
Oinaośsymy przez G. ilośó reakoyj prostycu

podpór,; otrzymamy, ie

ioh wyzmcsania jest następujący:

W 5525 i 26 wyroiliśmy ten warunek pr&oz

Oozywiśoie oba 1e warunki powinny da<$

tat identyczny.

Wyłożony tutaj sposób, oparty na zaeadai©

aeeztywnienia^ poawala v/ysna'0SHió reakcje pod-

pór układu bezpośrednio bez wprowadzenia do

równać s i ł weTO<?tr$:ayoh %* j . reakcyj przegu-

bów lącsącyok. -

Jeśa l i w celu wyanaczer.ia reakcsyj podpór i

połączą^ stosujemy sposób, wskaaaay w 5524 - 26,

to równaiiia / I / , /Z/, i / 3 / mogą służyć do spraw-

dzania prawidłowości rozwiązania.

§37.- f 531 mówiliśmj, ie przecinając pręt
At w puakoiei4 płasfcozyzną prostopadłą do

, inUsimy, dla rachowania tsgo samego sta-
nu równowagi w ;jakim s ię pręt poprzednio anaj-

> dow.ał, 0,0 wsayefckipk punktów płaszczyzny prse-
kroju przyłożyć pewien zesp61.. -ęił. Taki zespół

odniesi0ftj do jednostki pofierssoimi naaywa



s ię naprężeniem.

Zastosowana metoda, zapomocą której ujawni-

liśmy te naprężenia na&ywp s i ę ma-odą odcięć.

Ha ciało sztywne możemy si ę zapatrywać ja-

kfr na układ punktów materjalnych o połączę •-•

ni ach tego rodzaju, że odległość między punk- .

tam i jest niezmienna, Przecinając ciało anaj-

dujące s ię w równowadze na dwie części, usuwa-

my w ten sposób połączenia między punktami ma-

terjalnemi, lażącemi nieskończenie blisko do

powierzchni przekroju; działanie usuniętych po-

łącsafi musimy zastąpić w każdym, punkcie prze-

kroju przez Jftjfckcję.* zespół tych reakcyj, dzia-

łających na powierzchnię, tworay układ s i ł na-

zwanych naprężaniami. Jak widzimy metoda od-

cięd wypływa więc z metody oswobodzenia od po-

Zastosujemy tę metodę do rozpatrzenia rów-

<agi dźwigara kratowego.
§38. Pewnym krzywym przekrojem^ wytnijmy .z

diwiggara kratowego węzełĄ
z prżylegająpemi do nie-
go ceęściami prętów /rys
53/ w ten sposób, że "
pr^ ekr-) & $ będzieJ ;pió^

o - ' ' ' ' . ' - • - -: ; - • ;:
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Btopadły $o osi prętów. Aby wyoięty węaeł znaj

dował s ię w tym saagrm stania równowagi, w ja-

kim był w dfwigsrae^ należy w miejscach pise-

kroju prętów prejtożyó odpowiedni© naprężenia,

zastępujące działanie pozost ałydL o&$Ś€i dświ-

gara. Jak wiemy /5 31/ wypadkowe tjota. naprężeń

są to natężenia /inaa&ej, s iły ogioweAJC., 4&/<5

fyol^tj wę&$ł a oBę^oiami prętów jes t ukła-

dom dal geometiycsiiie smiannym /gd,fb o^ęśoi

prętów mogą się obr??oa^ około praegubu/ jednak

śe na mocy nasady •aeesty^iiienia możemy n&pif5*4

równania równowagi tego układu , Jak gdyby on

był sztywnym i snajdował sife w równowadze

dz-iałaniem s i ł Pj ^ *$£, *X . * -.Równania t&

ooaywiśoie będą te same, co napisana w §28,

mianowicie tylko dwa równania rautów /gdjk

wszystkie s iły przecinają-się .w środku przegu-

bu/. Wskazany tuta j sposób otrzymania równań

równo5wgi węalów jes t ogólniejsay od podanego
w 528, gdyż nie aaleisy on od tago ozj prsegab

łączący jest oiałs?m odd^ielnem, $«y też stano-

wi •••całoś-6 z • jednym z prętów, • • '

§39* Powyisaą metodę odeiętS uo

oie aastosowaó do dowolnej caęśoi

idetni ja j aiaaowici» dowolnym przekroje*



4 4 . 54/

Aby ta

była w

musimy w pzsekro-

jaoh ^

4" Rys,54. genia,
będą 'nawianiaiai

j»ąrli. siłami "o dsia-

?i.;povoftn t
się około

S#^igara jast układem gaorsstrycs-
^adnąkśe na fflooy zmaiiy

nie-nla siły '&9wnętrs&$ dsiałająes na. te
roEważpną &a układ swobodny sadośócsynią-traem
równaniom Tómicmagi, jak gdyby ta osęód.była
układem sstywnym^ Dla aoznośoi rozważania po~
wjGsgaj ozęśoi sa układ 'swobodny dalal-anie pod
p o r y ^ naleśy aastą^ió'raakeją ^ił . Siłami

działająaemi
dźwigara będą s iły: rdakcja.-^.. podpory i^/ si-

^ ^JJ^beapośreinio jrayło&OM do wy-
słów A , 4 < i " - -
re w stosutłtti do SĄ siłami



nętrznemi.

Rsakoj$/?, podpory w wypadku, gdy &=>j /§30/,

możemy wyznaczyć poprzednio.

W wypadku więc,gdy reakcja podpory jes t zna-

na, w trzy równania.równowagi odoiętoj części;

^Jf-^/Sy^^, ZM~O wchodzi pięć
niewiadomych: c£, •.. v vf , a ogólnie fl% , je-

żeli przekirój praeoina /?2 prętów.

Odcinając w róśny sposób oześci dźwigara,

modemy otrzymać więcej równar;, zawierającyób.

te same niewiadome, jednakże jest rzecsą pożą-

daną przeprowadzić przekrój w ten sposób, aby

%. tizech równań Równowagi odoięlej csęśoi wyzna-

o&jrć kompletnie,odpowiednie niewiadome natęże-

nia.
*i . • . . .

. •

§40, Jak widać zadania powyższe sprowadza

sie do następującego: dany układ s i ł zrównowa-

żyć przez 7YI s i ł o danych kierunkach /l injacii

działania/.
Oznaczmy kąty pomiędzy kierunkami A, £ , Ax^ >

i os ią (Xx prze z ©£ ,°<it .̂.. . . •. . Rzuty gal essnar-
nych s i l na osie Af$t t AA$X ,. ..oznacimy przea

Mamy nasteuujące tray równania równowagi przy

układzie os i s pół rzędnych, jak na rys.9 /19/:
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gdzie Ą,Ąj... . .. rzędne punktów! j£ó&~

T, j£..r& ędne punktów uczepienia danych s i ł . Jak wie-

my dla układu płaskiego więcej równań równowa-

gi niema. Zadanie więc jest' nieokreślone dla

wypadku n ^ i t . j . ,gdy i lość niewiadomych jest

więksaa od i lośc i równań. W wypadkachfn •=? / i

'??*«/£ niewiadomych maŝ r Bniei niż równarf,

, zadanie więc może byó określonay^^T pewnych

dodatkowych warunkach, ; .

W wypadku /Tt^J mamy tyle niewiadomych i le

równać i zadanie jest wogóle określona, W ąac2e-

g':.jg61nym jednak, wypadku, gdy dane kierunki nieśna-

nych s i ł przecinają się w jednym punkcie, jak

wiemy z §21 zadania i estYriieokreślone.

$41. Z poprzedniego § widać, że prseprowa-

dziwsar praekrój £'S tak, śebv on przeciął

trzy pręty, możemy natężenia.-ijoh prętów wyjana-

ozy<5 bezppśradnio z równać równowagi odciętej

dźwigstrą.
Jednakże w dajayai wypadku możemy zadanie u-

jesaose da le j , jeżel i jako równani?. xćw--
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nowagi weźmiemy równania momen-y^i prętem

aa bieguny momentów weźmiemy punkty praeoieoia

się dStóok kierunków z trzeok niezn^njcłi natężeń

Wianowicie praeprowadaamy np. przekrój "&*$**

/rys.55/

Rys.55.
i roŁpatrujemy odoiętą ozęńt dźwi^ra na lewo

od przekroju SiS/ , j£iko oiał'o satywne i

swobodne* znajdujące s ię ^ rÓ ŵnowadze pod dzia-

łanie© sił:' -tt^yJfj /?>- • , ^ *Cy 4T*
Pod literami *$,£, iCt rozumiemy /529/ rau-

ty ^^%^t/SJfSjJ^J ua osie wychodzące z
węgłów ^ < &f w stronę odoiętyoii prętów i ma-

jące kierunek osi tyck prętdw. Pi jemy

ni© równania momentów poiij&BZfoh « i ł

d l i punktu yljn t . j . punktu prasiroięcia s i ę kle-

ranków



gdzie ^yfjpijp^r*^^ "ramionami s i ł
bieguna -4^ . Z równania tego otrsy

pisząc równanie'momentów względem
punktu pacfcftoięoia się kierimlcdw St i &. t . j.

otre ymamy

2
•gd&i-a ój , iip" / $ , . / . . aa^ ramionami s i ł wzglę-

dem p u n k t u j .

Równanie dla ^ otrasymamy biorąc za biegun

momentów punkt ^r t . j , punkt przecięcia się

kierunków S/ <•' *5j > otrzymamy

skąd
R2Ł8C& ooa-ywista, że zamias! rozpatrywania

równowagi odciętej czyści dźwigara na lewo od

przekroju j'tf* , modemy rozpatrywać rÓMiowa-

gę caęści dźwigara na prawo od tego przekroju.

Ewroty s i ł *Ę,*C, ^ , a śoiś le j zwroty osi

dlau tyoh. s i ł , będą wtedy przeciwne do

dla lewej oaęśoi , bieguny momentów

'p.ó«o'8taną te parne. Wyłożony ppopóli ziastodwania



trzecia równa* momentów nabywa się cposobem mo-

mentów, lub sposobem Rdtter.i.

,..542. W wypadku, gdy dwa z przeciętych, prę-

tów są równolagłe, dla wyznaczenia natężenia

w trzecim pręcie stosujemy równanie rzutów na

oś prostopadłą do dwóch

równoległych prętów.

Np. ohąc wyznaczyć na~
r w-pręcie

my przekrój

ro?patrujemy n-p. rów-

nowagę lewej ozęśoi dźwigara, jako c i a ł a swp-

bodnę go, znajdującego s i^ w równowadze pod dzia-

łaniem sił;Hfj J%, R/x , &/y/ <-£ *S, AJ i pi-

ssemy równakie rziitów tyck s i ł na

Przyjmując pod uwagęp śą rsuty s i ł

tę CB równają s ię zeru, otrzymamy
na.

;-•. 2amia-£?t równowagi lewej óa<?śtłi 3*.wigar?>

na. rozpatrywać równowagę px>w(;j , f r^ołi

tylko zwroty s i ł S S* S' prayjąć odwrotna.
Ten sposób wyznaczenia natężenia w pre&ie
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naawar* Bposa;.be.m rautów,

Wyłożone sposoby momentów i rautów, jak wi-

dać nie s'ą ogólne, stopuje ?i ę je g ł o s i e .wte-

dy, gdy można wykonad przekrój, przecina jacy

tylko trzy pręty dźwigara. . ''. '

LŁ¥Śz. FBłZI? S ^ zewnętrznych., j r a j ł o żonach. '••.
między y/jz^asi układu przegubowego. Rozpatru-
i ąc d £wi gary kr at ow t prz jp us ze2 $1 i śmy do i ąd,.:
ĵ a s iły zevmętr2ne są przyłożone w węzłach .dźwi-
g%xa9 W §28 omawialiśmy, że w stosunku do s i ł
ciężkości pręta takie rozważańisjost tylko
przybliźoaa, gdyż s iły cięikośoi pręta działam
ją we wszysikieli pwiktacii pręta, a więc są przy-
łożone miąó&j ytę&ls&ii. ytamj takża konstrukcję,
jak mosty z jezdnią górną /§15/ ? % których na
górnym pasie są ' potozon® mostownice/poprzecz-
ne belki drewniane/, prze* które ciśnidftia od
obciążenia ruchomego odd^J^ się bezpośrednio
na pręty miądsy węzłami. Dla ogólności przypuś-
ómy, że mamy układ przegubowy, okładający się
z c i a ł sztywpjoh dowolnego kształtu, przytea

s iły bezppśiredn.io prayłożone są -naczepione i
w węzłaołi i między węzłami.
•• Każde c iało ufcŁadu np. mi9d«y węzłami MJf

/ry s. Wf T na które d?> i ał a j ą 6 i ły



0rX;ożwaiac, jc'kó swobodne , : zastąpi

fĄt łsn ie przegubów \

* przez reakcje

ix rj

akcje te na. podstaw^®1; ^22,

. ,...O5.rbś 1 aj ą si e kaśds • pr^ eŁ

składowe -np. '-na' O"S"'ie;.

f oh. t»3 - •̂ ?/v :* ^ ^

lamy więc ciia każdego" c i a ł a m i ę d a ^ T

4 n i ę s d a d o i f i e . ' . . •-. : ,; •; ;• •..' . .,-.• ":•

aasadj dsiałania i:.j^xz^c:.ppaz'i\iŁ^si:i&:

IYL -se strony eiałn M/V d&idłR :.^^-' :

ako la ••/?/. rówi^ .i wprosi Tpr«e.o i wita ;do r-o?,k;ó;Ti-' •

•r.it-.-i a więc oKieślająca, si ę prseą. 'xz\\fjf~

na- przegub /ĵ -dĄjjftłą •..'»{? ŝ

c iała Af/v roakoja , okreslającja eiią;

ptaess. ^•.:-, i losc reakcjj-

pór pyaak:.CŁ » mamy ogólną i lośó

ąa jąo. ka^óle c iaIo..„.Mklą<iu .

jako, ciało swobodne, możu-mj dl a H

napisać 3 .rówiiaaia/.równowagi, .dla

zła dw.a rówitąTłia.j' ogći^m, mam^-wig



ia IX - ilość w . odda

ni©-, to może \PJ6 określone, Jezel i vś i~<X * 3&

ożyli &-+&*>J/i jest to warunek taki sam,

jak^dla dfwi^ara kraf-owogo.

Po ka że ay,, ż e r os wi ąz n̂ ia d ̂  n.ego zagadn I ą n i a •

noże.hya eprowadsona do Typ^dku, aij/ e i ł -na-

pretaoii nisma.,

• N.ieoii będzie /rys.58'./ oialo ^Wnikładu prse-

gubowsgo; "Aa ciało

to d>;iał--iją siły

friad.ają wypadkową

, psatem do

układu są
siły

P P
Rozpatrzmy ciało /n/y ^ jako swobodne; #usl~

.my- w tym -palu xe strony prze^abów ^ i yy przy-

łoży d reakcje / ? . i ^ ^ . fazda reakcja /§2?/ o-

JtfeśŁa się -przez dwie Bkłado^e: Dla składowych-

tych weźmy dwa kiefuriki: /I4/Vf wzdłfea pr-oHaj

Af/ZiAtp^iomiulegle do t;ypadkoW8J Wj osnaoEiny

składowe t.'e "odpowiednio praesC^, ^ * ^/"^

NaDissrj casf ępująca trzy ; rowu ar. Ir- rów

równrwia rsuiów na oź



£ równdŚŚfe" momentów względem punktów

M i /¥ , mianowicie:

skąd: Vrjqfc - W , \ **$f- W , składowa ta
są więc całkowicie wyaiiaosŁon©, co s i ę £as ty- .

azy składowyck , ^ i £ ^ ,. to z pierwszego rów-

nania, otrzymujemy t j l k o , m składowe t e są

równe i wprost przeciwne, miaEOwiói-e;c^»— o£

Osnacaray l ę we^ćlną wielkość p.Z2$£ </" ,gdai

jest rautem r e a k c y j n i ^ o d p o w i e d n i o na

V ł £ ^ S ^ ^ t . j * osie skierowane nasawnątrs

od pręta.

^i ffirłóy zajady działania i przeciwdziałania

30 Btrpny Gisia-4/ył^działa na węzełifi&^akoja.

&/***&/ czyli je j dwie składowe: anana ju^

s i ł a \/y m — 1^ i niezaaaa ^ , sklarowana na

zawnątra od w ę zł a .w stronę ci ^i^AifV; tia węzeł
podobnie daiała reakcja J?^3*--*/? , okreś-

lająca s ię pr&ez znaną ju* składową
i nieznaną - Ot.',' ekleićowaną. naaełnaątrs od
w sstyonę ciałaAt/\f«

•?&)• ' • ' - i .

••TOPtępuląo podobnie za wcf.ystk.emi o iałóai



rozpatrywany jako ciało swobodne, zn&Jd&je s ię

w rÓwnowadae pod dsiałaaiem &*V znanych, s i ł

JP^ V i nieznanych «£" , pistyiw s iły *T mają

kierunek prostych, Jąesąoyołi osie przegubów.

Dla k&Mego węzła możemy napieąó dwa równania

równowagi; jest rzecr \ jasną, że równania te

będą takie same, jak dla dźwigara kratowego o

prętach prostolinijnych, łączących osie

bów i nieobciążon^oh międfcy węałśai, lecą

warunku, źe procą ę$l P bezpośrednio pmykofco-

ńych do węzłów, ptayłoźyliśky jes&cfce do

parcie V * określone w sposób powyższy.

^ Siły $ mogą wico byó rozpatrywane jako

zenia prętów takiego wyobrążalnego dźwigara. Wa-

runek więc określoi«j§^i Zagadnienia jest ten

sam, do dla dźwigarów iratowyołi z prętaai nie-

obciążonemi, co wreszcie udowodniliśmy w|&8j

drogi| ogólną.

' & powyższego widzimy, źe rozwiązanie wyło-

żonego zagadnienia t. j . wyznaczenia reakcyj po~

łąoaeź w powyższym układzie moss by5 uskutecz-

nione dwoma spośobaifti: sposobem ogólnym, pissąo

równania równowagi dla każdego ciała fc&ładu i

dl« l&&źń*go w$iła, lttb sproradfcstiiam kwestji

do'• aagad.mar.ia t5



z prętami nieyociąz.anQmi;

na-csjf.-asy reakcje JT, i/T^ r.& k&zae

układu,' rnajiy możność dalsze5J óblJezd-

nia c i a ł a y ^ K .

Znajduje się ono'pod d&iałaniean -til bezpo-

średnio przyłożonych $/;•- • ^W i r e a k c j j ^ 4

widaimy więc,' ś-,e w tym wypadku ciało-A&r nie

tylko jest rozoi-tgańe l̂ t> ściskana, lecs ulega
" * ' . • * •

więcej złożonemu działaniu s i ł .

Rozpatrzony w tym § ^y 'aek dz i?i ,-i.n.ia o i ł

, eo do s i ły olęj.>. ,ści każde.o pręta

a kiatowego, które fo s i iy stanowią .

gólny przypadek coap=r,tr z o nj o. 1. tuta j c'ił da.i:i~

łi miedzy prętami. Otóś wld^i.^ys że ro">

żywBzy wypadkową s i ł oigzkoaoi KiidzgO yz^-

ta na sąsiednie węzły w postaci rozpatrzor

WYŁO] s i ł P, i /^ wyzna-caenie." s& ł̂adowyoh .

reakoyj każiego w^ała na pręt sprowadza s ię

do sposobów, wyłożonych dla wypadku prętów nie-

obciśKżonycL. Jednals^e ostatecznie, chcąc uwagifd^

nió siły oię2kOs'ci/.ka-śdGgr pręta, ".zgodnie z %j^'- '

łeionym-wj-łuj., mosemj po^dedźied, ':fe ^u&iy -pręt /•-



catę-
*S Ł&ń S f lec a pod

Bił
reak-

cyj Ą i JŁX ,
działających pod

* ' ^ -V f. £: *«

E|rs,fc9, tak ^reakcje
. t e i'6vmói?ńią ń-%$ % eli&M .si cżtoSói/ a męó

i a wypadkd\^ iełi . ^/"

Do każdego niedkoLoa.^^ la tółegp żiamantp
pręta ad jest prsyłożoha s i ł a ci ęśkościy^£&$
których, wypadkową jest ]ĄT

Fręt Ai/Sf Jeet wi$c nie tylko roz-

eiągarsy Itib ściskany, lecą i zginany, W prak-
tyce s i ł y S Btstją znac&eaie przewaśLająca, wo-
bftc czegc przeważnie igBoxv.jemy działaniem na •
pręt ą i ł oi^slości i ?>łado?rjoli ty : K i jak

iedaieliśay w §28 działanie eił # oiężkości
uwzgLędnlany w. post&ci Ł : 1

ac sąsisanieli ~ę łów.
i o e w^pom i kow :• i

5 44, £ WTfłojjonych w poprrediaoh 5§ metod .
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re&keyj po&p&r i poiącrŁetf w

jm, w tŁki&śjj&ek'belek w&por&ikp-

wych i w ukind&ek Inków i badek widaó, &e

równania równowagi ^zapomocą który ch.

y£S*d. reakcje 3 .ąupałnis nie aa-

od ksatał"tu ^póeacaagSlnege c i a ł a układu,

a tj lko źśd rodzaju i położeni* Dodpór i prze-

gubów łącz.ącjali. fcaide poszczególne c iało u-

klato powinno być.tylko sztywne, czyl i stano-

wić'układ-nlefemienn?. .lobeo tego i?i&d8 poszcze-

gólne piało układu mb&e byd śianstruowana, j.a- •

k'o dfs?ig^r kraiawj t , j . może stanibwić układ

niezmienny pratóft, polącsontob. prae^ru-

Taki Tikładp^tćw b^d£'Wmy narwać

Eoapatrjony w. poprzedniaŁ §5- dźwigar iira«
towy jest tez kratownicą.

Ukłsdy 'belek .arpp.óara-ik«wyćlł, łuków, któ-

rydk "posft&s-ągfiliie bryły są ktatoina'ioami, na*

aywajny, od4?<pi e-dn i o belkami wepornilowemi kra*••

towremi, łiłraoii trtfjprae^ubowsitti -kiatoweaii lub

•Arprost kratownicaąl wspornikówoiśi, t rć jp.r

b i i t«p* ., . , , ..
, gdy^tsiły Bomęl
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przyłożone w węzłaćłi posaaaególnjaii krat.osr-
s i c TikłacLii, s i ł y cięśkośoi prętiw uwatajiay *&k-
i a prajł.pżo&e do wę&łÓT i aadajmy eobia pyt'*-
n i e , jak'wysnacj&yć -reakej© po&pća:, pi^egubów
ŁąosącycJa pcsaasegóiB© kratos^ioe i nartęfcania
prętów każdej kratownicy ? Odpowiedź Jest Jaćroa,

kift dana do takiego ebUe&ąniac JUŁ
Ponieważ wyańŁc&oELle reakcyj .podpór

i ptsejgdbów łączących ni;* ^s&Letj. 04 tego *.óae-
go składają się^ pdBgcaególUe ciaia układu, abj
tylko iażde s iało "było satywoe, vjKna&zmj więc
nasamprzód ta reakcje sposobami gpisaaemi w
§123,24,25,26,35,36, ftając wyzna«ieto
eja-ąośeiay ;kaśd© ©4dsielća oiało osgrii
góln^ • kratownicę r»patr2yó jako ciało swobod-
ne, sńa;dujące s ię w rdwnowadae pod dfciaianiea
s i ł bespośradnio pissyłośonycłi i raakcyj ae s t ro-
ny pcdpór i p»8gul>6w łąósąayołi. Mofcsroy wiąc
w t e j kratómiioy swobodne2 wpsnacssyd natężenia
pfciętSw /BIIJ osiowe/ sapomocą równać równowa-
gi fĄiltjii ,ltiU ró^aii momentów lub acautćw t . j .

a epótoo^wi pbd^tte^i w §§39,38,41,48
reakcjo podpćr SH antóe f tirEypuśóEy np

w §38, to



w celu tyyzn8.c28nia natężeź prętów

nycli kratownic można stosować saaadę aesatyw-

nianią, ; |kk to jest opisane w §36, mianowicie,

nie rasląoa.ąf^c poszczególna' b rył j w prsagu-

b&ch. łącaących, rozważać c a ł r nkł&d Jako ero-

bodny "/O3̂ rob ods ot*j ;;t yl •-.: o 'od' po :iv6v/; w t ak im •'

ukł ads i e mD ż śmy s t Q SO wać" ffiti t o d« oda i ęó, a m im*

nowici© sposób "momentów .lub aś.u*^ / 141 i' 42/

i.. rozpatrywać p r ę t e m r ó M ^ a g ^ ;D&ł&j '^i|i*Si'

ukl'tóu nalewó lub naprawd. dd grźakiTOju. .•
? .Dla prsykłaclu rolip^trainy °kratd#T?icę t r ó j -

przegubową /rys?. 60/, znajdującą s ię pcd dzia-

łani..eś .B0 pionowy^ Jjj I£j f$ c prsypuść-

my, że clićamy zn&-

l e ś ć n a t ę ż e n i e S

w pręc ió

podanym"' w § 231 lub
w w 'S'35 • znaj duj amy

ikiJiS podpór / ^ i ft* QT?& "rś^-kcję /£'" ZQ

strony .prawej c sęśc^ łuku na-.lawą; " ' r ś a t c j a V?f
z e s tf^ny" 1 swe j ca ę^ c i na pr a;vą i e r ! s'*r ó wft a a ?
woróst t5fz cciwria do
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łania £* możemy roapairzeó caęśó prawą łuku
jako ciało swobodne, znajdujące sio w--równow&~

pod działaniem s i ł : /? ^P

w miejscach przekroju prsjkładatiy niewiadoma
natężenia S £ *C • % ró^patrair,^? naś%£ptvie
równowagę części rip. C£+At K^G^^ ®& prae-
kroj/U i pisaomj równanie momentów wsględeat
punktu

gdzie J(/ y są.ragdns punktu
-punktu .£. •._', Jf, - odcięta punktu aaozepia-
nia s i ł y i ^ ^ z równania tego; mamy.;

KiT ":TGzpstrzeó ró.wnowagę caęśoi

ód $'S*'> nal^ży-.p-tody siłom «$* n
7 -• •• •• 43;'

odwrotne, równanie apinentćw.^gl?-"
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Możnaby takie * jak powiedz iano wyźe^ roz-

patrywać równowagę csęśoi oałago łuku n^l3wo

od S $ jako układu swobodnego, nie rosłą-

c&onego w prsegubie C ; caęśó t a snajduja

s ię v równowaga pod daiałaniam Bil/cŚJ ^j^

&S S %? • Równanie momentów względem pun~

będzie;

J e i e l i s i ł y baapośrednio pr*yłożQne są

pione także do praegubów łączących lub

do prętów między węzłami w kratOTtnica&łi, ^°

do wjanaczenia reakcyj wszystkich połąoseń na-

leży jeszcze Bast*$s3wa6 uzupełnieni& podaje

w* §§2? i 43.

545. Z 5810 i 17 wiemy, że równania rów-

nowagi aiała nieswobolnego są algebraioanem ••

wyrażeniem dwóch, warunków geometr}rcKTiycłi rów-

nowagi tego c i a ł a mianowicie

Hśtelkoścji S.P i ZMIP), jak «d.«ay s 5-4,
są ni&SBłitmnikami układu s i ł bijsp; średni o prsy

łożonych, do ciała" satywnogo t>. j". nio--zaletą
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od pxs:ek8.«tą^coń układu s i ł / §2 A

więc dwa baranki równowagi nie śmiania si§ ja-

sel i układ s i ł /1 / aasiieisimy na irmj zastępczy

układ sp. na wypadkową, jeżeli układ / JR /wy-

posiada, Widzimy więo, śe siły prayło-

do jednego oiała sał.ywr\ego nie swobodnego

pra©ks^tałoa6 podług trzeoli sposobów,

wskaaaayołŁ w §2 i &e reakcje podpór nio zalezą

od tyoiiw przekształceń...

Jeśeli mamy układ c iał, to pa?staj9 kwe~

st ja, esy reakcja podpór i połącsef: układu sa~

lezą od. p-odobnego piŁeksataloenia s i ł , osy nie.

Ha pjtąrris to modemy odpewi ed&ieć, opierając się

na następującej uwadse. ' •

Róin.iania równowagi układu oiał są równania-

BJi algobraic23łemi pierwszego stopnia wssględea

rantów reakoyj esyli t.aw* rs^kcyj prostych.

Dla układów .geometrycznie niosmieiinycli zadania

jest określonej jeżeli ilośis reąkcyj prostycłi

równą się i lości równa© równowagi i jeśeli przy-

tem róTO'aaia sają pierwiastki skończone; lecs

równania h-g » stopnia-mają w tym wypadku tylko

jednp roawią. ania#- zagadnieaie 'wi ęc powyśsse po-

eiada ą%ą$ t . lko jedno reswią&aaia i ' . j . istnieje
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tylko jeden zupełnie określony u^ład

podpór i połąc&etó / a więc i natęże j^/, któify
równoważy s i ł y bezpośrednio przyłożone.

Jak rieiay wyaftścaenie reakcyj podpór i po-
łącsoi układu c iał możemy uskateezni6 2 równań
rówaojragi napisanych dla kąfedago poszczególne-
go, c iała układu, rozpatrywanego sa awobodre,
otrzymane wartości reakcyj- są wiec na -aaćadżie

pÓT?y4szęgo roswią^anie-m j.edynem. Gdybyśmy układ

s i ł bezpośrednio przyłożonych .do układu prze-

k s z t a ł c i l i na inny, to rówitania równowagi kai-

d3£fo po^sca ogólnego c i a ł a bjłjrby itme i .roz^ią-

sarno mogłoby by:5 inne, a poniżaŁ ró'zw.ląjaai?ie'

jest" jedjBe, ^-ięc prseks^tałcaó układ s i ł przy-

łożonych do układu c i a ł na inny ukł^d gast^posy

nie mośna. Jodn^kisB pewna przekaz t a l cenie csea-

ci owe wykonywać możemy bez zmiany wielkości ra~-

akcyj, mianowicie mośe^ przekształcać ka&dy
układ s i ł , pi&yłożonych.bezpośrednio do pos^csa-
góląego ciała- układu, na inny aastępcży; warun-
ki rówiowagi i równania równowagi tego pos'żcz.e-
gólnego c iała układu nie zmienią s i ę , a więc

i wielkości r&akcyj podpór i pałączetS toż s i ę .
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a semegd afcao&enia. as

sztywnienia wjpływa, śa jeśe i i będziemy jfisąd*

równania równowagi cri&gtf układu lub jego 02 ęś

c i , stosując sas-ad.ę zeaatywniernia, to równania

t e pozostaną, słus&ne także dla prseksstałcone-

go układu s i ł , dsiiałającego ma c.ajLy .układ lub

• respątrypaną jogo^cg-ęśó. PoM^ail ptosufąo sa-

sadę ze-satywnieiiia dla oałogo ukłndu o^rasystuje

my równania rćwiowagi, w które ^cModzą tyl^c

reakcje podpór, ?ri(kimy więc, śe prz

nie sił.prsyłośonyoh do układu-jest da&sol

tylko przy sestawianiu. rówmań rowio^agi, w któ

re wonodzą'reakcje podpór t* j . - .-siły zmnąi-xzr&

ni^. motensj zań s i ł bezpośrednio' prsjłoEohjcłi

praaksstaioad jakkolwiakprsy sęstąidnriiti róv-

rę-akojs pałace -s^-f^j. s i iy/

oeź, oinówionycli poi?yżej. Tę miioski o ^
•psnig.ołi s i ł , prsyłożoiijob. do...ukłs:du aiała"a; bę-
dą na,B3 .późmierj prsyda^iie p^.y/roawa&aaiu mośp/--
aosci pr£ek.;,stało-inia s-ii^rtksfłośonycłŁ do oia--
| a l
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§46. .Skorzystamy z wywodów poprzedniego §
dla wyjaśnienia z nieco odmiennego i ogólniejsze-
go punktu widzenia kwestję poruszoną w §43 o dzia-
łaniu s i ł , przyłożonych między węzłami dźwigara
przegubowego*

Wyobraźmy sobie, jak poprzednio c i a ł o s n J Y

układu przegub OT ego /rys,61/ między przegubami

M iN
Ha ciało to
•dniała układ
s i ł bezpośred
ni o przyłożo-

s i ł i reakcyj

.Ciało
to t rozpatry-
wane j ako
swobodna, znaj
duje aię w.
równowadze
pad działanie!

V co do

których snasy tylko djfekty ii ac zamieni a
Układ s i ł ' Q działających na ciało
kształcimy ns. inny układ zastępczy.



1 i

;.,. Oznaczmy prz.ez */ sumę

s i ł $ - p i s es X moment tego uk^a:di ' | i 'ł-wzglą-

dem punktu Ał , Z i 4 wiomy,. śe ufeład ^ 'aoź«&y

z a s t ą p i ć przez "jedną s i ł ę 2f , prs ył o żo;ną do pus~

k t u M i parę s i ł £ m.omentem £ •; ...te parę. s i l .

można sobie wyobrasid dowolnie,, aby :"tjlko lmG.aę;&l'

j e j równał s i ę '/L ; wyobraźmy ją sobie w po"staoi

dwÓGh s i ł / i ^ równych GO do wielkości , ...' .

tómelegljoh i prseoliodząaych odpowiednio praez

punkty Ał i ffl , przy tom ^ > o *=7A) ** Z* ;k ie-

runek s i ł y <£ "GOże byó dowolny. Składając s i ł y

7"* i 2^ , dsićiłające w punkuie /V w jedną •

6£ , otr^ymaBły ostatecznie zasi^poay układ

w postaci dwó.Cii s i ł cC i ĆC ; takich układów

może być nieskoócsoDi? wiele w ząLeżnoś^ci od dowol-

nego kierunku' tĄ . Otrzymaliśmy ^ięo f żn na ciało

MJVj aaajdińąoe s ię w równowadze, działają

ęilj łJF* \ $f * &/ ' i ĄL * składając siły

\i i/? .w jedną śfy , Ą^ i ^A1' w jedną

widzimy że s i ł y ^ i <2̂  powinay:^-.

Wprost graeciwne t . j . powinny mieć kipu.n«k pro-

s te j A/JV • Ponieważ w rownoległobakia.

STATYKA BUDOWLANA . Arkusz



l
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ć//Sc wi§c prosta /*!<£ - przedłużę-
nie *4-~ prostej /4(X jest rómóległa do $£ , *

'' możemy więc s iłę ft, roałożyd na ^ i ty
przytem ĄT ~lpęds.ie równa i wprost przeciwna
Podobnie reakcję z?^ możemy rozłożyć na dwie si-
ły ŁC i l£ t praytem ^ jest równa i wprost
przeciwna sile 2£ . Widzimy więc, źe kaśdą z
xńezn.&n.yołL reakoyj y^ i z? .̂ możemy saws^e rozło-
ŚjS ń& dwie składowe, z którjoh tf i £C anane
/w zależności od przyjętego dowolnie kierunku ć£ /,
a ćCf i 664 nieznane, wierny tylko, że to są siły
wzajemnie równe i przeciwne., Ha mocy zasady działa-
nia i przeciwdziałania na Węzeł Jn działa z©
strany ciała A4/V reakcja /?,, — -/?, czyli jej
dwie składowe: znana Zf'~ - 2£ i nie&rsana^ ="-v

podobnie na węzeł -/K działa' reakcja 7^=*-"

oajli jej dwie składowe: anana 2 ^ — —-i/*' i nie-

znana 2 t ^ ~ - ^ . Siły ^ i <2^ działające na

sąsiednie węsły M i y V %są to siły równe i

wprost przeciwne i. jak wyjaśniliśmy w § 43 możemy \

je wyznaczyć, jako siły o^.owe, jeżeli do-sił dsia-

łająoych "bezpośrednio na ̂ ?̂iły dołączymy jeszcze siły

2PJ określone w ppwyżssj sposób w zależności od

sił O. - Powyższy rozbiór jest niezależny od te-



go,'"ersy układ s i ł (^ sprowadza si.ę do. wypadkowej1*;
osy do pary; w pisiwszyn wy^dku, gdy Zrf^O, s i-
ły 2£ i &£" |x reąkojejprascinają się s kierun-
kiem-wypadkowej j y ; w wypadku pary
2 powyższego roąbioni widad takżej źe rozkład s i l

Q ' na a i ły 2^ i l£ może by5 wykonany na nio-
skończenie wiole sposobów^ w 'należności od dowal-
nsgo kieranku , Sposób polany w 5 43 jest

aobem'Bacaególnym dla wypadku gdy siły posia

dają .wypadkowy i gdy kierunek ł£- j e s t rć^aoległy

do wypadkowej.

ZASTOSOTAHDI" ZASADŹ ZBSZT1WNIBNIA DO UXU0Ó¥

§47.Rozpatrzmy równowagę układu prs e^ib-j^ego,
geometrycznie zmiennego, który otrzymany, gdy
w dźwigarze kratowym / t . j , układnie sztywnym/ usu-
m i 8 my j ©' d an , z p rę t ów; W e źmy dl a pr K y kł ad u ukł ad

A AAĄA+As /rys. O,
do kt óre go s ą p3S j 7"! o ś o-
ne bezpośrednio dwie
dane s i ł y ; f^ - pio-
nowa < <£ - pozioma;

^ dane są prsytem;

•i-v^ 6 1 \



Cłicemy zńaleśź położenie równowagi układu, które

jak widać a rysunku może by6 określone p|^e£ kąt.

. Kąt .J* jest'funkcją-od oć , mianowicie-

Zastosujemy w tym celu zamiast sposobu wskazanego

w § 32, zasadę z&s-ztywiiienia. Pisząo równanie mo-

mentów wagi ędem punktu 4̂-,, dla o ale go układu/ roz-

ważanego za swobodny, 'pozbawiamy s ię .w równaniu

składowyofi. A i H reakcji podpory" '^ ' , mia-

no"wiole";

fykonywuj.ąc przekrój £J$ i rozpatrując rów-

nowagę prawej: osęścl układu, znajdującej s ię pod

działaniom s i ł JP- , 3 , S i S' > możemy

napisać im stepujące równanie rzutów na 'o

skąd B**/* . Podstawiając tę 7/artocc na

w równania napisane wyżej otrzymamy;

Jest to równanie, wyrażaj.ące -.związek między .
siłami bezpośredr-io przył^fm^mi /? i ; $ i -para-
otetreii- <=?C \.t okieś 1 aj ącym połoaenie r 6vsfaówâ .i . ułvla-
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du. J e ś e l i dane są P i <£ ? to z rómania

/a/ określamy oC , a prses te i położenie równo-

wagi układu. Jeżeli, przeciwnie <=£ jes t dane,

to równanie /a/ wyraża warunek dla wielkości s i ł

r i Q ' .' mży którym możliwe- jest pray^ęte

położenie równowagi, Np. prsy o ^ « $g° powinien

by6 sacEowany warunek Q=^JP • przy oć~4f£°

i pĵ ay o<! ~ <y(? , Z-5*^ €[(/•*" rJy ) przy

, Q=z O % P - dowolne. W wypadku,

gdy s i ł y </̂  - i & są dano, po wyŁnaozeniu po-

ł o i e n i a równowagi .z równania /a/, ©bliez.eni?- re-

akoyj podporowych i s i ł osiowych może

tecanione^ jak dla układów geoułetrye-s^i

Z powyśsiaego rozważania wida<S, iv w iikl::
geometrycznie zmiennycłt umiana s i ł bezpośredni.o

powoduje- &mia&§ w położeniu
gi .układu,a tego powodu układy takie bezpośrednio

ie mogą byó-:ato3owane w budowlach.

"'§•47. Rospatr&aiy -równowagę układu płaskiego

c i a ł , połąoaońjoh każde itastępne 21 popiaednim

je"dnyin prz.egubea"-walcowya. Skrajne oiała mają pod-

pory* w postaoi punktów ai-e.ruohomyGli. Układ ten


