
- 473 -

'+ co/ 3 1 / <% — 180

Widzimy więc, że we wszelkieńi środowisku

ciągłem, ważkiem i ograniczonem naziomem płaskierc

naprężenie na wszelkiem poletku równoległem do

naziomu je s t pianowe i określa się wzorem /30/ t

niezależnie od natury środowiska.

Elementarne rozwiązanie zadania o równowadze

aiemi sypkiej w wypadku naziomu płaskiego.

§ 165, W §§ 160 i 161 pokazaliśmy, jak rozwią-

zać zadanie o równowadze ziemi sypkiej, ograni^

czonej naziomem płaskim, ssapomocą metody ogólnej,

polegającej na całkowaniu ogólnym równań równowa-

g i ; mieliśmy przytem więcej na względzie zapoznać

&i% z tą metodą, niż rozwiązanie praktyczne, albo-

wiem całkowite rozwiązanie w danym wypadku może

być otrzymane drogą elementarnych rozważań„ mia-

nowicie jak następuje.

Rozpatrzmy ziemię sypką o naziomie płaskim i

nachylonym do poziomu pod kątem ^ /rys.199/.

Wyobraźmy sobie prostopadłościan ABC DA B C D f

wycięty ze środowiska za pomocą płaszczyzn pio-

nowych J B Ą 'B1 i M $'Ć ora* - JfC'$'6* równol.g-
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ł e j do naziomuj w kierunku zaś równoległym do rysun

ku zapomocą p ł a s z -

czyzn pionowych

ABC Di A'3'C'j)'
vr odległości od

siebie równej jed-

nostce długości.

Na płaszczyzny

łając naprężenia,

sprowadzające się

ze względu na syrae-
Ry*:iS9 trję U dwóch s i ł

i Z równych i wprost przeciwnych. Wypadkowa

płaszczyznę AS Ą 8 niech będzie Q \

m działanie na tę samą płaszczyznę

3 części środowiska na lewą będzie się sprowa-

dzać do siły Q y równtj i wprost odwrotnej do Q

Płaszczyzny ABA'B''i DC P'*& znajdują się w j

kowyoh warunkach, a fiateci reakcja na Dłas

B C E Ó* wyraża eię ailą Qł , równej geometrycz-

nie Q , lecz ze zwrotem przeciwnym. Reakcją na

płaszczyznę BC$'C' niech będzie R ," którą roz-

łożymy ni "składowe >5 i V , równolegle do
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mu i do pionu. Punkty zaczepienia powyżaaych s i ł
są narazie nieznane, Prócz nich działa jeszcze
ciężar P wyciętej bryły, przyłożony do jej środ-
ka ciężkości 6" oraz obciążeni© jednostajne fl

na powierzchni. Na moay zasady zesztywnieniapod
działaniem powyższych s i ł bryła j e s t w równowadze.
Równanie rzutów na oś poziomą wykazuje, że $-0

t . j , że reakcja A jest pionowa, a znaczy jest
identyczna 2 Y , I wypadku, gdy BC jest n ie-
skończenie małe i równa się olx , s i ł a y sprowa-
dza Się do wypadkowej naprężeń, działających na
polu dx-i t . j . do s iły tj Ux i, co wykazuje, że
naprężenie ty jes t pionowe. Równanie rzutówna oś
pionową będzie wówczas:

fv-dx- 1 +• Jl-dxcos'co-h-i- tyolx-i-0\r Z;-,,..

skąd . , ł

ty ~ Ju k cos co + [i = Sy. -t fi- :

przytem oczywiście jest to ciśnienie. 2 rys. widać
także, iż, kąt między normalną wewnętrzną do BC

a naprężaniem pionoweia ty j«st_ (fz = /SOatco,

Dla symetrii oznaczmy fo^Jld , wtedy będziemy

mieli
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Znaczenie wielkości 6 3 e s t wysnaazone w §162,
Otrzymaliśmy więc elementarne wzory /30/ i /31/
Roskładającina kierunki równoległe do osi X i

(ty)x~ T ~ ty sin co *

Otrzymaliśmy więc-w powyższy elementarny, sposób

wyrażenia /23/ i /24/ na / ^ i 7 . Dalsze rozwią

zanie zadania polega na wyznaczeniu N± t korays-

tając a warunku Rankine ra t oo jr^et uskutecznione

w § 161. "

ÓWICZEHIS 11. Udowodnić syntetycznie za porno-

oą rozważania równowagi htjljAB(/J)JJBC'Pł/^7^*1^4

że reakoja Q i Q są równoległe do naziomu.

$ 166. Powyższe-wyniki mogą być wyrażone, a na-

wet częściowo otrzymane geometrycznie zapomooą ko-

ła naprężeń. Wiemy./§ 151/, że mając funkcje Nt^

-''i i 1 możeiny zbudować to koło dla każdego

punktu środowisk*; wiemy też / § 156/, żo z powodu,

warunku Ranking*a dla ziemi sypkiej vszelM© koła

naprężeń dla danego punktu leżą wewnątrz kąta

$O$~Z%{'frys.200/, ewentualnie 34 styczne do

boków tego kąta. Korzystając z te j uwagi, możemy

uniknąć analizy, przeprowadzonej w § 161 i zastą-

pić' ją następującem rozważaniem geometry©znem..-
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#'

4 tv

Ryt, $00

Mamy elementy naprężenia ty t niezależnego od

natury środowiska, mianowicie N±il , lub też

ty i 6 = Sz •/§ 165 lub 160/, chodzi o wyznacae-

nie yl£ lub ogólnie o całkowita wyjaanieni«

wszelkich możliwych standw równowagi. W tyra celu

budujemy przy osiach O Kit / r y s , 200/ odcinek OVĄ ,

wyrażający naprężenie Cy albo podług składowych:

i
cos co

albo podług wielkości

Punkt

i kąta

tialaży do koła na-
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np. (A) * odpowiadającemu pewnemu stano-
wi równowagi s tatecznej , ponieważ t u t a j

Takich kół (A) , a K»tem odpowiednich stanów

równowagi jest nieskończenie wiało, skrajne koła

fAJ i(AJ styczne do boków O $ i (^^'odpo-

wiadają równowadze granicznej parcia i odporu.

Koło (AiJ , dla którego, jak widać z rysunku,

IJiij^lNJ * odpowiada parciu, koło (Az) , dla k t ó -

rego INij> /JVJ - odporowi. Kolo (Ai) odpowiada

w rozwiązaniu analitycznem pierwiastkowi Ai t

koło (A J - pierwiastkowi Az , koło (A) - l i o z -

bie A > oayniąoej zadość nierówności;

At<A<AXi gdyż w tym stani« /NJ • t proporo jonal-

ne-do A i j e s t -większe od /JVŹ/ w stanie fĄA

1 mniejsza od jNJ w stanie (Aj . W ten sposób

otrzymaliśmy gsornetrycanit te sarntt wyniki, które

w §161 zostały o-trsyman* anal i tycznie.

W podobny sposób isoźna wyjaśnić stan równowagi

napręśo&^j dla z iemi ' spois te j , korzystając z wy-

krseu podobnego do rys.191. Nia wchodzimy jednak

w te--szczegóły, gdyż w następstwie przy oblioz&~

m\i parcia na mury będziemy dla większej

aości uwalali ziarnie za sypką.
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ĆWICZENIE 12. Otrssymaó z" rys.*2OC

/25/ f /26/, /27/.

dfIGZBNIE 13. Wykaaad - j*'a pomocą koła naprężeń,

że A?UU / ^ / zachodzi aa poletkach, n&ohylonyoh

pod kątem 45° do osi głównych; jaki j»et ką4 d

dla tych poiet*k ?

ÓWICZEMIE 14, Wykazać, żv w ftfcmi ^palst^j

w stanie parcia istniają w ffiorz^hniej warstwie

ciągnienia. Jaka jest grubość tej Warstwy-?

Czy w stanie odporu istnieją ciągnienia ?.

Cieos idęląaą.. ,

§ 167. Z powjśsayoh. nzorów .na naprężenia w śro-

dowisku sypkiem można otraiyiaać, jako pasz$zególny

wypadek naprężanie \* cieczy idea la^ . Charakterys-

tyką fizyczną środowisku będzie tutaj warunek:

t-nt* O •-.» który oznacza,, gn w ci«osy idealnej

nie wytwarza si«j żadnego odporu na ścinania, esy-

l i ślizgani^, t» jt że w środowisku t#a niema tar-

cia ani spójności. J«sUto poszczególny wypadek

warunku /14/ prsy Y=O lub 716/ pmy f* O i

C » (? , Otrzymamy więc szukane

kładąc w powyższych wzorach t* O i

jąo t ie "6>:« O * t ./J." i e powierzctóiia cieczy j
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poziomą, otrzymamy mianowicie:

JV --może oznaczać* tutaj ciśnienie atmosferyczne

powierzchni oieozy; ignorując tę wielkość

otrzymam?:

Ą-Ą--Jy; T-O,
Z wzoru /7/ otrzymamy, że

t = . • <ŷ  y
Lsntt J

t . j . w cieoxy idealnej działają tylko c i ś n i e n i a ;

na wszelkim poletku vr danym punkcie działają

olśnienia jednakowe; tti = J(yf t . j , proporcjonalne

do głębokości. Oczywiście, że w oieozy i s t n i e j e '

tylko jeden stan równowagi, gdyż tuta j Ai*Ax -

ĆWICZENIE 15. Znaleźć naprężenia w cieczy ideał-

neji ważkiej bezpośrednio za pomocą całkowania rów-

naii / ! / i /Z/ z uwzględnieniem warunku t^t^O

oraz warunków / 5 / i /6/ i na powierzołini.

Parcie ziemi na powierzchnię zewnętrzną.

168, Ha poletku &$ o normalnej zewnętrznej

^ działa naprężenie t„, , będąo© raaJtoją ozęści

środowiska, znajdująoego 3ię po stroilie normalnej.

giaisy powierzchnię oyUndryczEą o długości
1 V iaid^ym. jivn)t,c't& sroćlpwis
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tworzącej = 1, której ślad w płaszczyźnie

topadłej do tworzącej jest krzywą (A) , który może-

my podzielić ma nieskończoną ilość poletek ds ;

powierzchnia (A) rozdziela środowisko na częśó I

i I I ; wyobraźmy sobie w każdym punkcie A powierzch-

ni normalną th , skierowaną w stronę części II śro-

dowiska. Układ naprężeń 4t , a właściwie s i ł

t^dsA jest reakcją części I I środowiska na po-

wierzchnię (A) . W rozważanym wypadki* układu płas-

kiego taprężeń aiły t^ds-l sprowadzają się do jed-

nej siły czyli wypadkowej , którą nazywamy parciem;

w wypadku równowagi granicznej biernej, czyli w sta-

nie odporu ziemi, wypadkową tę nazywamy odporem.~

Zwykle mamy do czynienia z wypadkiem, gdy powierzch-

nia (Jij jest płaszczyzną. Na mocy zasady działania

i przeciwdziałania na każdym poletku d$ o normal-

nej ti odwrotnej do ft działa naprężenie t^t ,

różne i odwrotae do t^ . Układ t^ds-1

wyraża reakoję, czyli parci* środowiska na po-*

wierzchnie (w ze strony I środowiska.

Obliczenie ap. parcia ziemi w wypadku równowagi

granicznej ma pomyślaną w ziemi płaszczyznę QAX

STATIKA IBDOILI. Arkusz 31-azy.
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ze strony normalnej U można wykazać w sposób nas-
tępujący. Naprężenie t^ rozłożymy na osie •# i 6
i do obliczenia składowych tnn i £„,* użyjemy wzo-
ry /?/ i / 8 / , kładąc w nich za Nt 3 N^ i / wartoś-
ci z *zorów / 2 V , /24/ i /26/.

Parcie R rozłożymy też na akładowe Jin, i
i obliozyray je z wzorot:

OA>
= J tnt-ds

Oczywiście że kąt »lędąy l ia ją działania R

a osią U je3t OA 9 gdyż wszystkie naprężenia w
płaszczyźnie OAt są równoległe.

Punkt zaczepienia parcia R będzie w odległoś-*
oi 0Ao~ Jo , którą obliczymy z równania, wyraża-
jącego, że moment wypadkowej K równa się sumie
momentów składowych t^cl^ ossyli tn/L d$ i d

OA,

pr3ytom A oznacza domolny punkt na proste j OAX f

między O \ Ąt.
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Oczywiście, że do obliczenia parcia mośnaby
użyć składowe na osie Ojfy # korays tając z wzo-
rów / 3 / i /4/ na t** %l tny , lecz ten sposób
byłby bardziej skomplikowany.'

ĆWICZENIE 16. "Obliczyć parcie ziemi sypkiej
na płaszczyznę pionową pray co « f i powierzchni
nieobciążonej.

ÓWIOZBNIB 1?. Obliczyć parcie cieoay idealnej
na powieraohni / k t ó r e j ślad OA± jest pa-
rabolą o średnicach poziomych/ punkt 0 jest wiara-
ohołkiem.

§ 169. Csęato można osiągnąć uproszczenia w
obliczeniach, wprowadzając osie główne. Kierunki
oei głównych znajdziemy z równania/4/. Dla śro^
dowiska sypkiego przy nazioraie płaskim w wypadku
parcia njiainy:

/32/

lAl ^
ponieważ / j^J>cosco 7 oC9 <On Z równania tego widać,

Że kierunki osi głównych" są tutaj w każdym punk-

cie jednakowe, a aatem tory naprężeń głównych two

raą siatkę z l i n j i prostych.
Naprężenie główne oblloayay-a rdwnaŁ
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jak widać z nich 'flrt i 7tt są też proporcjonalne
do y = y + e .

Znajomość osi głównych daje odrasu w każdym
punkcie poletka ślizgania, które są nachylone do
osi ^ pod kątem 45°-% . Ponieważ tory naprę-

t .

że£ głównych są prostemi, powierzchnie ślizgania
stają ale. tutaj płaszczyznami,

Z powyżaaego widać, że anajomość wzorów nay\^^
Ni i 1 rozwiązuje wszelkie kwest je, dotyosą-

ce stanu naprężonego, jsiemi sypkiej o nassiomie
płaskim. StosowanTe^ne^ódy analitycznej prowadai
do wzorów dość skoaplikowaŁych: prostsze wsory
otrzymamy, korzystając z koła napr^żtni, gdyż tea
Wykres stanowi syntezę.dość skomplikowanych try-
gonoaetryoznyoh zależności w danera zagadniemiu.
Prdoz tego ta ostatnia metoda daje możność uzys-
kania rozwiązania wykreślnegó. Uczynimy, to w k i l r
ku następujących §§,

CIIC2EIIB 18. Obliczyć kieriinki osi głównych
w wypadku ^ * Y i znaleźć płaszczyzn^ ślizgania;
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Kierunki osi głównych w ziemi sypkiej

o nasionae płaskim.

§ 170, Jeże l i koło ftaprężeń zbudować przy
osiach Ont t z których oś On jeet równoległa
do osi X , czyli do naziomu, to położenia osi jf
i Ą , określa s ię , jak powiedziano w § 161.-
J e ż e l i zaś oś O ty jest zbudowana poziomo, to
rzeczywiste położenie osi głównych mo^na aiudować
w sposób następujący.4 Odcinek (73^^-^y pod kątea
6> do osi on, odpowiada naprężeniu. Ćy , odolttek

OVi odpowiada naprężeniu 4 a f t p«16tkt/ 'Afi

prostibpadłemdo ńaziomu, czyli poBiadająoemnóriftal-
ną równoległą^do naziomu /rya.201 fj

Ci)
Rys. 201
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Podwójna wartość kąta °Ci między osią 5 a normał

ną <*•' ,t liczonego od j ; w'kierunku ruchu wskazów-

ki zegara, jest to 4- # , # J5 , a zatem <£« 4 Ą $ ' V

Rozpatrzmy np. wypadek parcia /rys.201/. Osnaoza-

my prze» V* kierunek pionowy, przez h - ppaiomy.,

Z TJB./Ó/ widać, że ^ + (do + Y)~90** gdzie praez ¥

ozmaczony jbat kąt między osią 3 a pionem 1t* ,

liozony od ^ - w kierunku ruo,łiu wskazówki zegara,

Z rys./a/ widać, że ^ ^ ^ ^ - ^ a zatem

T k Dla trójkąta Ą

zewnętrznym i stąd ^

. Kąt między aieozną

równa się połowie kąta QCfy^ 9

a zAtem 7 . Stąd widzimy, że prosta ^t^d okreó-

l a położenie osi głównej 5 , dla której napręże-

nie główne /Jli jes t większe co dq, waptośoi bez-

względnej .

ih

kąt

a zatem
a styoaną
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Podobnie znajdziemy kierunek
poru /rys.202/' f mianowicie;

w wypadku od-

a zatem wszelki kąt wpisany przeciwległy jest * %

a centralny Ą.QlC7l^Z^ \ wobec tego kąt międay
cięciwą 4<ft>iQ a stycaną 7ltV jest równy
a więc prosta '^Q jest kierunkiem osi

Równanie do.obliczenia )^ otrzymamy z powy*-
atyoh wykresów. Z rys,201, rozpatrując trójkąt
OQC , mamy:

OĆ ""

akąd

/33/

. Łatwo sprawdzić dosłownie w ten aam sposób,'

że równania to stosuje się także -w'wypadku odpo-

ru; oczywiście, że jeden z pierwiastków równania

wyznacza kąt T dla wypadku parcia, drugi - dla

odporu. Z wzoru /33/ tak sarno jak i z wzoru /32/

widać, że kierunki osi głównych przy a&azJLojnie

płaskim są we wszystkich punktach jednakowe.-

W dwóch ważnych possezególayoh wypadkach wzór
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/37/ daje następujące rezultaty.
Dla naziomu poziomego &>**Q %Y= O - wynik

otrzymany już w § 162. Przy to*f t.j. dla stoku
naturalnego

= 90* , *

ĆWICZENIE 19. Zbudować kierunki osi głównej 5
w vrypadkaoh parcia i odporu, korzystając z kąta

o/.*= ^Ył>v) t . i . z kąta między osią % a osią

y , prostopadłą do naziomu.

ĆWICZENIE 20. Wykazać, że kąty Zt = JLQC7lz

/rys.201/ i Z*~Ą.Q[CtUK /rys.202/ są podwójoneni
pierwiastkami równania /33/.

ĆWICZENIE 21. Udowodnić a'wykresów 20l i £02 ,
że naprężenie th na poletku poziomem jest*równo-
ległe do nazioau /por. z ćwicz. 11/1

ĆWICZENIE 22. Osnaoeająo przez X kąt \.astry,
zawarty między osią Ay'U Oy i prostą .Jjlf' i l i -
czony jako dodatai od osi _Ąy' > w kierunku odwrot-
nym do ruchu wskazówki zegara, udowodnić równość:

CWICZBHIE 23. Udowodnić równość

/35/
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Wskazówka. Dowód syntetyczny można opr&eć na
równości /33/. Można także podać dowód analityoz
ny w sposób następujący. Hależy napisać równanie
/ I / i /Z/ oraz /5/ i /6/, przyjąwszy za osie
spółrzędnych kierunki ^ i /? , które są stałe
przy naziomie płaskim. Dołączyć do tych. równań
równanie Hankine fa / ! ? / , Znaleźć a tych. równań
jedną z całek H± lub Tt/^ , Z warunków /5/ i
/6/ ©trzymamy szukany związek,

ĆWICZENIE 24. Ha podstawia równości /35/ wyka
zaó, że l i n j a pionowa i l i n j a naziomu są średni
cami sprzężonemi elipsy, mającej za kierunki osi
kierunki § i ^ oraz stosunek półosi

Położenie płaszczyzn śliagania.

§ 171. J! § 159 wiemy, że dwa poletka ślizgania
w danym punkcie A leżą pod kątem 4$*-*. do osi
głównej J » oayli do kierunku głównego napręże-
n i a większego o© do wartości bezwzględnej /rya.2C3A

Z rya.tego mamy; .

podstawiając otrzymane stąd wartości t w równanie
/33/, otrzymamy następujące wzory do obliczenia ką-
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tów S i 6 9 określających położeni

gania:

736/

cos
sin to

W poszczególnych wypadkach
otrzymujemy:

Pray «?~O

-30*, e~*'

, %$'* 90* -Y

t , j , jedna 2 płaszczyzn
ślizgania jest pionowa, druga równoległa do na-
ziomu.

fykreslnie kierunki płaszczyzn ślizgania wry»na~
czają np# w wypadku parcia /rya.204/ proste QT \

QT' . Rzeczywiście

4 | r,
Kąt TCrf>180* - z pra
wej strony równa się

a więc
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* y ^ - f , a zatem 4 %Qs' -

ĆWICZENIE 33. Zbudować wykreólnie położenie

płaszczyzn śl izgania w wypadku odporu,

CtflCZBTOE 35. Na podstawie /80/ wykaaać nastę

pujący wzór na <*> w, funkcji f i ^ " .

' l
CLICZENIE .36, Wyrażenie /34/ przekształcić n»

proporcję

/38/
COS oj Son oj

Wzór Rankinś^a na naprężenia.

§ 172. Korzystając z koła naprężeń łatwo
otraymać dla wszelkiego środowiska wzór na naprę-
żenie t n na dowolnem poletku o normalnej łi

w zależności od naprężeń głównych «li i 7tz oraz
kąta @ isięday normalną fl a naprężeniem t„, .
Przypuśćmy, że /?tt i tlx są ujemne, Z rys.205

mianowicie mamy:
l Wh OR'*



- 492 -

6

ni
i

~-—

T

\fi

« o*

Ryt.y
Naprężeni© t„ jest dodatnie, więo odoimki

OR,OR\ OJ, Jfi,QCtCj uważamy za dodatnie i od

powiednio dobieramy znaki. Następnie

*i

a zatem

* Podstawiając to irartoaoi w wyrażeaid

aamy
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Znak (-(-) przed pierwiastkiem dotyczy naprę*-
żeń t/u f dla których punkt ••**. zawiera się ma
łuku T Tli T . Znak /-/ dotyczy naprężeń zf*' ,
dla któryoh punkt R leży na łuku TTl^, T

Kierunek naprężcmia określi się przez kąt mię-
dzy osią J a naprężeniem, nazwijmy ten kąt przez

S ' i licamy go, jak i kąt of od ^ w kierunku
ruchu wskazówki zegara. Oczywiście, że J$ = °C+$.
Mamy

tnj - U- casj3 , ^ =

skąd

1J t»
Zważając na wzory / l i / otrzymamy;

Waory /39/ i /W określają naprężenie i jego

kierunek, o i le wiadome, są naprężenia główne.

§ 173. We wzorze /42/ pierwszy wyraz pierwiastka

j e s t pewmą fuijcoją Xi V i t«j<

Dla oiałR stałego 40>-^) 5e3t niossaana; dla
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oioozy idealnej < r̂£*YĴ Ć? . Dla środowiska
sypkiego oba naprężenia główne są jednego znaku

oznacza sin tfiaXi% leoa ogólnie

jest aieanany, wierny tylko, żę granicą wyżsaą
ir kąjest dla nto^Xir kąt taroia ^ ; jedynie gdy pe-

wien obsaar środowiska znajduje si^ w stanie rów
nowragi granicznej mamy, że kąt rtiowih jest sta
ły i równa się f i funkcja >f(j(ty) * ó6n*f.

J l

Dla środowiska sypkiego wzory /39/ i /40/
przeołiocizą na następujące;

/ *•*./

Zgodnie a powiedzianea powyżej co do znaku
przed pierwiastkiem, możemy . powyższą regułę
wyrazić tutaj w sposób następującj: znak (+) bie-
rzemy, gdy oC zawiera się ttiędzy - £ % ? * + | v /
a (45,% i?) , anak /-/ « dla pozoatlał^j caęaoi
obwodu,

Z wzoru /41/ widać znak wfj^. jest taki sam,
jak zaak tivaot ; jeżeli ot jest kątem ostrym,
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to znak try Jb dodatni, lecz J$~°t+Ć> t a kąt d

j e s t tępy, a zatem; wówczas iSO*źf+ 270*.

CUCZENIE 27. Obliczyć kierunek ^ t . j . kąt J>

z koła naprężeńj jako sumę P» oC+Q.

ĆWICZENIE 28. Korzystając a wzorów 742/ i /35/
udowodftió, że naprężenie na poletku pionoaem jest
równoległe do nasiomu /por, ćw. 11 i 21/»

CifICZBBIB 29. Ba podstawie rćmiości /42/ wyka«
zaó, że kierunek naprężenia i kierunek poletka są
średnicami sprzężonemi el ipsy, mającej za kierunki

osi kierunki ? i H oraz stosunek półosi irvq(fó-
/

Obliczenie naprężeń głóvrnyoh.

$ 174. Według wzorów /30/ i /31/ naprężenie
£y= J T y f a kąt O^iiO^Cj \ % drugiej strony

na mocy /41/ i wykresu /201/ mamy w wypadku par-
•oia /g&jOyjL>Oyi/ ^ naprężenie ty następujące
wyrażenia;

/ 4 3 / ty
Stąd

/W
e es (o ,-f
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Na mocy z aa warunku/I?/, wziętego dla równowa

gi granicznej, mamy:

cas

Z powyższyoh dwóch równań otrzymujemy;

05

W wypadku odporu 0\<0\ więc we wzorze /43/

należy przed pierwiastkiem postawić anak(—-^ w

pozostanie słussny pray amianie przód pierwiast-

kiem znak /4-/ na / - / .

ĆWICZENIE 30. Wykazać następująoy wzór na naprą

na poletku pionowem

/47/ / =
C o s a ) t

znaki górne dotyczą odporu, dolne - parcia.

..ĆWICZENIE 31. Wyprowadzić bezpośrednio z koła
naprężeń następując* wzory:

/W
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ni« 32. Udowo&nić wsory-/48/ i /4S/
podstawie wzorów /46/ i /'3V,

Ówicsemia 33, Udowodzić równość /3V «& podsta
wie koła aapr^iul i wsorów: /46/, /30/ i /47/4

34, 1 wypadku

i 2/ kąt ostry / saw&rty międay oaią Ay' 1/Oy
i prostą ^ij , liczony aa dodatni od osŁ/ly' w kl

odwrotnym do ruchu wskaaówki segara. /Bousai
. Udowodnić gsapoaooą koła aaprężei^tn. pa*y 4

oeiaob aptflrsętaycŁ naprężania Niyjhft i 1

w

g&si* k~ sttUf , Ci&nisai« śred;ai® fl nie
od kierunku osi spółrsędayoS., kąt *X fialtży. £ąt
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w ćwicz.22 odpowiada poszczególnemu wypadkowi,

gdy oń O* jest równoległa do naziomu.

Ówiczenie 35. Wykazać, że ciśnienie średnie /b

można określić wzorem:

/5V fi n_ -

« kąt ^ wyznacza równanie /34/.
Ówiozenie 36. fykazaó, że naprężenie na poletku

nachylonem pod kątem ^ do pionu można wyznaczyć
z wyrażenia;

/54/ t - -JCy 3Cnco ' )//-Zsc

Wskazówkao Należy wziąć oś Oy równolegle do
poletka i obliczyć t z wzoruc- 4-.yj^pkoraystając
a wzorów /50/ i /52/,

§ 175. Korzystając z wzoru /4V możemy wyrażenie
/4V aa naprężenie przedstawić w postaoi:

/55/

Dla poltttk płaszo^yzny (7T4^ /rys,206/, nachylo
nej do pionu pod kątem £ kąt -6 jest stały, po-
niawaź ^* 90°-8-f • także stały jest kąt V 3 **
waoru/42/, a zatem stały jest i kąt '&=j*-°C . .
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o

Wszystkie napręże-
nia na płaszczyznę

0At są równolegl
i nachylone do nor
malnych n pod
tam;

206 Rozważane napręże-

wyrażają s ię wzorem /55/, w którym spółczynnik

przy y j e s t s t a ł y , ponieważ V-AB*AO~S' t a więc

wykres naprężeń CD j e s t l i n ją prostą, wpadającą

w O . Parci© na płaszczyznę OAŹ jest to całka

756/

o A,

Punkt zaczepienia Ao parcia obliczymy z równa

nia momentów

' (a)

ożyli

/57/ 0A



trapesm

• ds cos v « cos v' A

t . j . parcie /( równa się płaszoayźnie trapezu,

podzielonej prz*z cos 'i^ , Pasatem łatwo wyiazaó, że

parci© Ji przaohodisi przez środek aięźko^oi tr&pe-

BU; raeozywi&oio, umożąo równość (et) pruess cos ^ ,

widzimy, że prawa caęźć wyraża, moraonfc statyczny pola

trapezu względem prostej <?£ ; w 1QW@J

R cos v*> wyraża płassoayznę trapeau, a

OĄ0bo$ih WJT&ŻU odlogłośó" od punktu 0 do prost»3»

prz«ohod«ąG«j pracz środek ciężkości, rówr)olagł«

. .Gdy oboią&ania zewnętrznego niaisa trap©a

mienia się aa trójkąt, skąd widać, &g parcie zaone
pione jest w punkcie Ao t prayteai <^40 * -§

§ 176. Pr«y naziorai© poaio?ny.m i płaasoayźnie O A,

pionowej many -co-O, V = O } oC~

; ? W a więc « /55/

4 l

Znak / + / odpowiada odporowi, / - / paroiu, Jes t to

sam wzór, jaki otrzymaliśmy w § 163 inną drogą.
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I 177. Wielkość naprężenia na dowolnem polatłu
można otrzymać wykreślnie zapomooą koła napręż©!.

Pokażemy, £e «a
pomocą tego koła
można zbudować i
kierunek napręże-
nia. Kieoh mamy

— poletko o kierunku
A/% /rys. 207 a/
o normalnej An. ty~
kres naprężeń wyraża
figura /<£/. 2 rys.
/a/ mamy

z rys

i

wyraża kierunek po-

a.więc l;4;RQ-L=.

> * wł.ęo-

a zatem QH JlĄft\\
le tka . Na rya.A/

90*+\) , lecz na rys./a/
QLIIAm t . j „ $ A wyraża kierunek naprężenia

W ten sposób rys,##6* wykres naprężeń możemy zbudować
$ • • ' ' • • • • • ' •

wykreślnie; kierunek parcia jest równoległy do kie-

runku naprężenia, wielkość parc\a równa się płass-

ozyfnit trapezu, podzielonej przaz Cos ^ / punkt
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sąosepienia parcia w środku ciężkości trapezu.

Naprężenie i parcie na płaszczyźnie

ślizgania,

§ 178.. Z rys. 19% otrzymujemy, że naprężenie

na poletku ślizgania będzie:

Prayjmuj^g pod uwagę wzór /46/ otrzymamy na

następujący wzór Rankiene^:

oosco+

179/ Bardzo prosty wzór na naprężenie i par-

ol© aa płasao«yfei« ś l izgania moaeiay otrzymać w

sposób następujący. Hiaoh A S będzie płaszczyzna

śliagania. Eespatrjsmy równowagę wycinka ~zi*miA'.C$

z obciążeniem s©wnetranem równoznacznym ciężarowi

&v$*.ftlNlS'Q'*llm l a bok AS działa parcie Ji

pod kątem tarc ia ¥ ; aa bQk AQ działa parcie

R + ar także ptod kątem f ; ponieważ na p ł a s z -

oayźnie ślizgania A /? kąt «?- jes t max. i rówiza

» a więc d^O z tego powodu na płasz-

J\Ą BieakoiiożtóiB b l i sk ie j kąt > ' ogól-
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rys. 206 (a)

nie równający się
a/ + olfr- jest także
V ; proca tege

•dslała s i ł a pionowa
- ciężar wycinka

obciążaniem
u Na rys,

208 b wyobrażony jest
trójkąt powyżsayoh
s i ł 3C2) , przytem
. Odcinek 3Ć cayli

s i ł a ft twot&j z prostą poziomą Ć-& kąt

jak to widaó z rys.208 a. Opuszczając z punktu-^

prostopadłą B£' na CD otrsyaaiay, ż@;

asyli
RM-

stąd

U -

f wypadku kiady niema obciążenia zewnętrznego
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i)

s

O

A a

H

rys

/w
Naprężenie

4
j

Są to wzory L«TJ.

W wypadku, kitdy jest obciążenie równomierne,
mamy:

Z trójkąta S L Q mamy;

ilk (o)
stąd

d/x *



- 505 -

Podstawiając tę wartość na cUc w powyższy wzór

i Z Ąo &oś co

Sco$(C-.(c)*~y , a

e .lypfowadzW wzór /61/ sapomooą

wia*«nit.> 38. Wyprowadzić 2 koła naprężeń ixiaś-
mn •aapręż*nie na płaszczyznę ślisga-

són
6. — w//

v Korsystając a wzoru /54/ wyprowa

(S .ns&stępująey w^ór Boussin®sqła na płaszczyznę

¥ w a g a „ Kąt 4i ma znaczenie wyjaśnione

<5vicssaniu 22.
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ie 4QO Wzór /64/ wyprowadzić a hola

Rankin®łafl

Ówiojseni« 41. Wyprowadzić analitycznie następują

cy wzór na naprężenie na płaszczyznę śl

/ 6 5 / t
Ćwiczenie 42. Waór /65/ wyprowadzić z koła Ranki-

ne 'a,

(Jwlosfinie 43. Przekształcić waór /63/ na wzór

/61/.
fskaaówka; Wyrugować kąt (o aapomooą waoru /37/.

dwiozenie 44. Prs!«ks£it»łoić wzór /59/ prasy ê C?

na wrzór /61/.

Ćwiczenie 45. Fraekaatałcić waór /64/ na wzór /61/.

Wskazówka. Rozwiązanie można oprzeć na odpowied-

niem przekształceniu proporcji /38/.

Ćwiczenie 46. Wyprowadzić wzór /59/ z wzorów na

£*} i Wł,« przy osiach głównyoh.,«

^/ 4

^"śSto-f.* „.^^sKtji"''" . » f I '


