
§ 15* 1 2astoFOwan"iaoh?®2ęato spotykany c iała , na kt<5.

r s działają piły, snajdujące się w jednej płaszczyźnie.

Przęsła mostu 'kolejowego z jezdnię. doLn$ /rys; 12/ lub

z jezdnią górna /^a*-LS/ składają się $ dwoóh płaskich

dŁWigar<5v» głównych:

^ i

3CDABCD % jednej strony i ji3CDz drugiej strony.

TTiązary daeltowe

skiok dświgarów głćwnych

tyeh strzecha j)EIl.

z ociosie lny c&

* * . . . . . przykry

3{

PraęsJfa mcfrtdw n^oHO ŷoli s joz

s ki lica płu^kich źźwigarów głównych.. Pia

f$sx$ głovmć w mostach i \?i ^^•rr.ach dyolior



te, znikam i w kierunku popraeeznpa. Siły pionowe od obciąże-

nie ruchomego w mostach oddaję. *ię przez ustrój jesćni na

Aźwigary główne w postaci s i ł ^ionowych* znajdujących się

w płaszczyźnie dźwigara. W wiąs&rach daehowy&h ciężar

strzechy, obciążenie strzechy śniegiem Lub ciśnieniem wia-

tru oddaje się przez ustrój strzechy na dźwigary główne

w postaci układu.sił, znajdujących się w płaszczyźnie dźwi-

gara. W powyższych konstrukcjach możemy więc &źwigary głów-

ne rozważać, jako układy płaskie* Później fdę ptzekonatny,

ze takie rozwatanie jest tylko przybliżeniem, jednakże

w praktyce czysto dostatecznem.

Podpory w układach płaskich i reakeje tych -

" !- podpór.

§ 16. W układach płaskich s iły bezpośrednio przyłożone

da układu znajdują si§ w jednej płaszczyźnie. W układach

takich podporę> tworzą® ,̂ powierzchnię nieruchoma, o które,

opiera się jeden punkt c iała, urządzamy tak, że powierzch-

nia ta jest waleem, którego tworzące rsa prostopadłe do p>a~

sscsyżny siŁi rrzecięcie togo walca z płaszczyznę, s i ł jept

LiLJą,-do której, reakcja powierzchni jest prostopadły* Re-

ai^eia ta znajduje,się wi^c także w płajizc^yźnie pi?"» Jak

widić w danym wypadku pc(tyora, stanowiąca powierzchnię nie-

ruc łom ?̂ nie xóżni;się od .podpory, stanowiącej Hnję nie-

ruchom^. Reakcja podpora tworzącej punkt lieniYhony jes t*



R i ktdra ogólnie określa się przes trzy rsuty

^*/'iR&/J*z* na trzf orne $**/ ^ y , Oz, ,-A w danym jednak wy-

padku układu płaskiego reakcja punktu nieruchomego będaie

znajdować się także w płaszezyźnie s i ł i z tego powodu bę-

dzie s ię określać.tylko przez dwa rzuty, np. na osie 0<xfty„

uznieszssone w płaszczyźnie ą i ł . Ze reakcja IŁ punktu nie-

ruchomego znajduje się w płaszczyźnie s i ł bezpośrednio przy.

łożonyoh jes t widoczne z następującego rozumowania, Beaktje

8% to s i ły biesne, które.-.««A.e Hie występują, lees B§. wywo-

łane przez działanie s i ł bespo bredni o przyłożonych, Beakcje

zastępuje działanie podpór i równowag się z.s iłsmi bezpo-

średnio przy łoźonemi. W danym wypadku s iły bezpośrednio

przyłożone znajdują si§ w jednej pła^żozyśnie i mogę, byó

zrównoważone przez układ s i ł reakeyj»..-.znajduj^cyeh. si§ tak-

że w płaszczyźnie. 2 tego powodu reakejfa punktu nierucho-

mego w układzie płaskim wyinaeza siśf- przoa dwa rsuty*

Urze« żywi sinienie w układach p&ekieh podpór; wskazanych

w § U może być uskutecznione w sposób-'

Punkt nieructongr może by<5 urzeczywistniony

przegubu wal«owego /ry?#l5/ t symetrycznego' waględem.

ezyzny. s i ł , Giało. C opiera"1 się !na• irśegub; wą-l«oty »••'któ-rf /

spoczywa na nieruchoineta łożr«ku J5,' , Ponieważ twrażaiffir,' %t

iaięday powierzchnią praegubu i powieristółni^ 0iała tarc ia

niema; wssgrstki* więc ciśnienia ze : 'strony ;eia^ł na prgtgub

normalne do powi^rffe&ni walsa^ t* j«
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L/. prgek. c& prssgubu* vrypaokowa

tyiSTsiśnieź csjli parsie

•eû ła na podporę przeohodai

ti.ys.-iD, pr?,e2 oś przegubu i .jsnajduj*

• I?1.S" W "D^8^SC2TŚliie S i ł * DrST—

r™~~ łoiorych bcspośrednio do

c;a* 3iła' rfeia 'i.wprost••^rseelwna do parcia jes t reakcję.

•^Mpoi'.y»---Bd"ia'k©Jî łlftv;;kitor̂ . oiri^csymy prse^ -A. , określa

"i^ pr^es E rzuty, ;ąpy > :(^i /X.v r.a o*»te s

xVy « Lub wogóLr;:&& utfie oeie dowolne,

Eleię' v; tab.idh układach p«

ni* nie ruchomej lub lii>ij

punst.%

aB owicie

Ou.

_

podpory w postaei powiors^u-

chornej, po których mógżhy się

d?i §g&r»iy zapcmoeę. j ednakow ej

l5/, gdy linją^riieruchome,

jept prosto AJJ t podpieramy

ciało C przegubem wsiocwyia

J4 , który epocisywa na -ło-

żysku. Joźyskó to leSj na

w ałks ch, snuj du 3§.cy dhv' s i § u a

ftz^zjiriięy której śl'd&£f

Rys. '16.
może pic wi.ca.poiupsac? po linj

r6v.T,ciągłej &ofir , lub po powierzchni /płup^czyźnią/

^ropt.opc-dłej do płljs£ezyzirf s i ł /pi^azcsjanu ryaunku/

^ z t$ ppwierschrii$ po: •••prostej-f



Beakcja H taj p qsr i erzctmi*. lub inaczej l inj i , Jest pro-

stopadła do AD i wyznacza ei§ przes "'jeden'rzut VZc na

ośjif , lub 7?c m oś Ac ,

Bo uważana podpora mo£e by-6 urzec żywi ntniona sapombcą .

znacznie pro st 8 z ej konstrukcji, miańowió.ia /rys A?/ sapo-

mooę. prostego dotyku punktu-a c iała,-^ o płas

•u v*
rys .18

A
. rys. 17

Ponieważ ;jednai w rzeczywistości -mamy do

z ciałami oliropawemi, konstrukcje, -uwidocznione na rys. 17

i 18 posiadaję. tę wadę, &ę wjat§puje tutaj tarcie większe,

niż przy użyciu konntrukcj i podług rys, LÓ,

Ograniczyiay si§ narasia pówyźszem rozpatrzeniem ro-

dzajów podpór^ -odkładaję.c opis innych rodzajów podpór do

miejsc właściwydh kursibw, •

Równanie"-równowag i ciała nief-wobodnege, stanowiącego

17>"Bozpatr?;yi\Y ciało nit?woliodnet na które działają

bezpo43?e3»ióf*przyłożono: ^ / ^ , - v / ^ » "zaajdujące si

w jednej płaszczyźnie Q , w tej samej ptószcsyźni'; sjaajÓi

?if wszystkie reakcje l^^iS^N^. JL„fitt\ spiije.ce d i
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lanie tjeh podpór, Sąstępk/ezy działania.podpór reakcjami,

rao&emy na ciało zapatrywać ?i§ 5 jako na sttobo&jae*-

2%oe si|..w rdmow&dse pod działaniem ukł&Ww, ?\

(/ly ,le^..eychw jednej płaszczyźnie*. Tfarunki

/ § 7/ ^ następujące:

warunok wyraża, że smsa geots«tryczr.s

kich ?5ił» bespośrednio przyłożonych do c iała

równa "się zera, drugi warunek wyraża, że snami geowetryca-

Ba momentów-tycŁ a i ł WKgl̂ dea dowolnego punktu ^ /'obisra

my go w płaszczyźnie s i ł / r f e a się zora* Oticraj^e osi

dnjóh vkjr w ptess-cayźnid ffił pierwszy waronek

zariępid prąe^ dwa równania algo^rć.iowiic rzutów s i ł

na osie

Jak ;$yjaźni\\6ag >:f § 9 drugi v;aruriek r ^ ł

równoanacgriy z Jediieru rAmgnlom aLgebrnicsnor?.,

które to r̂ WBfiDia ^yraża^ żo sirsa alg^br^i^^oa
s i ł bespo&fclrnD..••sr̂ yłoźonyofe ao c iała i r e -

akńyj Vigl§d«Di i«iolii©fi i*uxi«:tu ^ «? piasssoajźsie s i ł

r&ma' »i< i e i u . Pod -mosauteia st^irajg^Hdw punktu Q rosu

łrlnłBs 3-
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tutaj pojęcie algebraiczne, sdefinjowane w § 9 ,

mianowicie momentem &iiy F wagl^em puikta 0 nęzptms

iloo*yn £pr siSy i 9 przez odległość /raai(/ T od

ptmlctu O do Linji działania si^y, wzictj 2e snakiem

/*/• gĄjf si3:a wBgl̂ iem puiikta :0 idaie a lewrej stronj

na praw% /w kiorun^ rvciłu wskazali ^^ara/ i ze me*-

kico /*-?/ w odwrotnyn wjp&dku.

Zamiast poiry^jch trsei^b rdwnaiS tómmagi ot^fńo by

T»a dogodniej riwnani^ /a/ i /b/ zast^pii przez równania

moaentdw /§ 9/ wsględem iimycb p\inkt(5w ^ i Oz t nie

ae jednej profit ej z p-anktem 0 , mianowicie:

Można także użjd jedno z równaó /a/ lub /b/ i dwa

a równań /o/» /d^ fpf* ^ k&iAjm rasie aawsso oamy

traj niozaLeżne od siebie rdwiania róTOOwâ i, kWi |

żf Jako Śroiek do wyznaczania reakojj podj(5rt a" jeżel i

ciało ale jdflt nleruoix>me, to i poło^eniS rdtóow^i cia-

ł a . . •-; '• v, " ; •. . .. " ' ^ Ż ; • • .

podparte w
§ 18. Ciało C /ry^l3

b«2poir62&i<if-jed^^ tiłfe pionołrE i 9 , fjpoozywa na dwuołi

podporach przogubowyoh: niaruo!i<^0j C-̂  i

reakcje tyoh



Wielkości

," tak sśao

i linjąjtozf*

fi migdzy iinję, ślizgania si§ podpory &^i Linję.
aę. CLyJt.

Przy danych podporach i s i l e P ciało C jos t nie-,

ruchome, t . j • poło że n ie r<Swn §ffegi j s st j uż' tóane * po ao-

•#Łaje wyznaczyd reakcje podpór. Beakcja Ht podpory 4E^ ,

jako pimktu nieruchomego prsGchodsi przez punkt &^ ,

lecz wieLkośd s i ^ , klerimsk i zwrot jaj są niówiadóóo.f

reakcja przeto J?^ "b§dsie wy&aacaona8 jeżel i SBajdsiei^r

ówa r2uty: f\lĄ i ^ ^ tej s i ł/ na dowolnie wybrane osie

i &iY • Beakoja^??^ podpory €l5 »' jako punkta,

się porusaad po prostej równoległej do &&' ,

jes t siłęi prostopadle, do prostsj $&•' , nieznana jest

tylko wielkość i "^WTÓ^ s iły . Siła ta bfdsie i^yznaczo-

na, jeżeli snajdaieay jej cmt /

padłig. &QS&* ą t . j . -a ii p

łania tej s iły. Dodatni ki ^ruek osi przyjmiemy od (l^
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do 3^ , raut więc dodatni -K^- będzie wskazywać, ie si-

ła Ił^, ma kierunek od d & do *n , - ujemny* ze siła

ma kierunek przeciwny. Działanie podpór KL^ i ^ mose

byd zastąpione przez siły J5^ i J?^ , moźeray więo ciało

C uwążad za swobodne i znajdujący ei^ w równowadze

-pod działaniem s i ł : Pf Rx ,ĄZ • Trzy rówo 'aia równowa-

gi, wyrataj^-oe, że suaa rzutów wszystkich e^ł na osie

O^JC i Gsjff równa się zeru i żs suma algebraiczna mo-

mentów wszystkich s i ł wzglądem nip. punktu fi^ równa si§

zeru, będ^ następująco: ^
• '̂••" * m~o / a /

. . . . . . . . . . / o /

równania więc /a/, /b/, /o/ przyjmy postać:

(? . . . . . . . ./a '/

O . . . . . . . . ./b'/

i: 14**:*-o .....,../cV
Z rówsapin / o ' / otrzinsamy:

2 « « ^ t / % ' ' ' -•••••"••"r
s /a '/ , a potenf-ss/b*/ J

. .
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dodatni A ^ , oznacza, że rzut 7?z^ czyli s i ł a

ma kierunek od O^ do 1% , znak dodatni 7f/x - że

rzut n/x ma kierunek od a ^ d o ^ , znak ujemny ff/xr* •

że rzut /T.y ma kierunek od CŁ^ W stronę ujeicnej o s i t r

Kierunki rnutów reakcyj i sanie reakcje k$dę. wi§c, jak na

rys.20. Wielkośd

. reakcji źf̂  wy-

$ znac«^y z wzoru

W wypadku

szczsgoLnym, gu

wsordw /e/, /f/, /g/

Oś ^72 jest w t̂TH W3rpadku r«5\?nolegia do oei ctayt

lecz ma kierunek przeciwny, tfobeć tego 7?*^ ~ ~~ ***?i^z*

W wypadku ogólniejszym, gdy na ciało* C dzia£a > l .

s i ł J^tJ^^^ffyg, * należy prsedewszyatkiea % danydh

warunkdw geometrycznych obliczyd rauty tych s i ł na przy-

ję te osi e spółrzfdnych :/Q, J^j^, Yz? o r a z ra^dne:

Jf4y4 ;'^zyi/ punktów zaczepienia sił*.

•Na?tupnie należy napisać równania .równowagi, analo-

giasne do /a/,/b/,/c/4 miano-rioie
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Ł 's jd tych obliosyd Ztt.

Belka 2

19v W praktyce spotykamy naiczęściej wypadek, gdy

tłńja źlłigwiią się podpory ruchomej jest pozioma* a «i-

*'» VJ 9^ 3ił'ani ciężkości, są wi§cpionowe.

Ciału 5̂ V prsy
klęai- położeniu pcdpór,

belki.

cia 2-cb

po&poradh /tjB*2lf,

f* IljsZU Odległość? w Me.
i§dsj osiami podpór nazywamy rozpi^todc^

srt cdi e ha fnfo^ J\ ~* ii

/a/

i
ę. się

- ^ y r . <? V-

więc pionowe i rzuty ich ?Cy

ppśostałjrcłi rói?oaa rdwnowagi

N
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Mianowicie ^

f £
Wyrażenie to otrzymany bezpośrednio, gdy aamiast rów

nania /b/ zastosujeay równanie TtM-a^O 9 mianowicie

Zauważmy, że w danym wypadku rzuty J?4y i J?Zy re- -

akoyj ŹC i nŁ otrzymaliśmy dodatnie, co znaczy, że re

akcje maję. ten sam zwrot, GO OŚ <&^y , a więc działają

do góry. Gdybyśmy oś O^y skierowali na dół, te otrsyifia

libyśmy- r^uty Jf^y i 7i*,y. ujeiane.

. . Belka wspornikowa.

§ 2Ó^RdzpatrziBy teraz równowagę belki z końcami

szającsai si*§ /rjs.22/. Belka taka naaywa się wsporaiko-

wa, końce gx&x i g x ^ Ł nazywają aię. wspornikami. Wobec

przywożenia do befcki tylko s i ł pionowych z równaniaJ£X*0

okazuje s ię, ae rzut -*?*% ^©akcji JR* równa s ię zeru.

Hsuty pionowe ff^i / ? ^ roakcyj-J^i ?fe wyznaczamy jak

wyżej 2 równań* ŻY^P i gJ*L*O /sum momentów waględea

punktu «ŁA/» Zamiast równania JEY-0 dogodniej u£y^ rów-

nanie momentów względem punktu CL* , t. j , JEjtlz-Os t każ-

dem z równań momentów będzie tylko po jednem niew/iadomem,

juiar:ovłicie; :
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p,
K—£2r~

% i u
•"-ii -T^ ^

Mr

rys.22.
•

* * r
Skąd

Po.Biewaa w oa§śi prawą wzorów "wchodzę, wielkości dodat
nie i ujemne, r W t y ^ i ^ m o g ^ byd dodatnie i ujemne. J
żeli rzuty te ga dodatnie, to reakcje K( i
ne do g<5ry, parcia" zań belki na podpory D

są skierowane na dół. Podpory o. konstrukcji/wskazanej na
ryć ..W/® sa dostateczne do imieestwienia' takich pard. W wy
padku, gdy który 2 rzutów '7iy lub 7?^ jest ujemny, to od-
powiednia reakcja W j6st.skierowana na dół, parcie saś
belki na podporę 2) ^ do # 1 7 . Konstrukcja polpór opisa-
nych it § / ^ jest wtedy n i l toe ta t&na; dla unicestwienia
parc o kierunku do góry należy"• zastosoroad podporę nierucho

o konstrukcji, wskazanej np. na rys. Z3 , a podporę
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TU choina- - o konstrukcji, wskazanej na ryn

rys.23. i {rys.24.

H wypadku, gdy belka podlega działaniu różnych cięża-

rów, przy których reakcje podpór mcga być skierowane to

na dó*ł» to do góry, należy w konstrukcji podpory, mającej

wywierać takie reakcje, połączyć powyższe elementy kon-

strukcyjne*

§ 21. W powyższych przykładach rozważaliśmy podpory

tego ro&saju, że nie dawały one możności wykonania, prsiez

ciało jakieg^tclwiek ruchu, czyli powodowały zupełny nie-

ruchomość ciała....Podane konstrukcje podpór nie osiągają.

??prawdzie tego beiu przy wszelkich działających na ciało

s iłach, lecz tylko przy pewnym kieranku- tych s i ł . W prak-

tyce zawsze znaay kierunek działających na budowlę s i ł ,

przeto przez wskazane konstrukcje podpór urzeczywistniamy

pożądany cel, aisnowicie osi&gaiay nieruchomość ciała przy

danych siłach.

Zagadnienie statyczne, dotyczące takich c i a ł , polega

na wysnaoae&ru roako/J podpór, fea^osso^ć tycL s i ł jest po

trsebna prsty konstruowaniu budo^B, gdyż anajac je , może-

my podług śsasao Wytr^jatałoźci £UU>rjal-,w obliczyć
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Y\&

mało&ć eiaia i podpory w miejscach setknięoia oraa; Biły

wewnętrzne-w imgrch miejscach ciała lub podpory.

Jak wiadomo ze Statyki Teoretycznej sagai-^ie&ia sta-

tyczne polegają na wyznaczaniu połozenilÓ^ala lub układu

c i a ł przy danych siłach i obliczeniu reakeyj połączeń. Po.

liew&ś w budowlach podpory i wógóLe połączenia są urządzc

e przeważnie tak, że ciała wchodzące w skład budowli nie

mogą jasdenić swego położenia, które prsez to jest już po-

łożeniem równowagi, będziemy mieli przeważnie do

tylko reakcje połąoaeń. Nie imiej jednak

z zagadnieniami, mającemi zastosowania w budowlach,

gdzie będzie należało określić także i położenie równowa-

gi c iał .

Wyznaczenie reakcyj ciała nieswobodnego z podporami,

które uniemożliwiają zmianę położenia ciała, przy danych

siłach bezpośrednio przyłożonych, sprowadza się do rozwią-

zania równań równowagi. Warunki równowagi ciała sztywnego

dają nam przy układzie przestrzennym 6 równań równowagi,

przy układsie płaskim - 3 równania. Równania te względem

niewiadongroh'"reąkajj» ściślej reakcyj prostych /.§•// /»

są równaniami algebra i czneió pierwssego stopnia. Lby to

ie było mośliwę, przedewszystkiea jest rzeozą^o-

$, żeby iX<k.6i reakcjj prostych była ńie większa od

6\ ~ 6 w. układa ie. prsestrseąpyil i od CL .~ 3 w układsie



Statyka ciał sstywnych nie daje nan sricoej równań", w któ-
re wchodziłyby niewiadoma reakcje. Z tego powodu, g&j ilośd
niewiadomych reakcyj prostych jest większa od ,<&* , równa-.

nia równowagi ciała sztyw-
nego nie są dostateczne do
wy?uacsenia reakcyj. Gdy
ciało np* posiada dwia
podpory, tworzące dwa punki

ty nieruchome /rys*25/, ilośó niewiadomych reakcyj prostych
jest 4 (ft/t^/yt-^zf/T^zyJ* równań zaś równowagi 3. Z-togo
powodu reakcje są tutaj nieokreślone. Jest to oczywiste bez-
pośrednio, gdyż do ciała sztywnego możemy przyłożyć dwie si-
ły równe i wprost prseciwne jS^ i S - -jjĘ£ » działające

wzdłuż prostej ^ o ^ * Dodając siłf piifa. do reakcyj J$7ć

otrzymamjr nowy układ reakcyj Rd i

Jek widać z powyższego przyczyna nieokreślonosci reakcyj
• i '

w takich wypadkach jest Hypoteza absolutnej sztywności c iał
Ciała fizyczne nie są ciałami sztywneai, posiadają one wła-
sność* sprężystości i jak potniej zobaczy^ rozważanie r<5w-
nowegi ciał sprężystych potwierdzi ważnośd powyższych równa!
i próo& teg>» da iaoźnoś<S utworsenia dodetłcowycłi.rówiaS dla
reakcyj, Hiookreśionośd zn^adniepia raibiie..

Powracając do wypadku ciał , ûmocowanego nieruchomo^
gdy ij.o4jó reaKcyj prostych r&K^aif iloćci* roimań
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zauważymy, źe warunek ten je ot konieczny dLa okresLoności

reakcyj, Lecs nie jest .iostateosny. Zobaczymy to na nast§,

pujęoya przykładzie /rys.26/- Eeakcjami prosteai sę. tutaj

m , t - l , ,. wielkości:

rauty reakcyj ?tu J¥2/7isna. osie

/ ^ ^ * Heakcje te

s rdwnaii

r# £(S gdzie podAl rozumiemy rzuty

wszystkich s i ł : TfRłf7i2( R$ na osie *^p i Oy , pod-^r rosu-

aieiąf mo:)ient każdej z tych s i ł wsgiędem jednego dowolnego

punktu. Rozpatrzmy wypadek, gdy kierunki s i ły J P i proetych

fl/^z ^a^/tfcy**"przecinają się w jednjm punkcie ^ . Edwna-

nie momentów ^wzglfdein tego punktu 2.M. ~O jest w tym wy-

padku tożsamością, g$.yi moment każdej z Bi7c:P/'^ffłJ^ZmfH3

waględea1 punktu 0^ jest serem, Bównanie momentów względea

innego dowoLnego punktu O : 2Jd ~O-n& mocy^ 8, możemy

przedstawid w postaci:

gdzie Y/j;' -• rzędne punktu ^ przy osiach:

do Qj( , <^J*' równoległej do Oy . Ponieważ mamy już rów-

nania: ]TX-ć^y"=ćlJi=ffiiIĘ'<s fh/ jest tożsamo^ci^o Pozo-

staję, tylko 2 rótfnaaia: 2X---0fZY=0 t których nio wystar-

cza, do vrj?,naca:enia niewiądoii^oh: ^j-^^^J ^n'*- Wypadek

ten należy wi^c tlo kat&gtrji ro:., •C^?Mi.>^^e



: 45 .:

którego reakcje są nieokreślone z punktu nidssnia statyki

c i a ł sztywnych. . •

Z powyższego widać, że reakcje po&pflr c iała sztywnego

nieswobodnego, podpartego tak, że zmiana położenia c iała

jes t niemożliwa, będą. określone, jeżel i i lość reakcyj pro-

stych równa się 6 w układaie przestrzennym i - 3 w układzie

płaskim, je że Li. pr żytem wszystkie równania równowagi są

możliwe i żadne % nich nie staje się tożsamością i jeże Li

pierwiastki tych równań sa skończone.

Połączenia i reakcje połączeń w układach c i a ł ,

na które działają siły Leżące w jeebej płaszczyź-

nie .

22. ?róc% rozpatrzonych wyżej c i a ł n "swobodnych, sta-

nowiących jedna eałość t w budowlach stosu eiay caęsto ukła-

dy c i a ł nieewobodnych, składające ;>i§ s oddzielnych c i a ł ,

połączonych pomiędzy sobą sapomocę pewny--h sprżęien esy Li

poł^eseń. Połączenia t e w-układach pł, sV:cłi urządzamy -^yk-

le zaporaooą przegubów walcowych /rys. £7/ Ciałaii i ^ >.

połączone &> irse^ im ciałem waloo-

W6. i 2 . f .Lec C lożo nie stanowid

04? ziole 3̂ 0 Aał; , a może z jednym

£: / s i i a ł ^ l LUIJ £ t orzyć całość.

P ay u? i\3 »$glf cl L? .iu tarcia pomię-
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dz-y powierzchniami .-walca C i otworów w oisłaoh -A i 3

ciśnienia wzajemne ciał są normalne do powierzchni waLoa

i z tego powodu wypadkowa tydh ciśniem prsefchodsi pî zez 06

walca, czy Li przegubu, a satem reakcja prsegubu sprowadza

się do jednej si2j,"" przecha&sa-eej pr^os oś praegubu. Działa-

nie oiała-3 na cia3X)^ można zast^pid praez jednę..siłę/?,

przyłożona do e i a ł a ^ * w środku przegubu. Niewiadome sa Li-

nja działaai&-4ej si^* f jej wielkośd i wrót; Niewiadome te

staną się znane, jeżeli znajdziemy rsuty 7fs -i 7?^ si>y^?

na dwie dowolne osie £ i *% » Na moey zasady działania

i przeciwdziałania, działanie ciała-4 na o i a ^ o ^ można za-

stąpi 6 prseż s ił§ Jł /
 f przyłożoną do c i a ł a - S w środku

przegubu i równą Leez wprost przeciwną, io siły ^* - reakcji

na m a ł o - ^ t . j . ^ f ~ ~ / P , a więc.

PrÓcs powyższego przegubu, można stosoWtó:przegub, umoż-
liwi a jacy. nie tylko obrót jednego % poł^ezonych c i a ł wsgl§.-
dem drugiego; lecz także ruóh postępowy jednego z tych ciał
względem drugiego. Mianowicie przy. sprzężeniu Giałv? i i i ? »
wskazanym na rys. &8 ,. kaźds % t y ; # o i a ł mośe się obrdoid
względem drugiego około środka wal 1 ^ C /stanowiącego
łośd z ciałem ^« / i przesunę^ sig jedno względem dra
po prostej 2)2) .

Ciśnienie ze atrony elała i? na.ciałoy^. w punkcie t ,
oayli reak«ja-a praegubu na eiało J€ jest
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do e i a ł a ^ w punkcie "t lub t ' . Siłę t§ mośna rosło-

żyć na kieranki tn, prostopadłe do D£ i t d prostop.

Ło JfD . Ponieważ prsyjmujeisy s że konstrukcja przegubu

nie wywiera tarc ia, wi§c oiało A nie może przedstawić

żadnego oporu dla składo-

wej ciśnienia w kierunku

tcL » a wi§c tyLko op^r

w kierunku *»- lub < ^ / .

Z tego powodu Linję. dzia-

łania reakcji JSZ jest

prosta £<nf pozoetaj^ nie-

\ \ \ . wiadomemi wieLkośd i swrot
ci \ O d

tej eiłf . Elementy te znajdsiaay,, skoro w$zń& :zymy j ednę.

rrielkośd al^ebraiosnę., mianowicie rsut s i ^ '. f na oś >

zlewające. si§ z linję. działania, więo na ^ >£> lub

rzut Jf-K, lub J S ^ ^ - Na mocy zasady dział&niti i

działania, jeżeli dsilłanis ciała Ju na c i / ł c ^4 wyraża

się przGK siłę - ^ * przyłożona do oiałfe-^ , to dsiałaiiie

ciała -^. iut ciało ^ wyraża się prseg s"- | -/? , prsy>o-

^ i wproet prseen „a do siĄr ^? ,

-'—JflT . Z tego powodu : zut -.'1*^- ~~«JCią+

Prsegub wyobratony na 3 fi .27 nssy?,snrf prjsnibea n ie-

racliomyai lub wprost prssf :• ns prgegu") ryobrażony na r3rs.

28 aaaywamf pn»gob«a-ru« o.. na Lub p ze ibem o lanej l in j i

&on$ do ciała"



48 Z

Łuk t rój prze §ub owy.

§ 23.- Ttospatrsyay równowagą układu 3 .ruch c i a ł , połą-

czonych przegubem waledsrjm i .opierających ^ię na podpory,

stanowiące punktj nieruchome. Środek przegubu, łączącego

i dwa punkty, nierache&e znajduję. się w płaszczyźnie s i ł ,

bezpośrednie prayłożonycłu Taki układ dwuch c iał przy za-

stosowaniu go do

budowli nabywamy

łukiem trójprze-gu-

Mech c ięła C,

• i Cz /rys.29/ są

"Hik" " i *A*—k*~ połączone przegu-

bem €L i raaj$ podpory w "postaci prsegubó?/ nie ruchomy ełi

^ i i ^ a * ^ a c iała te,.działają, znajdujące B.i§;;"Vf-p&?z-

csjsnie ^ ^ a ^ s . i ł y bespcśrednio prsjłożone ]P \ których

rzuty na dowolnie wybrane osie Oxy oznaczymy praez

P i JL
Układ a i a ł ^ i C 2 znajduje nie w równowadze, każde

więc z c iał Cd i ć 2 znajduje się -;afc&3 ?r równowadze.

Rozpatrzmy równowagę ciała Cx% Daii2re»:"a fdfpor;/ tóv.,

/§ f&J. wożemy zastę.p.id prsea s i ł o . T.. » prsec-Jj )clzę.oę,

przez punktr^^ . Ta niewiadoma, reakcja ycraśla się przez

rzuty JŁy i iC*^ na* osie OJC i ^ ^ . Działa ie
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ciała (^ na ciało ^ / $F 21/ aiożiia aastępió prsez s i

przechodzące. vrz&z środek pr^egium & . Reakcja t a , jako

s i ł a * niewiadomej Linji działania, niawi&ćomej wielkości

i zwrocie określa się prssez dwa rzuty na dwie dowolne osie,

za które przyjmiemy także osie OX i cPJ^i rsuty te oznaczy-

my prze a / ^ ^ ^ . Ciało ^ motecaj uwaźad zv. swobodne i

snajduje.ee się w równowadse pod działaniem " i ł * s "feespo-

średnio przy^ro*or«rdi i reakoyj ^ i ^=-/B . Moaemj teras

uapisad / §jf / t r a j rdwnaaig równowagi: 5*Jf-o,

/suma momentów wzgiędeni punktu a y / , mianowicie:

/?jr • 4 -
Przea z n a k ^ osn&c^liśmy pumę dotyczącą s i ł prąyłoto-

ny ch tylko do ciała Ct .

Podobnie rozpatrujemy rdwno-tagę ciału Cy ; ana.idiije

się ono w równowadze peci dsiałajaiam p i ł p ' , bespośre^nio

do niego przyłożonych i re&kayj ^?.-i Rt - Ponieważ ^^-/S

więc zamiast rautów /<x i &y wprowidzaiuj od razu równ«

im rzuty f-&i] i hRyl * następnie prsy pisaniu rówr^ania

momentów mamy na względzie, ae Ąfjny- "^l^J

Dla napisania yiiąo Afftf/ * funfecji rsutów/^ i ^ nalesj

STATYKA. B0DO«7LAN4. Arkuw 4-ty.
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napisać wyrażenie momentu Af[*}] i w tym wyrażeniu zmie

ni 6 maki na odwrotne, Mając powyżsse na uwadze równania

równowagi ciała Cz : SJ-O^y^O SAf^ ćnapieramy w. po

ataci:

ko ........,..A/

Przez znak .2£" wrfasfuje^y, 4:> e^orrani^ dotyczy sił* przy-

łożonych tyLko do c iała ^ •

Nasamprssód g równaii /3^ i /6/ wyznaossymy dwie txtęwlrfo

me / ^ i / ^ f przez co w pozo stały ob r^wnaniacH' po-aasts-

nie w każdem po jedąej niewiadomej ftxj&/ł*/ ^z^<j ^y

które wyznacssamy z każdego równania bespośrednio. Majai

wyznaczone rzuty realcyj # wielkości gaaycK reakcyj ot

jemy z równości ^ ^

Parcia na podpory Ćl, i Ó^ H^ to Biłf przyłożone do

pór w punktach CL i ^ równe i wprost przeciwne reakojom

BeLki wspornikowe wieioprzę^łowe.

§ 2 4 . W poCr^ednitsh § 3 sapognaliśmy się s wyzniczaniem

reakcyj podpór w belkach zwykłych i wspornikowych. Z helek

wspomikowydi i pryk^jrch możemy tworzyd t • «w'•'. \e i t . wsporni
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kowe wieloprzęsłowe, jak pokajano na rys.30. Podpory <Z/J

j , ^ ^ tutaj nieruchome, podpory d2l &* Ć2£ - ruchome o po-

ziomej l in] i ś l i ^ a a i a . Reakcja podpór belek zwykłych wyzna

czamy, jak w § / $ , &i&a@?iaie rozpatrując belkiĄ,*^ i 0.^

jako swobodna i snaj&uj^ee się pod działaniem s i ł bezpośred

nio przyłożonych £* i reakeyj /€ . 0zn84££&j$£ reakcje pod-

pór ^7 Ci^ prses ^D^Z--) » otrzymany następujące równa

nie równowagi

WpJ-o /j/-ąr/r+^AfJpj*a.,
gd^is przez Af oznaczyliśmy moment s iły względem punktu <2̂

/środek prsegabu podpory nieruofoornej lub paakt ^acsepienia

reakcji w podporze ruchoaaj/;- ŁJt6fe J S osnaaosft, te stsme doty

CKT wszTstkich f?ił pr«yłv) 1'GB?CŁ bastłoórednio do Velki O/O& .
W wypadku s i l ^ pionowwb^<*> fy^-F* • Z po^yźezych rdw-

nań wyzpfcGgsmy rzuty re«tko;;jł a ::Ł^tgprie- p&me reakoje

gdzie ^ ^ beswzgiędna

. .3 i).
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Dla możności rozważania belki ^ O-j- » jako c iała s

nego, znajdującego się w równowadze, fimslmy działanie

cgeń £ podpór zastąpić reakcjami* W punktach £2^ i ^

nie belek skrajnych wyraża gi§ przea parcia tych beisk,

l i przez reakcje /9 i /?~ , przyłożone w punktach &z i O.^

do belki QxQf Na mocy zasady dsia^Tania i pr, ciwd&iała-

nia reakcje te sę. odpowiednio równe i wprost przeciwne do

reakcyj ^ i /x#~ t . ] . będziemy mieli równość1! geometryczne

Ta sama sa la znosić będz ie się wyra zad prze % nsst ępu J ę-ca

równości algebraiczne, dotycsęc^ rzutów

Eównanie równowagi belki otrzymamy» jak w

Zastępuję.0 tutaj nuty

O

prisez rzuty

..,,..,,.,,-'7/

2 równail tych wyanacsamy trzy

a nastgpnie i wielkości reakoyj' ^ -
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Podobnie ana/jdaiemy're&k^js dla beLek wspornikowych,

kazanych na ryfuSL, i rys.32^ , dla których należy .

ś reak^ś halek zawieszonych, a następnie kaz

P
rys.;k.

dę. cddsielnę, belkę wspornikowe, roap&trseć osobno,

W podobny sposób motna rorsąd&ać belki wspornikowy o

większej i lośc i przęseł a&wieszaj^e belki zwykłe aa wspor-

nikach oddzielnych bsLek wspornikowych /rye*

lu¥•

-E

rys*as?
W podanych praykładach każda belka zawieszona ma dwie

podpory: jeźną nieruchome., &ragfr ruchomą. Zamiast takisgc

podparcia można beLki zawieszone l^zjć ze wspornikami za

pomocy przegubów nierucho^ch /rjn*$2q/* wówczas w oddziel

nych belkadh wspornikowych wssyetkie podpory a wy^tkiem

jednaj v?&ę&%m$ jako ruohoise. Podpory i połamania w bel-

.lwdh wsporników^ wielopr«jf«towyńŁ uri»diaiąv tak, aby



na było wyznaczyć & warunków równowagi f^sy&tkle .'reakcje.

§ 25.. ...Wyznaczenie reakcyj podpór i wogóle poł^osod

w układach c i a ł może być uskutecznione zapomccąi metody

oswobodzenia od połączeń, zastosowanej jui w powyższych

przykładach. Każde ciało należące do układu, znajdującego

»ię w równowadze, może byd roEpatiryw&ne jako cia^ro swobod-

ne, «najduj$ce się w równowadze pod działaniem s i ł bespo-

ćrednio prsgrłożonych i reakcyj, zastępują-cych dsiałanie

podpór i połą.ozeń z inneiai ciałami układu. O iLe rozpatru-

jeny układy płaskie, to jak wiadomo z f 9, warunki równowa-

gi każdego oddzielnego ciała wyrażają si$ anaLitycznie

przez trzy równania* J.e&ail układ płaski akłtóa się. a ^/ 7

ciał, to równań równowagi mamy «5 6 «

Wszystkie te równania s.̂  to równania algebraiczne

pierwszego stopnia względem rzutów s i ł i reakcyj*

• Podpory i połączenia be lek wspornikowych urzędmmj tak,

żeby i to£ć niewiadoiąfdh reakeyj prostych / §.ff ( równała

się także ^ ^ i żeby te równania równowagi pozwala^f wszyst-

kie te reśkcje Wyznaczmy V powyższych przykładach wymagania

tę sę. zachowane, toniewiż î eak ĵa każdej podpory nierucho-

jaej /przegubowej/ lub przegubie wyraża się prs.es dwie ra-

ftkeję prosty /risuty na (Jwie Q«ie/ f jt reakcja Jodpory rucho

reikcj^;jraą.t^;Ą|o&ą; wi..§c il^śd niewiadoiuych re-

prostymi wymió w » o r e m ^ ^ 5 ; gdzie' fi i lośó pod-
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p<5r przegubowych iiieruchonyełi i ilośtf przegubów łączących,

^ - i lość podpóWruchonnrcii o Linji ślizgania. W przyto-

czonych przykładach mamy następujące i lości równań* i niewia

dofflych:

rys. 30 3 3 3 9 9
w 31 • 3 3 3 9 9
n 31 a 5 5 5 15 15

" 31 b 5 5 5 15* 15

T.j, ty+3=*3c » prócz tego widać, źe w pierwszych 3~eh

przykładach rozwiązanie równań jest możliwe, gdy* moźenrjr

je rozwiązywać w następującym porzędku: nasamprsód wyzna-

czyć oddzielnie dla każdej belki zawieszonej 3 proste re-

akcje, następnie, znając już te reakcje, możemy dla każdej

oddzielnej belki wspornikowej wyznaczyć 3 prost« reakcje.

Wyznaczenie reakcyj w układzie, pokazanym na rys.32-- należy

wykonad w następującym porządku: nasamprzód dla belek

C^fl^ QdQv CLO. a Qy&$ i w końcu dla b e l k i ^ ^ ^ ^

Jak widad dla każdej oddzielnie belki będziemy mieli do wy-

znaczenia 3 niewiadome*

Jsk wskazywaliśmy w § 9 i jak stosowaliśmy w §§J9i£0,

dTfa równania równowagi :<?L#=O i ^ J < « O lub jedno t nich

laoie byd zastąpione prae z r(Whtnie cioaientów SZ/ł/*&

bieguna nit wciętego dla &~go równania
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nania równowagi SJ Af- O * ITysnacaajęfl np. re&k-^e dla

przykładu» pokazanego na ryi3* 325* w persędku wskazanym po<

wyżej, możemy napJLflad następująoe równania:
3 3 3

dla b«lki:Qy^^3 : 52J(-o /(j'.SJ*** O A/^,/MAs= O A

- -

Sumy dotyc»^ wszystkich s i ł działaj^oych na dan?̂L belkę,

zarówno s i ł bezpośrednio prsyłożonyelj t jak i reakcji.

Z równania / l/ otrzymaitij.^C^ , % /4/ ^ - ^ , s ftl fyx

% /lO/: ^^f > 2 /13/: ^ x ; z równania /5/ i /6/;/?3J/.

9 z /Li/, i /I2f njy i / ^ ^ . z równania

nieć /L4/ i /L5/: ^ ^ i

Układy łuków i belek

§ 26. Jak widad z £ 23 wyznaczanie reakcyj w łuku t r ó j -

przcgubowjm nie ssale^y od kształtu ciał* tworzących łuk.

Ginła te mog^ poaiadad csęści PA i 3E /ry8•^33/1 wystają-

ce poza przeguby podporowi, - które to części-nazywamy

wspornikami, a taki układ . c i a ł - łukiem trójprzeguboTTjm

Wspornikowym, % łuków Opornik owy cli i bo lek fcfrykłycb raofte:av


