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§ 15. ¥ zastocowaniach eazgsto spofykemy ciaXa, ne ktd.

ro cziaZeja eidy, znajdujgce eig w jednej pias=zezyinie.
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plaskich diwigaréw giéwnych ABC, 4B C weeenes proykry-
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B BB
LN | R
| S
RN F
G TSI e e
W = e

rye, 14, ‘
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t¢znikami w kierunku poprzseznym. Siky pieucwe'od cbeigie~
ni&nruchomego w mostach oddajg eig przez ustréj jezdni na
dfwigary giéwne w postaci sik nionowych, znsjéujaeych sig
w pZaszezyinie édwigara. W wiazsrach dachowyeh cigzar
strzeehy, cbeigsenie strzechy $niegiem lub ciénieniem wia-
tru oddaje sig przez ustréj strzechy na diwigary gXéwne
w postaei ukkaduJéil; znajdujycych si¢ w plaszczyinie diwi-
gara. W powyisezych konstrukcjach mozemy wige dZwigery giéw-
ne rozwa zaé, jako uklaiy pdaskie. Pédniej eig przekonamy,

ze takie rozwatanie jest tylko przyblizeniem, jednakie

w praktyee cz3sto dostatecznem.

Podpory W uﬁladach ptaeskich i reakeje tych

iy ——— o i e G o S T S s . . —— —

§16. W uk¥adach ptaskich sity bazpoérednio prﬁyioﬁone
do ukfadu znéjduja sig w jednej p¥aszczyinie. W uk¥zdaeh
takich podpore, tworzaeg powierzchnig¢ nieruchom:, o kidrg
opiera sig¢ jeden punkt cieks, urzgdzemy tak, Ze powierzch-
nia ta jest waleem, kidrego tworzace'ealprostnpédle do pXa-
szcsyzny ei¥, Przecigeie tego waleca z piaszezyzng €iX Jest
Lir jg, do ktérej reakeje powierzehni jest pzostop&dk&. Re-
akeia ta znajduje.sig wine tak*e w paszesyinie ril. Jak
widié w danym. wypadku pcupur&, stanowigea powierschni¢ nie-
ruc lomg. nie rézni eig od podpory, stanowigzee] linig nie-

rucl.omg. Reake;a podnorv tworzace] punkt aieruvhomy jest -
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eityg /X, ktéra ogélnie okresla si§ przez trzy rzuty
B By, Ay, na tray osie 0x,0y, 0z . W demyn jednsk wy.
padku ukZudu piaskiego reakeja punkéu nieruchomege bgdzie
znajdowaé sig. takze w pl’aﬂzzzyénle git i 2z tpgo powcdy bg.
dzie mig¢ okreslaé.iylko przez awa rzuty, np. na ogie Ox 05;”
umieszezone w plaszezyinie sid, Z_a reakeja Z punkm nie-
ruchomego znajduje sig w piaszczyinie si‘l'. bezposrednio pray-
Yosonyeh jest widoezne z nastgpujacego rozumowama Reakeje
sg to sidy bieme, ktdre same nie wystgpu;a, lees By wywo-..
Yane przez dziaXanie gif be'rpoérednm przykoﬁonvah Beakcja
zast gpuja dziakanie podpér i réwnowaly el 2. gikemi bezpo—
$érednio przyYotonemi. W danym vaadku siXy bezpoéredmo
przyXozons znajdujs sig w jednej piarzezyinie i MOER byé
zréwnows Zone pr;"ez uktad sid reakeyj. ﬁ:ﬁajdnjaeyc‘" eig talk-
*e W ptuszezyinie. Z tego powodu reakeja punkiu maruaho—
'nego ‘w ukYadzie paskim wyineeza sig przez dwa rmtv. :

Urzeczywutmenle w -ukXadaeh plaﬁlueh podpér, wskazany(.h
w § Ll moze hJcS uakutaczmone ¥ sposéb :mst@pujacy

Punkt meruehomy md%e by urzeczywistniony zapomocs
prz;hg-:zgr;;'lzg;;‘g‘;“/rys,15/, symeirreinego waglgden prass.
ézyznx si¥, Gizko C opiera ®ig ‘ua w-'::egub'wal_eéwy,-'ktézyf
spoczﬁw na nieruchomem roZysku B oniswa? wwaiamy, e
miqdzy powierzehﬁie przegubu ‘i pcwic-r;ehnnia é"ié«l'a tarein
niema’, wezyatkle wige cidniénia ze utvony giaks na yrzzgub
béds normalne do powierzehm walca. .je bgda vr-eeholzid
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‘\‘_/74 ei3¥a na podporg przechod 2i
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g™ \\ fys.do prees of przegubu i anajduje
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ot / as it Ceia gy pk‘aezczyque sl&’, Przy-
bl T ‘*l‘—"““ ¥ozonych Lizpodrednio do uk¥a-

due Sika Yéwod i wpm pr.ec‘iwn& do pereila jeet reakeja
sodporys Reake j&ta, bfrs oinscoymr vraes fT , okredles

i przez 2 rzut‘y,--np-r Figi 2L, ra ovie spbirziénych Lo
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iy, lub wogble nan dwie ceie Gowclne. Urzecsywirtnie-

rie v takich ukladaeh .pi’asklch podpory ¥ postaei powierzou-
1__1%\'* nieruchovcj lub ,L-i-n}igﬁ-‘niqx:gphomej. po ktdrych mdgiby eig
.:wm‘s zad pevien pu—n“?.'t _ ei,a—l’a; Osi ag:&sa:r- ZEPOMOES jednakowoj
konetrukeji, Hinsowicie fryss16/, gdéy linje nteruchoms

! ¢ ¢ jest prcs’::.*z AD , podpieramy

ciaxo O prazsgubem walecwynm
A ktdry epoczywa na Yo-
zyeku. Loéyn}'o to ledy nae
wadks ch, znddquc*,r& 2ig na
) praszeszyinie,’ ktérej §lud F&°
Rys. ’16 © jest riemelegly do AD . dro.
&& pra %'U.UHA no2e siy wige. pomnzaé o linji AD P
et -'T-- ¥ej do FF lub po powierzehni /oles zezviviel

vro tuu 3%ej do P szczyzny sid /'prl...f: zyeni ryeunku/
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Reakcja A tej povierzchni; lub ina'cz“eﬁ Linji, jest pro-
stopad«}:a do AD i Wyznacze sig przez Yeden raut ﬁ;‘; na
of 4_; Tub ﬁf na of Af Zn

Rozwazana podpora mose byé urzeczywistnione gapomocy
znacznie proét‘ézaj konstrukeji, mianowicis "'ryr* 1'7/ po-

mocg prostego dotyiu punktu A et aXe. c ¢ p&:&szczyz_n@
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gl 14 ,4
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Poniewaz jédnak w rzeczywistosci memy do czynienis
z ciademi chropawemi, kenstrukcje, uwidocznione na rye.17
i 18 posiadaja tg wadg, e wystgpuje tutéj tarcie wigkeze,
niz przy usyciu kornstrukeji podZug rye.l6. .
Ograniczymy sig¢ narazie powysezen rozpatrzeniem ro-
dzajéw podpbr, odkladajgc opis innych rodzujdw podpdr do

mie jee wiedciwych kursuw.
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§ 17 ‘Bozpatrzyry oialo nxmwohodnr, na xtére dziadajs

-Q'ilf,r bezposreduio” nzv’fo'-?o'za Sk g,-..;i , zoajdnjace 9ig

w Jadneg plaezczyzmeQ famej pe aegenyini ;o waajdaje
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gig aszyﬂthe reakejr podpdr Z? *T AT, mestapaizce dzin-
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Zunde tysh podpdr. Zastspivezy dz iaZanise. p«)uué'*' reakeiemi,
mosemy ne ciako ?dﬂ'i?a‘it‘!'y‘ waé 2ig, jeRo na "fwnoa:;a; Zna jdn-
Jjace =ig w rdwnowudze pod dziatanism ukXaddw “lt(fy

(R) . letgeye
! § 7/ sg nastspujace:

JBr3R=0 ; SHE +ZME) =0

Pierwszy warunek wyrata, Ze suma geometryczrc wHzjet-

drej pla aezczyZuin. Warunki réwnowegi

r_w-'

W

l‘-....-l.

kich si%, bespodrednio prayXofonych do cicka i ceekoy]
réwne =i¢ zeru, drugl werunek wyreZe, Ze pumu geowmebrycz-
ne momenidw fych s:'ul_’ wazleden dowolnegs punzin d Jobisre
wy go w praszeayénie =i/ réuns sig zera, Cticrajse osi
spbé¥rzzdny ch 0xy W prawsenyinie siY pierwszy waruuek
moZemy zaz:t-'c;-.yi& preey dwa rimenia algovre iozne rutdw eif

na osie apdirzgdnych:

X+ ZR, =0 SR
Z‘y +ZR :0 " -lnn.--...-.of’bj,
Jak ¢yjudnilisey - § 9 dmizi varunex vfnowegi joet

rdwn.oznac,v ny % 3eana_ réwnanien &lgebraicsnom, mMisues: uue
EM(@*ZM‘('K‘) a-..-.o.osnclﬂ;‘b

ktére to réwnanis wyrsia, 2o oums z algebreicrna momentils

wery stkich sik bezpodreinin frzyg'ovzoﬁ}ch 3o eli¥e 1 ye.
akeyj waglydem dowolnegs pmxiu @ w plassesyinie eil

réuny sig-zeru. Pod mom:item sidpwegigdem punkin @ rozu-

FRATYES FUDOWLANA. | * Ariuss S-oi.
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miemy tutej pojgcie slgebraicezne, sdefinjowane w 89,
mianowicic momentem eily? wzgleden pusktu O  vazywiny
ilocgyn £7r sily P przez odlegodé [remi¢/ z od
punktu O do linji dziskenie sily, wzigly ze znakienm
/+/, g&g si¥a wiglpdem punktu g idrie z lewej strony
ne prawg /w kicrunka ruchu wekezbnki zegara/ i go sna-
diem /—/ w odwrotrym wypadku.

Zemiast powy2gzych trzech r6unad rdﬁhoﬁagi_ czeato by-
wa dbqun‘iej réwnanis /a/ i /b/ zastepié preez réwnania
nomentéw /§ 9/ wzgledem innych punktéw @ iU, sie
lo2goyck ne jednej prosicj z punktem O , mianowicie:

LM@) +ZUR)- AT
SMEFEM@G)=0 ...
¥ozna takie usyé jedno z rémad /af lub-/hf i dwa
r&nnaﬁ /o/, /d{ /Qf R kazdym razie zaweso mamy t;tl"ao
tray niualezne od sishie réwnania réwnowagi, ktﬁre em—
2y ‘Jako Srolek do wyznaczanie reaskoy]j pcdpdr ]B&E‘-Il
ciaXo nie jost niemohome., to i poYogenin rérnowagx o1&
w

Oialq podparte W dwu,dl punktach

. —— —

bezpoiradnm jedna sits pionawa P - apooma na d,‘i‘nch
- podporach przogubouych: nieruchomej @, i ruchoms) @,
choemy snalefé reakcje tych podpér. |
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2, am= Yy
uwate:.zy za Wia-
doms , tok samo
~ k3t =& mig-
day prost’@ a,a,
‘;‘y S 7, i linj afmzi‘o

'Rf‘g 1‘9 .\ md, %h oras kat

/5 migdzy linja éllz-rama eig ;odpory &,1i linjg posio-
my h .

Przy danych podporech i sile 1-6 cisxo € test nie-
ruchome, t.j. polozenie réwnGweyi jssi ju? znane, poso-
-staje wyznaczyd reakcje podpdr. Bea'kcja j:fz pedpory @y ,
jéko punktu nieruchomego prac chodzi przez punkt &, ,
lecz wielkoSé sily, kierunshk i zwrot jej =2 niewiadows,
reakcja przeto -‘R; bgdzie wyznaczona, jezeli znajdziemy
dwa rzuty: Rlx i E_w; tej sidy na dowolnis wybrane osie
np. & X i @,y . Reaksje Ez podpory €. , jsko punkta,
mogcego sig poruszad po prosis] rd*.-}no leg¥aj do &7,
jest gily rrostopadds do prcgtsj 58" ; nieznans jest
tylko wielkosé i zww*' eiky, SiYe te bedzie wyznasczo-
na, jeteli snajdziemy iej -zut f, ns of @,z presto-
pad&a do Sss¢ - ,: t.j.-1¢ (& pobrywaiscs #ig 5 linjg dzis.

donis tej sily. Dedatni ki u.sk osi przyjmiomy od Q,
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do# , razut wige dodatni K,, bgdzie wskazyweé, ge si-
¥a R, ma kierunck od &, do 7t , - ujemny, Ze sida
ma kierunek przeciwny. Dziskanie podpér &,1 &, moie

byé zestgpione przez eiky i ﬁ; , moZemy wige ciac

A,
C  uwatad za ewobodns i majdujsce sig w réwnowadze
-.pod dziaYaniem aia‘:- F E ,R, . Trzy réwn - aia réwnowa-
gi, wyrazajaoe, %e sume rzutdw wezystkich e.4 na ogise
Q% i y' réwna gig zery 1 %8 suma algebraiczna mo-
mentbw wezystkich si¥ wzgliiem np. punktu &, réwna sig

ZeTU, beda nastgpujace:

—R v+P@t=o; ....... ﬁ)

Moamy dr."*"ax-r) 90%e+/3 ; gm D%
CPy)soC (A&, 5)= 780 %64/ ; 2 ¢ Zeus(«:g@}_, c&f‘- cose;
réwnenia wigc /af, /b/. /cf przyimg postac:

Ry« Ko, J-*@%)a‘}’&bx g /a’/
. Exj -ﬁwﬁm@%ﬁ) f-Paasac <R ) ;’b’{"
"“"ﬁm Z“"C"‘:‘.'/@*P essct =0 | ... Jef
Z réwaspia /c’/ otrzymery : : z
e oSl
R&’; L 3405@-_‘9{?? .4.-.;,.{’8;’ 2
'mtppnia s }a’/ a poien -z [b*/ "
B -[z cosol Ly pocy/ - Jwrcg‘]P. ......... .;'ff

7?: x— 5 COSOC.Z) i =y /,

llllllll
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_ Zak dodatni 7?3% oznecza, %e rzut A, ozyli sika
A, na kierunek od &, do 72 , znak dodetni 7?,;.‘ - Ze
reut A ma kierunek od &; do¥ , znak ujemny ﬁ’, , -
e rzut /S, ma kierunek od @y w strong ujemnej 0siy.
Kicrunki routéw reakeyj i same reakcje bgda wige, jek na
 rys.20. Wielkods
reakeji 7("1 wy-

ZRECRYTY 7% WZOTrl
R=YEE “'mf

R wypedku
szczegbinym, gy

- x=/3=0 , =
wzordw [ef, [£/, /g/'bt“'rzymaw:
ITom = %P,' Ay "C? ; ﬁ}y"%P

0¢ a,7 jest w tym wypadku réwnolega do o8l @z Y/,

}ecz ma kierunek przeciwny, wobe¢ tego 7&;—-‘-‘“’ Rzn\.;
R wypedku ogélniejszym, gly na ciaXo. C dsziats 92. ,

-8i% @,]‘;w,f 73; , naley praedewszyatkiem z danych

warunkdw geometrycanych obliczyé rzuty tych sid na przy-

jete osie spéel"rzlg.dnych:/z; Z/"XZ} K‘: ...... oraz rzgdne:
A Vi r XYz oo veonenen punktéw zaczepienia sik..

Nast;pnie nalezy papiead réwnania réwnowagi, analo-

g-icms do /a/./b,’,/c/, mianowicie
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- R R‘,.,, Sin (£L4/8) rEA
By = Wpa o5 otf) +2 y’“ s 0
- i‘i’mzwsc«fﬁ wZ G Yo-yeXe) =0
i 2 révoed tych obliczyd I?,x, 7?:;,. Y };i?.zm

?elfa miykda .

19. W vraktyde cpotykewy najczs;zéciej"r}ypadek, gdy
1inje $lizgenia eig podpory rucham&j jest pozioma, a si-
Xy ?zg..'... F’i 9s sidami cizzkosel, s wige pioﬁoweﬁ
. ' ciaxre C préy ta-

kiem pofozZenin pedpdr,

"1 Ry nagywemy belka, ledg-

—=t~- X g swobodnie na 2-ch

& 4 podporach / a.21/.
- . : ’%" JWJZJ Odlagé‘.’oéé 2w e
mlm poziomym migdzy osiewi podpdr nazywamy rozpigtoded
“ belki. Oczywideie, e tuta] 71_;,-0 gdyz réwnanie
> X=20 deje |
-ﬁz.r'f"lo..'........./a/'
Btakuje ﬁi i ﬂa 8a mgc piounowe i rzuty ich Ey

3;,- u;fmacm;a gig & <-ch possostalych réwnan rdmowagzt
VR0 FMal T
-my*??qy "'ZP WS )
~ Ty ?"‘ZP a; =0 R W M~
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Mianowicie LTy =+ ‘j'/"fce'dg
Ry =+ZB~RyctZR~f3Ra; =

_2?(’1_&) ZE?-a._ZPA,

Wyrazenie to otrzymamy baspoéradnm gdy samaat rdvr-
‘nania /b/ sastosujemy rémenie Zﬂﬁazf-ﬂ , mianowicie

2 ??%,.2 f-.Z*fE'za =J

Zauw_izmy, Ef w danym wypadku rzuty vy 1 .t? Te- -
akeyj R i Rz otrzymalidmy dodatnie, co znaczy, e re-
akcje majg ten sam zwro$, co of a.y ., a wiéc dziakajz
do géry. Gdybyémy oS &,y <kierowali ne 46k, tc otrsyma-
Libysmy reuty My i A, ujemne.

Belka wspormkowa

-

=8 éGAﬁOZPatrzmy teraz réwnowagg belki z koficami zwie-
s-ia'ja;:e.‘ni' sig [rye.22/. Belka take nasywa si¢ wsporniko-
ﬁa, kofice g, @, i G2 @, nazywajg ei¢ wspornikami. Wobec
prayXozenia do be ki tylko si¥ pioﬁmych 2 réwnenia SA=0
ckaguje sié. 5o rzut -R'x reakcji E réwna gig¢ zeru.
Rzuty picnowe R,Ji sz reb.]i___cyj_?f’:i X, wymsczamy jak
wytej % réwnad E‘Y—_—-Q i ?,'Mieo /sune momentéw wzgledem
purktu @, /. Zemiagt ‘rémenia ZY“ 0 dogodnie ] utyé réw-
nanie momentéw wzglqdam punktu ., t.j. ZM =0, ® kui-
dem z réwnad momentdw bgdzie tylko po jednem niewiadomen,

minrogicie:’
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Ko+ (- Bay 1By 1B, 1B,

Poniewas w czgdé prawg wzorédw wchodza wielkosei deodat.
nie i ujemne, rzuty A, yi 2.“,mc’g_;a. byé dodatnie i ujemns. Je-
zeli rzuty te sg dodatnie. to reakcje X i A, sy skierowa
ne do glry, parcia %84 be Lki na podpory D =-_/7, T, =R,
sg skierowane na ddk. Podpory o. konstrukeji, wekazenej na
ryg.fﬂfé sg dostatecane do unicestwienis tekich paré. W wy-
padku, gdy ktdry' z rzutéw R{)" lub ??" jest uje:'nny, to od-
powisdnia reskcje R Jest sk:lerowana na 46k, parcie zaé
belki na podporg D . do ghry. Konatwkcgu podpér opisa-
nych w §/€ jest wtedy ﬂlGd(‘:"'&«.Lt”sznu‘ dla unicestwicnia
perd o kierunku do gdry nalezy zagtonowad podpoxq nieruche-

mg o konst_rukog;, wekazenej np. ne rys. 23 | & pc Inorg
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ruchonz - o wonstrukeji, wakazanej na rys. 24.

:

| F——
——— -

I
I
[]
I

frys.24.

& wypadku, gdy belka podlega dzia¥aniu réznych cigza-
réw, przy kidrych reakeje podpér moga byé skierowane to |
na d6%, t5 do gbry, nalezy w konstrukcji podpory, majacej
wywiera? takie reakeje, potaczyé powyisze elementy kon-
strukcyjne. i

‘§ 2l. W powyzszych przyk¥adach rozwazaliémy podpory
tego rodzaju, Ze nie dewaly one moZnoéci wykonania przez
cieto jdkieg@?blwiek ruchu, czyli rowodowaXy zupeXng nie-
ruchomoéé ciata.. .Podano konstrukcje podpér nie ogiagajz
wprawdzie tego helu przy weze lkich d31azagacych ns ciako
eitach, lecz tylko przy pewnym kiewmunku- tych eid. W prak-
tyce zawsze znamy kierunek dzia¥ajgcych na buaowlg git,
przeto przez wekazene konstrukcje podpér urzeQZywlntnlamy
pozadeny cel, misnowicie ogiggamy nieruchomo$é ciaa pray
danycﬁ gidach. |

Zogudnienie etatyczne, dotyczgee tekich ciaX, polega

na Wydnaodan1a reakoy} podpér, Znanjowodd iych giX jest po
trzebns przy konstruowsniu budorli, gdyz znajge je, moze-

my podtug wesad Wylraymekodei Faterjaiom obliczyé wybrzy-
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makXoéé ciada i podpory w miejscach zetknigeia oraz gily
wewngtrzne w inngych miejscach ciala lub pcdpory.

Jak wiadomo ze Statyki Teoretyczne] zagsfwienia sta-
tyczne polegajg na wyznaczeniu poz?z“é%?:i als lub ukady
clad przy Geanych sﬁach i obliczeniu reakcyj pol'q.czen. Po.
“mwa? w budowlach podpory i wogble poXagczenia sa urzadz:n.
ne przewaznie tak, Ze cioke wchodzgce w gkXad budowli nie
moge amienié swego poXozenia, kiére przez to jest juz po-
) ié;iem réwnowagi, bedziemy mieli prz_ewatnia do wyznacze-
nia tylko rezkeje potaczed. Nie mniej jednak spotkamy
sig z zagednieniami, majgcemi zagtosowania .w budowlaeh,
gilzie quziaﬁaleﬁako okre$li¢ takZe i poXoiemie réwnova-
gi cisk. | | a

Wyznaczenie reakeyj ciaka nieswoboeiﬁego 2 podporami,
ktére uniemozliwiajq zmiang poXoZenia ciadm, p‘rzy. daﬁyeb
giXach bezpodrednio przjl-‘ozonych, sprowadza sig do rosZwia-
zania réwnad rdwnowagi. Farunki réwnowagi oiaka sztywrego
dajé nam przy ukl‘adzie przestrzennym 6 réwnail réwnowagi,
przy ukXedzie plaskim - 3 rdwnania. Rdwnama te wzgledm
iewiadomych roakeyj, $ciélej reakeyj prostych /$ /7 /.
sg réwneniami algebraicznemi pierwszego stopnia. Lby to
wysnaczenie byko ir.nfz:iiwé,_ przedewszystkien jest_' rzeozd ko
rieczng, zeby ilodé reahcy] prostych byka nie wigksza od

2, = 6w uktadzie pracsteoe wﬂa iod @ = S " ukl’&dme
'od’adk .
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Statyks ciel sztywnych nie daje nam wigcej rdwnerd, w kté-
re wehodzidyby niewiadomo reakcje. Z tego powodu, gdy ilosé
niewizdomych reskeyj prostych jest wigksaa od ,& réwna-.

nia réwnowagi ciate sziyw-

y I nego nie sg dostatsczne do
b

i
i R, iiﬁ'/ \g‘:‘_ R wyznaczenia reakeyj. Gdy
s dA NN

) e e [ cisXe np. posisda dwie
0« Y ]—“' & podpory, tworzgce dwa punk
gjé‘ 25 ‘ B ? o P A

ty nieruchome /rye.25/, ilodé niewiadonych reakeyj prostych

jest 4 (R, R, (&py , Kzy) réimai za réwponsgi 3. Z-tego
powodu reakcje sa tubaj nieokreilope. Jest to oczywiste besz-
poérednio, gdyz do cia¥a sziywnego mofZemy prayXoZyé dwie gi-
Yy réme i wproet przeciwne B, i B,=-H, , dziskajgce
wzdXus prostej @, @, Dodejge eily 7 z’ﬁ do reakcyjﬁdﬁ:_
otraymamy nowy uklad reakcy] ;—?:/i ﬁ;’
R'e B+, P =F7F

Jek widaé z powyzszego przyczyng nieokreslonodci reakeyj
w takich _w'ypadkﬁch jest ﬁypoteza abgolutnej sztywnodei ciak
Ciaka fizycz'ne nie sa cia¥smi sztywnemi, posiadeja one wia-
snodé spresystodei i jak péiniej zobaczymy rozwazanie réw-
nowegi cia¥ sprgzystych potwierdzi waZno$é powyieszych réwna
i préoz tegs da moznodé utworzeniz dodetkowych réwnat dla
reakcyj. Nicokreslonodé zh.gaénisni.a cniknie.

Powrac-aj'ac do wypadku cisl. , »=mocoWaneszo nieruchomo,

gdy ilod¢ reakeyj prostych wiwow uig “lodei” réwnsn TOWDOWAE]
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cauwasysy, %e warunek ten jest konieczny dla okredlonodei
regkeyj, lecz nie jest doqtatc czny. Zobaczymy to na nasgte.

vujseym przykradzie /rye.26/. Reakcjami prostemi sg tutaj

in R wielkodei: ﬁ;'n_f @z ;_ s
A:Ru. !P '{ja. rzuty reak::;;j £, ﬁ’a,ﬁ;na osie

-_gj ¥ fRan 4 an, 4n, a,n “. Reakcje te
a,{su \ Wyuneczymy z réwnad réwiowsgi:

E.;{ﬁ?.z.?*ﬂ}'/l’l 0 /
}.?js 26 - gdzie pr\dz}/ rozumiemy razuty
wozystkich eid: Pﬁ A, Ry na osie @ i Jy , pod # rom.
mieny mouent kazdej z tych sit wigledem jednego dowo lnego
punktu. Rozpatrzmy wypadek, gdy kisrunki siky P i prosfych
an,d,mn 'a,gafiv"praécinaja sig w jednrm punkcie 0, . Réma.
nie momentdw wzglvdem tego punktu Sh=0 jest w tym wy.
padku tossamodeia, gdy? moment kazdej z sit: P A, A, &,
wzgl¢den punktu 0,1 jest zerem. Réwnanie momentéw wzgleden
innego dewolnego punktu 5’ M =0 ne mocy § 8, molemy
przedetawié w postaci:
SMH'-yi2X+4/2Y=0,
gazic X'y’ - rzgdne punktu (7 przy osisch: &G ” réunolegl.
do Ox , Ly’ réwnolegle; do “?j' I"oniewaé memy jus rén-
nania: 2 A = =0, 2 )= 4 2= ﬁf‘ég%/ jest tozsamofcig. Pozo-
staja tylko 2 réwnania: 24 -0, XY=, kiérych nio wyster-
cza do wranaczenia niewiadomych: e‘ﬁn O,J‘?;,,,_/ /?3,, .. Wypadek

ten naledy wige do kategisji rer, alone} wyiel, ‘ Jv ukdadu,



ktérego reakeje sa nieckrolone z punktn wiazsnia statyki
ciak sztywnych. '

4 powyzszego widaé, Ze reakcje podpdr ciaka sztywnogo
nieswoboénego, podpaf%ego tsk, 2Ze zmiana poYoienia ciaka
jest niemozliwa, bgda olweslone, jezeli ilodé reakcy] pro-
gtych réwna sig¢ 6 w ukdéedzie przestrzennym i - 3 w uk¥adzic |
paskim, jezeli przylem wszystkie réwnanis réwnowagi s@
nmozliwe i 2adne z nich nie staje gig tozeamondeig 1 jezeli

pierwiastki tych réwad ea shkofezone.
e

PoXaczenia i reakcje poXaczer w uk¥adach ciak,

na ktére dziataja siXy lezgce w Egégejﬂplaszczyé-

R e o — i S o . o S S S i,

8 22. Préoz rozpatrzonych wyzej cisX n ’swobodnych, ste-
nowigeych jedna ea¥ods, w budowlach stcsu smy cagsto ukda-
dy ciak¥ nieswobodnych, skiadajzce vig % cldzielnych ciek,
poXgczonych pomigdsy sobg zapomoc; pewny-h sprzgied cuyli
. poXaczed. PoXgcmenia te w ukiadach pk skich urzgdzamy‘zwy#-
le zapomcsg przegubln waleowych [rye..27/ cierad i 5B
| pokeczome sy .rze im ciakem walco-
wsr 2 . £ leo € 1zs nie stanowid
dek: , & moze z jednym
w: Bt orzyé cakosé.

126 1# iu tarciz pomig-
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dzy powierzc'hniami walca C 1 otwordw w ciakach A4 1B
cidnienia wzajemne cial sz normalne do powierzehni walca
i z tego powodu wypadkowa tych cidnient przeehodn przez of
walca, ezyii przegubu, a zatem reskeja prﬁegubu gprowadze
gig¢ do jednej sildy, pruechodszgesj prucs of przegubu. Dziaka-
nie ciata B na cialo 4 moina zogtapié praez jedng giXg T?.,
przydozong do ciaYa A4 w érodku przegubu. Niewiademe eé L1
nje dziﬂmi&%j sidy, jed wielko$dé i zwrot. Niewiadome Ite
stang eig znene, .jBZB].i‘ anajdziemy E;""ﬂ[ F; i Fi-’?;, rily R
na dwie dowolne osie £ i % . Na moey zasady dzieYania
i przeciwdzis¥ania, dziatanie ciska A ra cis¥o 3 n;oma za-
stapid przez sils »7’, przyl’ozoné; do ciaka B w érodiu
praegubu i réwng lecz wprost praeciwng do sily - ruakcjz
cis¥a. & ne ciako A t.j. R=-F, owige.
| By =By, 7 =Ry |

Précz powyzszego przegubu, moina stosowdd przsgub, umos-
liwiajacy nietylko obrét jedusge 2z podgezonych ciak wzgle-
dem drugiego, lecz takZe ruch postypowy jednego z tych cml
wigledem drugiego. Mianowicie przy sprzgieniu it 4 i3 ,
wokazanym na rys. £8 , kazde z tycliiciek moze sig obrdeid
wzglgdem drugiego okoko prodka wal e & f‘atamulguagc o~
Yo$é z cis¥em 4 / i prz zesunaé 91?-;‘; edno wzgleden drugiogo
po prostej DD . | ' |

Ciénienie ze strony ciata &7 na cioko 4 w punkcﬁga_ 2

eayli 'raakcja'k- praegubu na einZe 4 jest g &3 pfﬂjjl%‘aona
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do eial.’aA w 'punkcie T b 7 : . Si:}’.@ te mozna roslo-
zyé na kierunki T vrostopadte do DD i Tl prostop.
do JJJ . Poniewss prayjmujemy, ze konmstrukejé przegubu

nie wywiere tercia, wiéc ciaZo A nie meZe przedstewié
EJJ. 28.

zadnego oporu dla skiado-
waj cisnienia w kierunkn
Zd , 2 wige tylko opér

¥ ¥ierunku 7o lub 7%/
4 tego powodu Iinja dzia-
Zaris reakeji .?; jest
prosta Tn, pozoestajg nie-

wiadomemi wielkosé i zwrot

tej eidy. Elemanty te znajdzismy, Lo“o wyzis :zymy jedng
wielkosé algebraiczng, mianowicie rzut si%y 2 na of,
zlewajaca sig¢ z linja dzis¥ania, wige na < = iub Zz/,t.j.
raut Ay lub T,s . Na meey zasady dziakenis i praeciw-
dzia¥znia, jedeli dziftanio cia¥s 5 na oiite 4 ‘nyra';;a

———

si¢ przes siXe 4L , przyiozons do ciskn—* , to dzisXenic
ciaka A ne cia¥o B wyraze sie przez 87} '%; /, przy Xo-
zong do ciata &8 , réwng i wprost przecit i do gily R ;
t.j.ﬁi‘“.ﬁ . Z tego powodu : zubt Te " —Xse

Przegub wyobrazeny ra : .27 nezgrszy pros;ubem nie-
rackomym lub irprost preosg > &, przegu) vvobradony na rys.
28 nazywamy przegubcam vu¢ o m lub p ze bem e lanej linji

§1° zgania.
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Tuk tréjprzegu bowv.

s S e o STR e LY o o ] o

§ 23. Rozpatrzymy rémnovegs uk¥adu §wuch cial, pods-
czonych przegubem walcowym i opierajaeych sig¢ na podpory,
stanowiace punkty niemdheme.,_ Srodek przegubu, Yzezacego
i dwe punkty nieruchome znajdujs si¢ w plaszezyinie sil,
bezposrednic prayXo:? on}rch;_"i‘aki. ukiad dwuch cisk przy za-
stosowaniu go do
budowli nazywamy
fukiem trdjpraczu-
“bowym. |

Fioch ciska C,

Cy [r39.23/

. 048CZ0Ne Praegu-
Rys 29 | P' & pracgu
bem & 1 maja pudporv W positeel pruzegubOw nieruchomyeh
a,ia,

Na ciska te dzia»’l’aja. znajdunjace sig w.plagz-

czyiuie @, aa,siXy bezpcérednio prayrosone &~ |, ktdrych

rzuty na dowolnic wybrane osie Oxy
23 . |
Uk¥ad ciax € 1 C, znsjduje sie w »éwnowadze, kaide

wige z cia¥ €, i €, znajduje si¢ akis w réwnowadze.

Rozpatrazmy réwnowagg ciaka i 4. D2icZe 9 podrory &,

OENECAYNY Przez

—

/8 76:/ mozemy zastapié przez siks . T

o

, przech Wiz oS

przez punkt?a, . Tz niewiadoma reakcja ) redla sig przez

dwh .rzuty,'@x i f'l;‘y ns osie (74' i 01 . Dziske ie



o 4% =

ciata C na ciaZo C ! § 21/ momia zeetgnié przoz sileﬁ ’
praechodzacy przez §rodek prusguvn @ . Peukeia ta, jake

eita e niewiadomej Linji dzielania, niswiccomej wie lkodci
i zwrocie okredla zis przez dwa rzuty na dwie dowolne osie,
za ktére prayjmiemy takze osie OX i OFi rauty te daznsczy-
Y Przes /? :"P . Oig¥o c,; mozeay uwsiad zo swobodne i

ZDd]dUJQ«bE ai¢ w réwnowadze pod c:z,.ak miem ~i¥ £ , bezpo-
srednio przyro’ar=sh i reziey]j /‘? i /?=-R . Mozemy lersz
napisaé / §77/ tray réwaenis réwnowagi: Sz, Theo S0

/sums momentdw wzgleden punkiu Qa, /. mianowicie:

ef-—\' *el-*—jlp T ..----.-./L/
/?/J'-’.E?J“*g‘/?:;o 4.........,/2/
APx . ;5 "'E} QJ.E%{/{Q/:O ke

Przes zrlakz osnnczy Lidmy ~umg doiyczaca s1? prayiozZo-
nych tylko do ciads C, .

Podobnie rozpatrujemy réanciegs cial».-c_z_ , mmajduje
3ig ono w réwnowadze pod deisiunier si¥ S, beuposreﬂmo
do niego przy¥ozonych 1 ree! ,cn j? /3 . Poniewas RE-R
wigc zamiast rzutéw R,{ @y wprow:dzany odragu rowne
im rzuty f-t‘?_.‘rj i/:R_y] ., rastgrnie przy piseniu réwnenic
momentdéw mamy ra wzgledzie, Ze /}:-//!“?7: -,-#f/?]

Dla napisania wige /P.«:/tﬁz‘/ ¢ farkeji rautdm Ly i @ nalesy

STATYKA BUDOWLANA, Ariusz 4-ty,
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nepisaé wyrazenie momentu /”[/?/ i w tym wyrazeniu zmie-
nié gnaki pa odwrotne. Majac posyisze na uwadze rdéwnania
réwnowagi ciaka C, 1 2X=0,X)=0 EA{:.=0 napiszemy W po-

ataci:

’P.ax .,_[_ex]_f_zj:?__._. ....... Y
,ewff./g}]éﬂ,ﬁgzo ‘. ......./5/.
_/kx"éi_,eyﬂ_ﬂ}j;z%/pj,o.. s ssenasal bl

Przez gznak =* wskesujery, <. eugowanie dotyczy sik pray-
dozonych tylko do ciada C’z . | |

Nasamprzéd % réwnad /3/ i /6/ wyznaczymy dwie niewisdo-
me Ay i A, przes co w pozostatvch réwnanzia.&h pozosta-
nie w kazdem po jednpj niewizdome] P/x/ fer, /@x, Ao
ktérs wyznaczamy % fﬁdego réwnania bezposrednio. Majzc
wysnaczone rzuty. re'alcyj, wielkosci samyck reskcyi otrzymu-
jemy z réwnosci /?’= IE ’ Ry &3 = '}//f’&:f-:@.,_‘:‘,..

R= VRERE

Parcia na podpory @, i Q, ®g to ®ily prayXoione do pod-

pdr w punktach a‘ i @, réwne i wprost przeciwne reakcjom
R i R . .

’ 2

Belki wspornikowe wieloprzgatowe,

- - —— ——

- §24.w poprzednich §§ saposnaliémy gi¢ z wyzniczaniem
reakcyj podpér w belkach zwykiych i wspornikewych. 7 belek
wepornikowych i awyklych moZemy tworzyé t.azw. bel: wsporni-
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~ kowe wieloprzygedowe, jak pokazeno na rys.30. Podpory @2,

Q,,Qr ua tutaj nierucheme, podpory@,, @, @, - ruchome 0 po-
ziomej linji &lizgania. Reakeja podpér‘belek zwyk¥ych wyzne-
czamy, jek w § /9, miznowicie rozpatrujac belkiQ,Q, i GsQ;
jeko swobodne i znajdujgee si¢ pod dziskaniem sil bezpodred-
nio przytofonyeh /~ i rezkeyj A2 . Oznageajazc reskcje pod-
pdr Q, Q, .przez 2 Qz----; , otrzymamy nast¢pujace réwna-

1y
nie réwnowagi

2 4
RytZSR=0...[1 Ry ? > 20N R £ 74
/‘E:yi-@yvkﬁegom_/_g ﬁr+e,¢ép_o........../5,f

glzis przez /1/- oznaczﬂu ‘wy moment &11'*; wzgledem punktn Q,
/érodek priegubu podpory miezuchomej lub puaki zeczepienia
reakcii w podporze ruchomsj/; t;i%‘ nzrecze, %e sume doty-
ozy wazvstkich eil przyli‘eryer Lawpodradnio do belkl Q; Qg .
T wypadku €i¥ = piondw"rc-h?m“ Pz-—P v & mwj:tszych réw-
nanl wyznsczamy rzuly rearcyl. & i¢ g& ie exms reakcje

ool BfBy) i, /P
o*dz:xe/)?u/ //?gy/ osnacas warti( beswzgledne Koy L er

G

T"j ' P"" f:_v




.

Dla moznodci rozwazenis belki &, @, iako cia¥a swobed.
nego, znajdujacego sig w réwnowadze, mugimy dziaksnie poia.
cgef L podpér zastapié reakcjami. W punktach @, i Qrdziaafa
nie belek skrajnych wyraZa si¢ przez parcia tych belek, ciy.
li przez reakcje E’; i A?sf , prayXozene w punktach @, i Q,
do belki Q,Qs. Na mocy zasady dziakania i pr. ciwdziata-
nia réakcje te sc odpowiednio réwne i wprost przeciwne do
rea.;cy;f /P 1 :@ tej. adzwmv mie li réwnosdei gsﬁmetrvr‘zne

RI_-R , R=—r
Te sama zaleZnodé begdzie sig wyrazad przez nsstcpniacs

rémnodci algebraiczne, dotyczgce rzutéy

F
Pu=_ ) X /- ,Q#_-—.--.er _
/ I

Réwnanie rdwnrm%gl belki @, &, otrzymamy, 3&L W § ga
Eax'f"Qfx"".SP_

Q +/P y-/-/@&ff /er)-'fz =
/e.;r{a ’ar 3 ”/g”;%‘ fxg*éﬂfﬁ?:"a .

Zastepujq,e tutaJ rauty R preez rzuty . ot rzymeny:

Pu*e’x+2/p_ ...ega;;»,..,'“?./
-2}'7"93)'*% erpr__ ..neg».o:.fg/
$- Rl Rl b Rk ey e 1)

Z rdvman tych wyznacszamy trzy mwwdome ﬁx»"@k ﬁ},.
anaf?tepnm i wielk rd ..)/ sl -~
_ elkodei regkcyi /?3.4- Jgif-!%,} @:{ / 9}/
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Podobnie #zZnsjdziemy reexuje dla belek wepornikowych, »c-

kazanych na rys.sl, i rys.32% , dla ktérych neleZy nesom

przfd wyznaczy” reaknve balek zawieszonych, a nastgprie ka?

-_-_“‘l

=4, ay

71

TyS. oL

P

Q, y

=

da oddzieing belkg wepornikewg rospatrzeé osobno.

W podobny sposdb moZna urzadzaé belki wspornikowe o

. wigkszej ilcdei pragsel zuwieszajge belki zwykte pa wepor- .

nikach oddzielnych belek wepornikowych /rys.322/

Q'

_L‘&,‘% o 5P

rye,32°

23 17
T

p—

W podanych prayktadach kazda belka zawieszona me dwis

podpory: jedns nisruchomy, drugg ruchomg. Zemiast takisge

podparcis mofna belki zawieszone Yaczyé %e wspornikami ze

pomoca przegubéw rieruchomych [rye.32

. wéwozae w oddzie.-

nvch belkach wepornikowych ws:ysthe podpory 3z wyjatkiem

Jadnaj urggdgeny jeko ruchome. Podpory i podgcizenia bel-
kach wopornikowyth wie loprsgnkowych ursgdsany tek, aby mot-
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na byXo wysnaczyd z warunkd I‘ﬁ‘?’i(}ﬂa gi wazystiie veskeje.

§ 25. Wyznaczenie reakeyi podpéyr i woglle poigczend
w ukXadach ciak moZe byé uskutecznione 2zapomecg metedy
oswobodzenia od poXazczef, zastosowanci jus w powyiszych
ﬁrsyktadach..KuZde ciako nalezgce do uk¥adu, znajdujacego
sig w réwnowadse, mp‘za byé rozpatrywene jako ciaXo swobod-
- ne, gnajdujuce sie w réwnowadze pod dziaXsniem sik bezpo-
. érednio pray.‘l.’otonych i reakeyj, zastepu;acych dziafanie
| podpdr i podgosen 8 innemi ciaXami uk¥adu. O ile rozpatri.
jm uktady pl:aakie to jek wiadomo z § 9, warunki réwnora.
‘g1 ka2dego oddzielnego cia¥a wyraZajg sig analitycznie
przez trgy réwnania. J glzeiil_ nk¥ad praski skYede siz 2 hc"'
oisX, to réwnan réwnowagi mamy Ju . o

Wezystkie te réwnania sg to réwnania algebraicune
piai'naia'_go stopnia .nglédam rgutéw @ik i reakcyj.
Podpory i po?.’a.czenii be lek wspofnikowych ﬁrzad zamy tak,

. 2eby ilodé niewiadomych reakey] proatych | §77 | réwnata
_szq tnkto JC' i 2ab3 te rélmama rdmowap poswalaty wezyst.
he te rodkc;e wmosyd II powytazych prsykhdach wymageaniz
. ta 8g nchownna. Poniewaz reakeja kazde] podpory nierucho-
mej /przegnbmej / lub przegubza wyraza sig przaz dwie ro-
b ;kcje proato thntj na. due osze/ 2 reakc;;a podpory rucho
____mj jost retkcja prouta.; moéna mige, 1lnéé menndomych re-
“'Uﬂ DI'OHtYdI nrand wzorem'z/b +8 , mizie' P ilogé nod-



= 902

6r przegubowych wuieruchomysh i
pér przegu ‘Py;am i 550 omyclh 1 ilodd przegubdw kaczacych
S = iloé¢ podpér¥ruchomych o linji 4lizgania., W prayto-

czonych przyk¥adach memy nastepujace iloSci réwnaf i niewiz

domych:

o} P S e 2p+8
rys.30 3 3 3 9 9
" 31 3 3 3 9 9
n 3la 5 5 5 15 L5
" 3lb 5 5 5 15- 15

T.j. 2p+S=3¢ , préocz tego widaé, %e w pierwszych 3-ch
przyk¥adach rozwigzanie réwnar jest mozliwe, gdy2 mozemy
je rozwigzywad w nastgpujacym porsgdku: nasamprzdéd wyzna-
czyd oddzielnie dis ka?dej belki zawieszonej 3 proste re-
2kcje, nastgpnie, znajgce juz te reakcje, moZemy dla katdeg
oddzielnej belki wspornikowej wyznaczyé 3 proste reakcje.
Wyznaczenis reakeyj w ukiadzie, pokazanym na r]ra.32"-’ nalszy
wykonad w nastgpujgcym porzgdku: nasamprzdéd dla belek
Q,Q,0; ,Q 32,2, Q,Q,, Qy Q, i w kordcu dla bolkiQ;,Q,Q‘Q}
Jak widad dla kazdej oddzielnie belki bgdziemy mieli do wy-
znaczenis 3 niewiadone. _

Jek wskizywaliémy v § 91 jak stosowalifmy w §§f9:i’0
dwa réwnsnie réwnowagi S X=0 i S J=O lub jedno £ nich
mote byé sastgpione preez rdwhanis moumentéw 24{?1,0 -
vr2elsden innego bieguna ni% waigtego dla 3-go réwnania -rdw-



nania réwnowegi = A/=0 . Grzneczejae np. resi- ‘e dla
przykiadn, pokazsnego ne 1?9.’?;‘33‘3, w porsedku wriazanym po-.
wyzej, mozZemy napisaé nastgpﬁ ne rrﬁwnama-
dla belki:,,2; : é%*o A wﬁ o/ *:« Ey=0 3/
" no Qdy *--.,r- 04 = /l"'“u V.74 -1/7,; =0 /5
" 1t a% e . El’—-c?//:é;’.,»’-a V4 @/4 o //
A ﬁ’—o//ww/w—- o 1y
Il & Q % 2’1—0/0/2.}’ o//gA/ =0 /18]
Sumy dotyczg wszvqtkmh tnt dzinds jgeych na dana belke,
zaréwno sik bezpos$rednio priyioZoaych, jak i reakeji.
Z réwnania /1/ otraymemy K, , & [4/ Rux , = /7 Rex
z /10/: R}x , &% /18/: Rsx ; z réwnania /5/ 3 ,’6/:93J,
- 1@;» , 5 /11 1 12/ P?.r i /ng : z réwnania
/2/ ./3/ : Br i @r, 2 /8/ i [6/: Ky i sy 1 nako-
nisc f14/ i /15/: sy 1 E;;

b

Ukhdy Zu‘nSw i belek

e

§26. Jak widad z 5 23 wyznsczenie reakcyj w fuku tréj-
przegubowym nie hlez':y od ksztaktu ciak, twofza.cych fuk,
Cizta te mogs pomiadaé czgéci LA i &K /rya,33/. wystajz-
ce poza brzigubya'podporom, ~ ktére to cagéci nazywamy
wspornikami, a taki u'kil_:_ad‘eia,l’ - Yokiem tréjprzegubowym
wepornikowym. Z rukéw ﬁpornikowyoh-i belek zmykdych moteny



