MECHANIKA KONSTRUKCII 2 sem. V
kierunek Architektura Wnetrz — studia stacjonarne i niestacjonarne

Temat 3: Luki i liny

Typowe zadanie: Dane: obcigzenie * otoczenie * symetria (jest lub nie) * strefy podparcia *
punkt startu (na podporze lub w miejscu o maksymalnej wysokos$ci) * kat na podporze albo
stosunek reakcji poziomej do pionowej (lewej lub prawej) albo stosunek reakcji poziomej do
obcigzenia albo stosunek reakcji pionowej (lewej lub prawej) do obcigzenia. Szukane: trojkat sit
z oznaczeniem poszczegolnych obcigzen, reakcji (lewej, prawej, catkowitej, sktadowej pionowe;j
1 skladowej poziome;j) oraz sit w tuku (linie) * schemat tuku (liny): podpory, reakcje catkowite,
o$ tuku (liny), obciazenie, wykres silty podtuznej * konstrukcja lekka, o grubosci zmieniajace;j si¢
jak sita podluzna (tylko tuki, nie dotyczy lin), z ewentualnym S$ciagiem, obcigzeniem i
fundamentami. Rysunki: na kwadratowej siatce o boku / . Luk: to konstrukcja pokonujaca
pewna rozpietosé, oparta na obu koncach, przenoszaca obcigzenie pionowe zwrocone do dotu
(grawitacyjne), pracujgca wylacznie na S$ciskanie. Lina jest odwroconym (wzgledem osi
poziomej) tukiem i pracuje wylacznie na rozcigganie. Linie, w odréznieniu od tuku, nie grozi
wyboczenie, a wiec lina moze by¢ wiotka. Lancuchy zachowuja si¢ identycznie do lin.
Obciazenie i ksztalt luku/liny: Obcigzenie jest pionowe, skierowane do dotu (grawitacyjne).
Moga to by¢ jedna, dwie lub trzy sity skupione o dowolnych wielkosciach (P, 2P, 3 P itd.),
dowolnie rozmieszczone. Obcigzenie moze by¢ ciagle, rownomierne (g) na catej rozpigtosci
konstrukcji, na jej czesci, albo na dwoch cze$ciach. Obcigzenie moze by¢ mieszane - ciggte ¢ i
skupione (1,2 lub 3 sily o dowolnych wartosciach, np. g/, 2ql, 3ql). Sita skupiona moze leze¢
poza obcigzeniem cigglym, na jego koncu lub w jego wnetrzu - w tym ostatnim przypadku
rozbijajac obcigzenie ciggle na dwie czesci. Obciazenie decyduje o ksztatcie osi tuku (liny).
Generalnie tuk jest wypukty do gory, nie ma nigdzie wklgsnie¢ w strong odwrotng. Na odcinkach
bez obcigzenia tuk jest prosty. Pod obcigzeniem ciaglym jest krzywy, gtadki, wypukty do gory.
Pod sitami skupionymi ma kanty skierowane ostrzem do gory. Przejscie od krzywej do prostej
jest gladkie, bez kantu, chyba Ze jest tam sita skupiona. Pod sitg skupiong wewnatrz obcigzenia
ciaglego tluk jest krzywy z kantem. Lina ma, dla tego samego obcigzenia, ksztatt tuku
odwroconego zwierciadlanie wzgledem osi poziomej. Jest zatem wypukta do dotu. Otoczenie:
jest tym czego sie tuk (lina) trzyma. Otoczenie ma ksztalt 1 sztywnos$¢. Rozwazamy ksztalty:
ptaski poziomy, plaski pochylony, schodek, dolina. Sztywno$¢ dotyczy zdolno$ci podpierania.
Rozwazamy sztywnosci obejmujace skrajne przypadki: skala jest sztywna w pionie i poziomie,
a woda tylko w pionie, do goéry (wypor). Sztywnos$¢ dyktuje podpory tuku. W przypadku obu
koncow tuku opartych na skale przyjmujemy obie podpory utwierdzone. Jesli jeden koniec
wypada na skale a drugi na wodzie, podpora na skale jest przegubowa nieprzesuwna, podpora
na wodzie przegubowa przesuwna (ponton), a obie podpory taczy Sciag. W przypadku obu
koncéw na wodzie, obie podpory sa przegubowe przesuwne (pontony), polaczone $ciggiem. W
przypadku liny podpory sa zawsze przegubowe nieprzesuwne, a otoczenie skaliste. Symetria:
oznacza symetri¢ obcigzenia, konstrukcji, reakcji, wykresu sity podtuznej - wzgledem osi
pionowej oraz symetri¢ trojkata sit wzgledem osi poziomej. W symetrycznej konstrukeji
podpory moga nie by¢ symetryczne, np. jedna przegubowa nieprzesuwna, druga przegubowa
przesuwna, polaczone Sciggiem. Strefy podparcia: to miejsca gdzie orientacyjnie winny (bo
tego chcemy w danym zadaniu) znajdowac¢ si¢ konce konstrukcji. Przyktady: na lewo (na prawo)
od obcigzenia, na tym samym albo na réznych poziomach. Punkt startu: jest miejscem
(oznaczenie: duza kropka) od ktérego zaczyna si¢ kreslenie osi tuku (liny). Moze to by¢ ktorys
koniec tuku (liny), albo wierzchotek tuku (dno liny). Punkt startu wybieramy w zalezno$ci od
tego czy zadana jest rozpigto$¢, czy wysokos¢ konstrukcji. Jesli zadane bylyby i rozpietosé i
wysokos¢ (najczestsze w praktyce), konstrukcje trzeba by wykonac¢ kilkakrotnie metodg préb i
btedow ustalajac jeden z parametrow, np. rozpigtos¢ i znajdujac wysokos$¢. Zadania takie, z



uwagi na konieczno$¢ wielokrotnych przymiarek, nie beda przez nas rozpatrywane. Kat na
podporze albo stosunek reakcji poziomej do pionowej: moze by¢ zadany lub nie Poniewaz
reakcja catkowita tuku (liny) jest styczna do tuku (liny), nachylenie tuku na koncu jednoznacznie
okresla stosunek reakcji poziomej do pionowej. Stosunek ten jest istotny, gdyz czesto podpory sa
stabe w kierunku poziomym i trzeba wybiera¢ konstrukcje strome na podporach, o matych
reakcjach poziomych. Mozna tez minimalizowac reakcje pionowa, ale tylko na jednej podporze,
przez wybor matego nachylenia konstrukcji wzgledem poziomu, kosztem wzrostu reakcji
pionowej drugiej podpory. Troéjkat sil: jest podstawa konstrukcji tuku (liny). Znajduja si¢ w nim
wszystkie sily: obcigzenie, reakcje i1 sity we wszystkich punktach tuku. Pionowy bok trdjkata
reprezentuje sum¢ wszystkich obcigzen - jest to wypadkowy wektor obcigzenia (W). Na
konstrukcji, obcigzenia numerujemy (P1, P,, itd.) z lewa na prawo, w kolejnosci ich pojawiania
si¢, bez odrdzniania obcigzen skupionych i ciaglych. W wypadkowym wektorze obciazenia
sktadniki o wigkszych numerach wystepuja kolejno coraz wyzej, obcigzenia ciggle sa zastapione
ich wypadkowymi, obciazenia wicksze s3 reprezentowane proporcjonalnie dluzszymi
strzatkami. W trojkacie sit, na prawo (dla tuku, a na lewo dla liny) od wektora obcigzenia
znajduje si¢ punkt zwany biegunem. Polozenie bieguna okresla forme tuku (liny); zmieniajac je
projektujemy rézne tuki. Od dolnego konca wektora obcigzenia do bieguna biegnie wektor lewe;j
reakcji (Rz). Od bieguna do gérnego konca wektora obcigzenia biegnie wektor prawej reakcji
(Rp). Rzuty reakcji na kierunek poziomy daja reakcje poziome, lewa Hi 1 prawa H;. Reakcje
poziome sg sobie rowne 1 przeciwnie skierowane (w tuku do siebie, w linie od siebie). Reakcje
poziome moga by¢ dowolnie ksztalttowane (ale nie moga zniknaé¢) w stosunku do reakcji
pionowych i obcigzenia, poprzez poziome przesuwanie bieguna. Wybierajac biegun blisko
wektora obcigzenia otrzymujemy mate, ale zawsze rézne od zera, reakcje poziome. Konstrukcje
takie sg strome, ale nigdy nie moga by¢ doktadnie pionowe na koncach. Wybierajac biegun
daleko od wektora obcigzenia otrzymujemy waski, wydluzony w poziomie trojkat sit, o wielkich
reakcjach poziomych. Konstrukcje takie sa niskie, mato nachylone wzgledem poziomu. Przy
zblizaniu nachylenia konstrukcji do zera, sity w konstrukcji rosng do nieskonczonosci, co jest w
praktyce nierealne: tuk (konstrukcja $ciskana) ulegnie zmiazdzeniu lub wyboczeniu, a lina
(konstrukcja rozciggana) rozerwaniu. Rowniez podpory i podloze nie wytrzymaja dowolnie
duzych sit. Wystepowanie reakcji poziomych, zwlaszcza duzych, przy obcigzeniu pionowym jest
sprzeczne z naszg intuicja opartg na pracy prostych belek, ktore pod obcigzeniem pionowym
majg reakcje wylacznie pionowe. W tukach i linach reakcje poziome sa nieuniknione. Rzuty
reakcji catkowitych na kierunek pionowy daja reakcje pionowe, lewa V; 1 prawa Vp. Suma reakcji
pionowych jest rowna wektorowi obcigzenia W. Reakcje pionowe mozna zmienia¢ przesuwajac
biegun w pionie. Jesli biegun lezy w potowie wektora obcigzenia, to reakcje pionowe sg sobie
réwne, skierowane do gory, a kazda rowna si¢ potowie obcigzenia. Przesuwajac biegun do gory
zwigkszamy reakcje pionowa lewa 1 o tyle samo zmniejszamy reakcj¢ pionowa prawa. Przy
ruchu bieguna w dot ros$nie reakcja pionowa prawa a maleje lewa. Wiekszej reakcji pionowe;j
zawsze odpowiada bardziej pionowy kierunek konstrukcji w miejscu dziatania wigkszej reakcji.
Jesli biegun znajdzie si¢ na poziomie gornego (dolnego) konca wektora obcigzenia, to prawa
(lewa) reakcja pionowa znika, jest tylko reakcja pozioma, a konstrukcja ma na tej podporze
kierunek poziomy. Jesli biegun znajdzie si¢ powyzej gornego (ponizej dolnego) konica wektora
obcigzenia, reakcja pionowa lewa (prawa) jest skierowana do gory, a reakcja pionowa prawa
(lewa) do dotu. Wystgpowanie reakcji pionowej skierowanej do dotu przy obcigzeniu
dzialajacym do dolu jest sprzeczne z nasza intuicja oparta na pracy prostych belek
dwupodporowych, w ktorych obciazenie pionowe do dotu wywotluje dwie reakcje pionowe do
gory. W tukach 1 linach o jednym stoku (potuki), nie majacych wierzchotka (doliny), jedna
reakcja pionowa jest skierowana do dotu a druga do gory. W tukach i linach o dwoch stokach, tj.
majacych wierzcholek (doling), obie reakcje pionowe sg skierowane do gory. Wektory reakcji
catkowitych sg takze sitami na koncach tuku (liny). Sity w innych miejscach tuku sg rownolegte
do i1 rowne odcinkom laczacym biegun z koncami sktadowych obcigzen w wypadkowym



wektorze obcigzenia. O$ hluku (liny): wynika z poziomego rozkladu obcigzenia i przyjetego
trojkata sil. O$ rysujemy zaczynajac od punktu startowego (konca lub wierzchotka tuku), w
kierunku odczytanym z trojkata sit, do linii pionowej na ktérej lezy poczatek najblizszego
obcigzenia. Jezeli napotykamy obcigzenie skupione, wykonujemy nagty skret, tworzac kant. Jesli
napotykamy obcigzenie ciagle, skrgcamy gtadko, bez kantu na catym obcigzonym odcinku. Na
odcinkach bez obcigzenia poruszamy si¢ po liniach prostych. Kierunki luku (liny) we
wszystkich punktach sa rownolegte do odpowiednich promieni w trojkacie sit, wychodzacych z
bieguna i konczacych si¢ na segmentach wektora obcigzenia. Kazdemu obcigzeniu P; w
wektorze obcigzenia odpowiada maty trojkat sit stanowiacy cze$¢ catkowitego trojkata sit. Ten
maty trojkat tworzy pionowa sita P; oraz biegnace z bieguna do koncéw P; promienie. Dolny
promien reprezentuje kierunek i wielko$¢ sity w tuku (linie) na lewo od obcigzenia P; , a gormy
promien kierunek i wielko$¢ sity na prawo od P;. Mniejsze podtrojkaty sit, wewnatrz trojkata sit,
przedstawiaja rownowage czesci tuku (liny) w okolicy obcigzen skupionych oraz odcinkow
obcigzonych ciagle. Duzy trojkat, obejmujacy wszystkie male trojkaty, reprezentuje rownowage
catej konstrukcji: wektora catkowitego obcigzenia i dwdch reakeji na koncach. Nalezy pamigtac,
ze huk jest wypukty do gory. Zatem przebiegajac go od lewego do prawego konca wykonujemy
skrety wytacznie w prawo. Lina jest wypukta do dotlu. Przebiegajac ja od lewego do prawego
konca wykonujemy skrety wylacznie w lewo. Schemat tuku: to jego o$, obciazenie 1 podparcie,
ktére dostosowujemy do sztywnos$ci otoczenia, w sposob opisany powyzej. W przypadku liny
obie podpory sa przegubowe, nieprzesuwne, otoczenie skaliste. Wykres sily podluznej:
rysujemy poziomo, ponizej schematu tuku (liny), odktadajac wielkos¢ sity w tuku (linie)
pionowo, z zachowaniem proporcji sit w roznych punktach tuku (liny). Rysujac wykres z lewa
na prawo, proporcje odczytujemy z proporcji wachlarza promieni trdjkata sil, przebieganych od
dotu do gory. Wykres jest staty na odcinkach nie obcigzonych. Ma skoki pod sitami skupionymi
(z wyjatkiem sily skupionej na osi symetrii, gdzie skok naruszalby symetri¢). Jest krzywy,
wypuktly do dotu pod obcigzeniem ciggltym.

Konstrukcja lekka tuku: ma grubo$¢ proporcjonalng do wielkosci sity podtuznej w tuku. Sity
podhuzne s3 widoczne jako wychodzace z bieguna promienie w trojkacie sil. Sity te sg tez
przedstawione na wykresie pod schematem tuku. Generalnie nizsze czesci tuku sg grubsze od
wyzszych. W narozach tuku taczacych odcinki o réznych grubosciach nie tworzymy schodkdow.
Fundamenty tuku sg prostopadte do tuku i zgodne ze schematem (potaczenie sztywne z tukiem
jest szerokie, polaczenie przegubowe ma przewezenie na styku tuku i fundamentu). Na stromych
$cianach fundamentéw nie rysujemy. Sciag, jako rozciggany a wiec bardzo cienki, rysujemy linig
pojedyncza. W przypadku liny rysujemy tylko jej schemat, bez konstrukcji lekkiej, gdyz liny o
zmiennej grubosci nie s3 w praktyce wykonywane.



