunku ruchu wskazówki zega-

ra jest* w danym wypadku, większy od 30° ; skła-

dowa tnt oczywiście może być dodatnia lub

ujemna, Naprężenia V2/ i 7t^ \ jako s k ł a d o -

we normalne, .są zatem ujemne i przy zachowa-

niu tych samych kierunków ośi On i Ot na-

leży je odłożyć nalewo od punktu O / r y s ,

184 V . Załóżmy preytem, że 7ljL<ritit t . j .

l"Lil> %i , Łatwo sprawdzić, że sposób

l iczenia kąta slcC na wykresie pozostanie
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tuta j taki \safe, jak na rys.183, gdzie tez
7li<^i, mianowicie kąt ten należy linzyó

od C fTtx vś kierunku ruchu odwrotnym do wi?k,
zówki zegara Przypuśćmy, że w danym wypadku

t>0 • wtedy z wzoru. /12/ widać, że

''t

~ OC +&P # przytem
-CRcoS/łjkćiko j . położenie punktu P odpo-

wiada położeniu <R , gdyi założyliśmy, że
2aC < 30°, Następnie z wzoru/13/ widać,
że tn,t<Q i przytem t^-PR-CH^Cn^cC

Jak i w powyższym wykresie i tutaj OjR wy-
obraża Ć^: , kąt rtOR^O , trójkąt (9/7?
na rys W odpowiada trójkątowi na rys./a/,
tak samo zgodne jest ptfłożenie osv Otvt \
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Arit wsględem tych trójkątów. Zauważmy

jesaoso, ze kąt '0 ~ ostry /rys.a/ między

tn, a linją normalnej & » odpowiada na

rys.b kątowi / ^ ( / / f * ^ . I sposób powyższy

może być zbudowane koło naprężeń w wypadku,

gdy îi i "^ są różnych znaków, wówczas

punkt 0 będzie się znajdował wewnątrz kołao

Zauważmy, że jeżeli punkt O znajduje się

zewnątrz koła co kyw& przy naprężeniach głów-

nyoh o jednakowych znakach, to istnieje M M 'V

« kąta między naprężeniem a normalną dla pole-

tek w danym punkcie ciała; jeżeli zaś punkt O

znajduje się wewnątrz koła, to kąt V może

przybierać wszelkie wartości od 0 do 36O°.

% 151* W poprzednim § zakładaliśmy, że

budiyjąc koło naprężeń znamy naprężenia główne

*lt i w z czyli dwa punkty koła To, i '71 %

Oczywiście, że koło naprężeń dla danego punk-

tu ciała raoż.emy zbudować zapoaocą i innych

danych np« składowych dwóch naprężeń i/^ OR

na

S o normalnych Ąf% i A nJ „ponieważ
znamy wtedy dwa punkty \§XK R i -R' i wiemy,
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że środek jego leży na daa.ej prostej

W poszczególnym wypadku mogą być wykorzystanie

poletka prostopadłe do osi spółrzędnych Ox

i Oy t . j« naprężenia Zx i ty , któryck

składowe'wzdłuż kierunków osi spółrzędnych

są to naprężenia: / £ y -Ar i T , Załóżmy hftytem

że naprzykł.ad naprężenia te są dodatnie,, Na-

leży zwrócić tuta j uwagę, iż w kole naprężeń

rzędne OP i PR /rys, 182/ przedstawiają

naprężenia normalne i styczne /śc i ś le j ich

rzuty/ na danym poletku, orje.ntowane względem

osi A n/y A t określonych w ten sposób, że układ

A tot j e s t lewoskrętny /§ 144/. Mając to

na uwadze rozpatrzmy skład/^aprężenla 4* , są

to7jfs w i J- t*y $ liczone jako dodatnie

na osie Az'y' / rys . 171/, z rys. tego widzimy,

że układ Atfy* jes t też lewoskrętny, a więc

możemy odłożyć Vrys. 185/"4r-' 4^= 0Ą>0 i

t*y + T*Ąyt>0 .Odcinek 0 ^ będzie

przedstawiał naprężenie ^x * Rozpatrzmy teraz

składowe naprężenia £y » są to tyy ~JYz i

^ « -7 / rys„ l? l/ , lecz składowe te są l i -

czone na osie A'/x' , przytem oś Ay> jest

normalną, odpowiadającą osi łV ; widać z rys



so układ ten js:at pr&woskrętay; układ lewo
Skrętny otrzymany, jeżel i zamiast osi Ajc*

•+!•%

wprowadzić oś -ftt se swrotem przeciwnym,

aaas risut ^7 na taką oś będzie:

i* ~ £yx~ ~ ^< O , Mamy więc dla naprę-

iy składową normalną tyy ~/?* Ojtf >O

i składową styossną tytf-~-~T-/]£}£< O . Po-

nieważ /?y =//% yi/ środek ^ koła leży

pośrodku średnicy M % , Pxajr budowie powyż

sze 3 "konstrukcji otrzymaliśmy wielkości nm-

pręśeii głównjo'h - są to odcięte punktów prsse

cięeia koła 2 oaią Ojtt . Ooaywiście jes t

rzeczą obojętną,. któr® s tych naprężeń ns

prsesi %-, lub 7lL , zachowując dla odpo-

wiednicłi osi naawy 1 i ^ .. Należy tylko

pamiętać podamą w poprzednim % regułę ódkła-
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dania kąta Z ot - asawŝ e od odcinka C71,

w kiemnłu odwrotnym do ruoŁu wskazówki ze-

g&ra. Frsyjmując np. ?lf < ^ należy osnao*yó •

punkt przecięcia koła gs osią łv bliżssy do .
0 przez ?O, dalszy prsea 7 ^ ,. jak na rys,'

185.. Wówczas £ ? Ł C ^ c « # ^ g d a i e °^/s 4-(J-,cc)9 :
4 7i/y,yixy<, "ZoC^ ^%\t °C^4(J,yJ , należy

prsytem pamiętać, zeYEąfy ^ liczymy od
osi ^ w kierunku ruchu, wskazówki zegara,-
Oojsywiście* ae kąt <£o **> 4 (oc ,*%) /§ 146/ rów-
na się co do wartości beawaględnsj kątowi <Ą
ponieważ jednak jes t lioaony w kierunku ru-
chu wskasówki zegara od osi °o do ^ , zatem

oCi~-<zCQ „Podobnie mośna zauważyć, że

Z wykresu otrzymujemy:

~ 7

t.j, otrzymaliśmy potm. erdzenie waoru /9/.

2 rys. widad, że * #, ?t^X =oĄ- 4-CSJ^JJ
jeżeli wic« oś O/%, j®st wykreślona równo-

do osi OC:" to prosta -̂  Tl. jest
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csywistym kierunkiem osi % t & aatem ^^f

- kierunkiem £

PRZYKŁAD. Zbudować koło naprężeń w punk-

cie A dla przykładu podanego w § 147. Mamy
A/=: &'

i otrzymany punkt
V, p

nie

nie

Hastęp-

punkt Ą, wpada na 0
Kys.

oneńnio napręźeaie ty B Z wykresu tego wi~.

dać, że 71,'071, < O , a Tl^OTl^O, o ile

ówioaenie 5. Zbudować koło naprężeń dla

włókna obojętnego w wypadku gięcia płaskiego

/§ 147/.

Ówiose&ie 6« Z&ałeśd wykreślnie w wypadku

gięcia płaskiego kierunki osi głównych w do-

wolnym punkcie A zapomocą koła naprężeń,

Ówicsenia 7O I wypadku ogólnym płaskiego

układu naprężeń znaleźd zapomocą koła naprę-



żeń zależztońć

7-77 - -

wic2enie 3. Udowodnić /waór /9/ sapo-
mccą koła naprężeń w wypadku % ^ / ^ *

§ 152. Czasem ze względów rysunkowych
przy wyznaczaniu parcia ziemi dogodniej wy

+ fc—r 1

krea dla naprężeń ściskających obrócić około

osi Ot o 180 ; wówczas dodatni kierunek

osi On, jest zwrócony nalswo, - ujsmny na-

prawo; oczywiście £»€ kąty %<oC i O należy

wtedy liesyć w kierunku odwrotajm t oj. Z <£

też od C ̂  według racliu wskazówki zegara,

9 - odwrotnie. Wykres £a rys,184 przedsta-
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wi się wtedy jak na rys.187.

Warunki wypływające &_ rozpatrywani i a ziemi,
•" "• • "*?

jako środowiska sypkiego lub spoistego.

STOK

§ 153, Po tych wstępnych rozważaniach

no do środowiska ciągłego wogóle, praecho-

daimy do właściwej teorji parcia ziemi.

Ziemia jest środowiskiem bardzo niejednorod-

nezs. Dla uproszcaenia weźmy pod uwagę suchy

piasek..

Wiemy & doświadczenia, że piasek, swobod-

nie nasypany, nie może utworzyć powierzchni

pionowej, lecz utworzy płaszczyznę pochyłą,

nachyloną do poziomu pod pewnym kątem* Linje

prostą, wskazującą to nachylenie, nazywamy

"stokiem naturalnym".

Tworzenie się sto-

ku naturalnego mo-

żemy objaśnić w ten

sposób: niech na

.cząstkę M piasku

2̂  f*2« n?, powierzchni dzia-

ła ciężar P , ktd-


