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WPROWADZENIE

Na ostateczny ksztalt architoktoniczny powstajasych bue
dowli wpiywa wiele czynnikdéw zwigzanyoch z warunkami fizjogra=-
ficznymi, spoleczno=chkononicznymi, tradycjami kulturowymi czy
ogélnym poziomenm naﬁki, Powstajgca w danym c¢zasie oraz miojscu
architektura jest wypadkows wozystkich tyech czynnikéw. Jedna
z najwainiejszych dziedzin wiedzy nédajqcej architekiurze jej
materialne urzeczywistnienie jest'technika budowlana, Techniocz=
ne uwarunkowanrla architektury podobnie jak warunki spolecznoe
ckonomiczne majace wpiyw na forme architekioniczng zmienity sieg
w toku rozwoju cywilizacyjnego. Zmiany te, ﬁmarunkowano‘splcﬁem
wspomnianych wyzej czynnikdéw mozna przedledzié na wybranym probe
lemie rozwigzywania przekryé dusych rozpietodci, a szezegdlnie
przekryé kopukowych.

Na rozwéj materialnych podstaw wspéiezesnych dziedzin Zy-
cia olbruvnmi® wpiyw miaZza recwolucja przemystowa, Istotafproduk—
c¢ji przeuysowej polegajaca na dgieniu do minimalizacji kosztéw
wytwarzania produktéw musiata wpiynaé dzieki inspirowanym giéwe
nie jej potrzebami nowym rozwigzaniom naukowo~technicznym, na
rozwéj nowoczesnych metod budowania., Elementy budowlane produko-
wane metodami przemysiowyni podlegaje ogdlnym prawom tej produke
cji, ktérej zadaniem jest wytwarzanie produktéw o okredlonych
walorach uzytkowych przy Jjak najnizszym koszcie. Konkurencja
niedzy poszezegblnymi producentami zmuszala do poszukiwania co=
raz to nowych rozwigzadl technicznych i technologicznych. Katali-
zatorem wazystkich tych poczynan byly organizowane jui pod ko=
niec XVIII wieku wystawy przemysiowe, ktérych rozkwit datuje
sie¢ od poowy XIX wieku, Wystawy dwiatowe niosgc w sobie eclemen-
ty rywalizacji i sprostania coraz to nowszym i trudniejszynm za-
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daniom stanowily pole dodwiadezalme dla nowatorskiej myéli
technicznej, Istotng cechy vickszosdci wznoszonych pawilondw
wystawowyoh byt ich tymezascwy charskter, zmuszajacy infyniordw
do stocowania konstrukeji siladajqoych si¢ m‘rovtar ax ch elge
mentéw budowlanych, nie wymagajgcych skomplikowanych proc
produkcyjnych oraz obrdébki na placu budowy,; co umos 1121&2@ tani
i szybki montaz budowli, Dodwiadezenia zmobrane pray projeltowa
niu i budowie paﬁilonéw wystawowych pos&uﬁyky nastepnie do opras~
cowania wielu opartyoch o zasade¢ prefabrykacji systeméw budowlae
nych, ' | . _
W interesujacym problemie konstruowania przekryé. duZych roze
pietocéci powstao ostatnio szereg systeméw prefabrykowanych
struktur przestrzennych o zunifikowanych pre¢tach i wezkach., Ode
znaczaja sie one duza lekkoscis, sztywnouciq, elastyecznodcing .
ksztattowania, katwoscla montazu oraz interesujuca forma archie
tektoniczng dzigeki czemu 85 bardzo oz¢sto wylkorzystywanc dla wice
lu funkeji uzytkowych niekoniceznie zwig zanych z przekryciem dae-
chowym., Dokonuje sie takize udanych préb wykorzyﬁuania.te3 formu=-
Iy konstrukcyjnej dla potrzeb przekryd now%okowyeh,"ktére'dziet
swym krzywiznom charakteryzuja sie bardzo duza wydajnescig pracy
statycznej materiaiu, . |
Zasadnicze trudnodci stwarzajs jednak ograniczenia natury £60=
metrycznej, gdyz prety dwukrzywiznowych konstrukeji muézq posia=
daé rézne diugodéci, co z kolzi poweoduje duze zréinicowanie asor-
tymentu wezldéw przestrzennej struktury pretowej. Ograniczenie
zaeliresu réinych diugoscl pretéw jak i asortymentu wezXdéw uzysku-
Je sie poprzez stosowanie regularnych siatek nvzestrzcnnycu opi=
sujgeych krzywizny danej powZoki. Wiasnosci geometryczne dwukrzy =
wxanowycn przekryé powXokowych sprawiajg, Ze opracowanie jednolie-
tego systemu konstrukecyjnego za pomoca ktérego moizna by keztaltom
waé réznorodne formy przekryé jest zadaniem bardzo sk tomplikowanym
i zmuszajg do indywidualnego projektowania konstrukeji dla kai-
dej formy przekrycla, Prébe dgrac@wania tak zdefﬁhiowamega Unde
wersalnego systemu konstrukceyinego przedstawimy na n@zy“%adzie
przekrycia w formie kopuly kulistej. Ta od bardzo dawna stosowa=
ra forma przekrycia ze wzgl¢du na swe wiasnodci atatyezvé‘jak i
geometryczne moie z powodzeniem reprozentowad wezelkie gruny
form przekryé powZokowych,
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Celem pracy jest podanle teorii umoiliwiajacej konstrucwas
nie résnych form przekryé za pomoecsg Jednego elemontu modularnes
go. W ramach tej teerii‘mieécivaié réwnieZ opracowanis gsometf
ryczne odpowiednich siatek opisujacych dang pewierzchnie oras
geonetryczno~konstrukeyjne opracowanie clementu powtarzalnego

U5 4

vraz z wezienm,

TEZA PRACY

Zespét skiadajacy sie z siatek geometryeznych opisujacych
résne powierzchnie i jednego moduzu konstrukecyjnego pozwoli -
projektowaé i budowad powkoki wyznaczone prostymi regulami ma-
 tematycznymi. 4 S | '

Budowanie powZok o rdéZnorodnych formach goometrycznych
daje oszczednesdcl materialkowe, skraca czas budewy i upraszcza
nontaz orasz eventualny'demontaz catoéeci z moiliwodcig powtdrne-
go wyxorzystania uprzednio zdemontowanych elementdw w nowym,
byé moze imnym juz reodzaju przekrycia.



Rozdzia I

STUDIUM HISTORYCZNEGO ROZWOJU PRZEKRYC POWLOKOWYCH



i.i. Rozwéj historyoczny przekryé kopukowych

Architektura jest tg dziedzina sztuki; ktérej dzieka nie
se owocem pracy tylko jodnego, badZ niewielkiej grupy twéreédw,
Kazda forma architektoniczna musi mied ewa postaé materialna,
ktéra tworzona jest w spoZecznym procesie budowania obiecktu,’
Jednym z najistotniejszych etapéw tego procesu sg: faza projcke
tcwania budowli, naste¢pnie wykonywania materiaéw budowlanych
oraz metody montazu catodci lub czesci budynkéw, Powstala w wy=
niku tego procesu konstrukcja jest wykiadnig mozliwodci toche
nicznych osiagnietych w pewnym okresie historycznym, lecz taks
szeroko pojmowanego rozwoju cywilizacyjnégoo Tecknologia wykonye
wania konstrukcji okresla réwniez sposdéb przenoszenia sit oad
obciazend wiasnych i zewng¢trznych do miejsc podparcia na okreslo-
ne przez je]) zastosowanie odlegZoéci, oraz w istotny spbséb WRLY=
wa na walory estetyczne powstalych obiektdw,

Budowle wyznaczajace nowe okresy, lub bedace ukoronowenism peowe
-nej epoki powstawaly zawszec w Scisle okreslonym kontekdécie hi
torycznym, :

Materialne uwarunkowanie formy architektonicznej zmieniao
si¢ wielokrotnie w toku dziejéw, Wiasciwodci materiakdw wyko«
rzystywanych w przeszlosci wyznaczaly ksztait i rozmiary budowli,
Dosé szybko zaczely zarysowywadé si¢ granice rozpietodci piyty
kamiennej, czy mozliwosci onstrukcyjne elementdw drewnianych.
Uwarunkowania formy architektonicznej przedstawimy krétko na
przykladzie rozwiagzywania problemu sklepied, a szezegélnie przo~
kryé kopulowych, jako najbardziej reprezentatywnej grupy form
powkokowych, |

W najbardziej odlegiych okresach historycznych forma dosyé
czesto stosowanego przekrycia kulistego miaXa znaczenie symbo-
liczne, zasé dla ich budowniczych stanowiXa i jest do dzisgiaj
jednym z najciekawszych 1 zarazem najirudniejszych problemdwe
W kulturze sumeryjskiej zaczeto zapewne wznoszenie niewiclkich
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kopul, budowanych najprawdopodobnie] z gliny, lecz 2z racji‘
nietrwatodcl tego materialu nie dochowaly si¢ one do naszych
czasdw, Wainym osilagnigeciem togo okresu byko koieboww sklep

=’
e
o
i

nie pozorne, konstruowane z cegly suszonej rzadziej wypalanej.
Doprowadzio ono péZniej do wyksztakoonia doskonals
cia kolebowego, budowanego ze foléle dopasowanych trapozowo

zego krzekrye

przeci¢tnych kamiennych klifiedw,

Najstarsza zachowang konstrukejg kopuiowg, bedgcy w peini
uformowanym sklepieniem pozornym o profilu ostroukowym byl
tzw, Skarbiec Atryddéw /Gréb Agamemnona/. Jest to budowla pod~
ziemna na planie koia o érednicy ok. 14 my, skonstruowana przez
wysuwanie kolecjnych warstw pierscieniowo ukXadanych i wétepnie
dopasowanych blokdéw kamiennych,

Wazki wklad w rozwéj konstrukeli sklepier wniesdli architekeil
rzymscy. Przejeli oni 1 udoskonalili we"eéniej znane Jjuz gklepie-
nie kolebhowe a na jego podstawie stworzyli nowe typy gklepi
takie jak: skilepienie krzyzewe /rys. 1a/ oraz sklepienie tzw,
klasztorne /rys. ib/, stosowane nad rzutami kwadratowyml,

Istotny postep dokonat sie¢ rdéwniez w dziedzinie préekryé
" kopulowych, a najlepszym tego przykiadem jest Panteon, wznic~A
siony w Rzymie przez Agryppe w 27 r.p.n.e. Kopuka na planie
centralnym o sSrednicy wcvr@trznoj 43,5 m oparta byka na murach
6~clo metrowej grubosci /rys. 1c/. Na jej konstrukej¢ skiadaty
8i¢ rzedy ukladanych kolidcie blokéw kamiemnnych w kolejnych war-
stwach wysuwane stopniowo ku wn¢trzu., W wierzcholku pozostawio-
no otwér o sgrednicy ok, Sm,. Kaseﬁony nadajegce specyficzny wyrasz
wnegtrzu mialy za zadanie zmniejszenie ciezaru kopuly. Rzymski
Panteon by najwieksza budowlg kopulowa starosytnodci. L5]

Podzielone Imperium Rzymskie przetrwalo najdiusej w sw03
wochodniej czgdci, Plelegnowane i rozwijane umiejetnodeci tamt
szych rzemiedlnikdéw i budowniczych pozwolily uchronié na doéd

ITugi okres czasu ich zdobycze inzynierskie, nabyte w toku wie-
lowielkowych dodwiadezed i ekspe“ymentéw. Budowniczowie bizantyjscy
wzbogacili i udoskonalili zakres form stosowanych w budownictwie’
gtéwnie poprzez wprowadzenie sklepienia seglastego /rys. 2a/,
koputy na zaglach /rys. 2b/, oraz kopuly na trompach podniesio-
nej jeszocze ku gérze przez tambur /rya. 2c/.

Szozytowym osiagnieciem tego”okresu-jest Kosciék'ﬁagia Sophia
w Konstantynopolu zbudowany w-latach 532-537 z polecenia cesarza
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Justyniana przez Anthemiosa z Trallesu i Izytora z Miletu
/ryse 2d/. Diugodé kodciola wynosi 80,9 m a szerokodé 69,7 m.
Xoputa o érednicy 33 m rozpieta jest nad kwadratem nawy gidwnej

b

-

nicy, te zas$ opierajac si¢ na szerokich sklepieniach kolebowych,
przenosza obclazenia na Sciany zewngtrzne, [22]
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i podparta jednoczesnic przez dwie pdikopuiy o tej sanej éred-
2

{

.

Rys. 1. Rys. 2. Rys. 3.
Wazniejsze budowle czaséw historycznych,

Nastepujaca po burzliwym okresie wedrdwek ludéw cpoka
Sredniowieczna w swe] diugic] poczatkowe] Tazie nie zaznaczyia
gi¢ niczym szézegdlnym w rozwoju metod budowania, pomijajac
kuriozalny fakt, iz powstaly okolo roku 520 tzw. Grobowiec Tco-
doryka w Rawennie zostai przekryty kopuig o Srednicy iigs I Wy=
kuia z jednego bloku kamienia i wazaca okoXo 470 ton, W péZniej-
szyn okresie stosowanie skle?ienia krzyZzowego wraz z wiasdciwg
gotykowi Jego odmién@ tzn, sklepienia krzyzowego o kluczu pod-—
niesionym /rys. 4a/, doprowadzilo do powstania réﬁharodnych
form sklepien, ktdérych reprezentantem moZze byé przedstawione na
rys. 4b sklepienie gwiaZdzigte, Gotyk jest przykiadem tego, iz
stosujge pojecie zaczerpniete z ekonomii tak zwana motoda “oula=
rzania drogi moze doprowadzié do wielu ciekawych, nieznanych
doted rozwigzan, Placono jednak za to wysoka cene,'ktércj niare
byty powtarzajace sie¢ czesto katastrofy, Dzigki zwieiokrcﬁnianemu
stosowaniu w jedrej budowli wepomnianych sklepien mozliwe bylo



przekrywanie niekiedy dosy¢ znacznych powierzchni przy czym ko=
nieczna byta tu stosunkowo gesta siatka siupdw co razbijazo
wn¢trze, Nie umiano poradzié sobie z obiektami j@dmaﬁ%zgstrzean
nyniy, ktére nalezaZo przek rgé bez uzycia podpdér posdrednich,

Rys. 4. Przyklady sklepien gotyckich, a/ krzyZowe z kluczenm
podniesionym, b/ gwiaZdziste., [26]

Daty wyznaczajaco koniec ery sredniowiecua i pocz Ftc I'Cnce
sansu zbilegajea si¢ w czasie z okresem budowy i uk onc~enia.uapq&y
kodcioa Santa Maria del Fiore we Floremcji /rys. 3./.

Filippo Brunclleschi swéj projekt budowy kopuiy opari na pro-
jekeie Arnolfa di Cambio z 1367 r, przedstawil w 1420 r a po

16 latach dzieto bylo gotowe., Przekrycie to nie Jest w swoj 18m
tocie kopuig,lecz jedynie oémiobocznym sklepieniem klasztornym
o profilu eliptycznym, z uwagi jednak na odmienng od fotycklej
konstrukeje zwyklo sie je tak nazywad,.

Kopula florencka ma podwéjna czasze, o £cianach naktadajgcych
si¢ wzajemnie na siebie 1 zwigzanych za pomocsy poteinych kamione
no=ceglanych zZeber oraz steZajacych poziomych pierscieni, zieki
temu przy jej budowie mozZna by%o nie stosowadé widocznego na
zewngtrz rusztowania ani szalunkdéw, co wywolywalo nie tylko poQ
dziw lecz réwniez wiele kontrowersji. [10]

Doskonalona w toku pézZniejszych dodwiadezen konstfukega byta

‘2 powodzeniem wielokrotnie stosowana przez kilka nastepnych
stuleci, '

Przecbrazenia kulturowe zapoczatkowane w dobie renesansu
spotegowane erg odkryé geograficznych przyspieszyly zraczni



rozwéj, a takie powstawanie nowych dys yrlin nauki,

W wielu dziedzinach zycia przelomowg stala SiQ era rewolucji
przemysiowej, nastepsiwani Ztérej byly przeobrazenia gpoieczino=
ckonomiczne zapoczatkowane w kOhCH'iBwFO stulecia,

Konsekwencja tych przemian byly réwniez zmiany dokonujace sie
nieco péZniej w architekturze i budownictwie, a zwigzane byiy
one z wprowadzeniem nowych materiaXdw konstrukeyjnye

Ve wazysthkich omawianych poprzednio okresach dominujlcyui
materiaXami byk kamien, cegka oraz drewno, Z racji wkadciwod el
konstrukeyjnych tych materiaidéw proces budowania wymaga1 w diue
gin czasie duzego nakladu pracy recznejs powstale obilekty mialy
znacznad mas¢, a efekt koficowy w rozumieniu wielkosci przekrywa-
nych powierzchni nie még: byé zbyt dudy. o

Era budownictwa masywnego zacz¢ka ustepowadé dodé sﬁybko
z chwilg opanowania produkeji na duze skale zelaza, a pdZnie]
stali, Elementy budowlane wraz z technologly ich wylwarzania
ipiywaty na ksztail oxraz forme pow"tajacych budowli,

Rozwigzania wyznaczajace kolejve etapy doskonalenia konstrul kejil
inzynierskich inspirowane byiy racjonalna potrzebg wynikajaca

z przestanek ekonomieznych oraz spoleczanych, a nie kaprysem
wtadcéw badZ manifestacjg obrzadkéw religijnych.

Pierwsza kopule o konsirukeji metalowej z kutego Zelaza za-
stosowali Berlander i Brunet nad centralng czedcig Gicldy ZboZo-
wej w Paryzu /rys. 5a/. Wybudowane w 1811 roku przekrycie o roz-
pietosci ok, 39 m nie byXo wkasciwie kopula, gdyz skladako sie
z ptaskich dZwigardw kratowych o prostym pasie dolnym i zakrzy-
wionym pasie pretéw gdérnych. Diwigary te podparte byly na okrag-
tych scianach i polaczone na obwodzie pierdcieniem przejoujacym
sity rozporu, a w centrum Igeczyiy si¢ w otwertym pierécieniu
éciskajacym stanowigeym podstawe latarni., [32]

Konstrukecja ta byla adaptacja metod stosowanych w budewnigtwie
drewnianyn, | -

Dynamiczny rozwdj omamﬁanych konstrukeji podbudowany by
réwnie dynamicznym rozwojem przemysiug przyspieszonym jeszcze
organizacja wystaw mi¢dzynarodowych., Historia rozwoju wystaw
Yaezy sig écidle z ewolucja pawilondéw wystawowych, gdys obok
konkurencji wystawcéw pojawil sie element rywalizacji organiza-
toréw, ktdérzy dazyli do tego, aby kagda nasie¢png wystawe uczynié

w ialszg od poprzednio zorganizowanej., Najlepszym tego przy=-
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ktadem byl Crystal Palace zbudowany w 1851 r przez Josepha
Paxton'a na Wystawe Swiatown w Londynie., DIugl, prostokatny
budynek przekrywajgcy przestrzen o powierzchni 70 tys. m“ pow-
nt w rekordowo krétkim czasie szedciu miesigey. Jego konstruk-

a

S e " — J v 4 3 ey s e A

cie stanowi prosty system prefabrykowanych elementéw, skiadajg-
¢ a

z Zelaznych filaréw oraz drewnianych re
konstrukeyjny, oo warto podkredliéd, oparty zZostal na wymiarze
najwiekszej, produkowane] wéwezas tafli szkia i wynosil 1,22 m,

waii teoretycznych, stanowigcych podstawg projektowania przckryé
koputowych, Doskonalone w tym czasie kopuzy Zebrowe osingney
juz znaczne rozpietoscil, przekraczajac granicg stu metréw,[19]

Rozwigzanie zastosowane przez Schwedlera dla przekrycia zbior=
nika gazu w Berlinie w 1863 roku byXo plerwszg metalowg ko=
pula pretowg. Na jej konstrukcj¢ skladaiy sie poludnikowo biege—
2

8
nace Zebra ogniskujace si¢ w szozycie 1 poZaczone réwnolezniko-
wymi pierécieniami, co w rezultacie dawalo siatke trapezowg
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wezajaea si¢ u géry /rys. 5b/. Ukiad krzyzujgcych si¢ w kaie-

dym polu wiotkich pre¢tdéw, nadawal caXodci duza sztywnodd,
Zalozenie przegubowego pokaczenia pretéw w wezlach utatwiazo

obliczenia statyoczne, ktére w poieczeniu z prostoty wykonania
powodowalo czg¢ste stosowanie kopu tego typu. [21]

Sch-wodlera mozliwe sg liczne zmiany, a ich

Bv’

W rysunku kopu
wprowadzenie zapoozatlowaio rozwdj tzw. kopul tarczownicowych,
nazywanych réwnies piytowo~kratowymi. Powstawaly one gidwnie
vw Niemeczech oraz Francji na przelomie XIX=go 1 XX-go miéku, Naj=-
bardziej znanymi sq kopuly Foppla /rys., 6a/, Schlinkl /rys. eb/
i Zscaetschego /rys. 8¢/ a najwickszag popularnosé zaskaly kop
ty Zimmermannd®a, przykiady ktérych pokazano na rys. 6d.

Kopuly tarczownicowe nie 8§ zbyt sztywne, gdyz podaitne sg na
odksztakeenia spowodowane dziakaniem s8iX skupionych, afpewne
rodzaje tych kopul wymagaja stosowania rzutu w planie wieclokata
o nieparzystej liczbie bokdéw,; poniewaz w sprzyjajacych warune
kach catoéé konstrukecji moZe zmienié sie w mechanizm. [25]

1.2. Rozwigzania wspdlczesne

Wiek XX ze swg rewolucja, okreslang tym razem mianem naukoe
wo-technicznej przyniésk najwieksza iloéd odkryé i wynalazkéw
iiektdére z nich mialty poSredni, a czasem bezposredrni wplyw na
ksztalt nowej architektury., Zastosowanie betonu wraz z wiadce
wa mu technologisg zmienilo w $wiadomodci spoteczne] kr yteri
oceny wartosci estetycznych powstajacych budowli,

Konstruk kecje Zelbetowe, ktérych zasady pozmano w koideu XIX
wieku, przez swa réinorodnosé formalng byly i sa chetnie wyko
rzystywane przez architektdw dla niemal wszyatkibh kategorii
uzytkowych, Tworzywo to dzigki swym wiasciwoéciom byio szczegble
nie cze¢sto stosowane w konstrukcjach powiokowych,

Wspomniana wezedniej inspirujaca i przysniouzuéqca rola wystaw
sprawdzita si¢ rdéwniez w naszych czasach. Nowoczesne budownic—
‘two targowe preferuje pawilon o duzej przestrzeni zagospodaroe
wanej nastepnie ukiadem stoisk i eksponatéw. Niekiedy sam

\,
]

-

wilon speinia rolg eksponatu, czego najlepszym przykiadem jest

c,,x.

Pawilon Cementu na szwajcarskiej wystawie krajowej w Zurichu
z 1937 roku, zaprojektowany przez H, Lentzinger? a i R.Maillart?a,
Kolebowe sklepienie o profilu paraboliocznyn miako diugosé 16-tu



metréw, wysokoddé 12 oraz grubodé 6 ene [19],[29] |
mg réznorodnedd form i rzekryé realizowanych w t

Ogromnag T eJ
logil obserwujemy na przykZadzie paraboloidy hiperboiicznej
31,[30],[45] . Wprawdzie cienkoscienne przekrycia Zelbetowe

[
osiadaje wiele zalet takich jak: lekkosé, dusa sztyvwnoesé, ma-
e nicbezpieczenstwo wyboczenia nawet przy duzych rozpigtode
giach co pozw lu stosovaé male grubosci powkok, to jednak trude
nodcil zwigzane 7 pracochlonnym, bo z koniecznosci bd?ﬁa@ dolt=
tadnym przygotowaniem deskowania zmuszajg do konstruowania przek—
ryé noﬁ&okowych'z elementdéw prefabrykowanych. DaZenia te obsersw
wujemy na przykiadach realizowanych przez P.L.Nervi’ego cbl“kbow
takich jaks: hale wystawowe, sportowe oraz hangary lotnicze [30] .
W prefabrylkowanych konstrukecjach przekryé kopulowych, podstawo=-
wg role odgrywa rysunek gsiatki sferycznej, wyznaczajaoey ukiad
oraz diugosci poszczegblnych pretéw, Osiggnieta w kodcu XIX
wieku pewna umiejetnosé w zakresie rozwigzywania zagadnien stae
t;cznych doprowvadziza do powstania tzw. kopuk siatizowych., Charak-
teryzuja si¢ one ukiaden pretéw biegnacycu do zwornika po liniach
érubowych. Zrdéznicowanie dlugodci poszezegdlinych pretdw jest tu
doéé duze, Niekorzystnym jest rdéwniez zbytnie zageszezcnie rysun-
ku siatki w poblisu zwornika, Kopﬁ’y realizowane na bazie tej
geometrii o przegubowych poiaczeniach preuéw maszq byé oparte
na wielokgtnych rzutach majgcych nieparzysta liczbe bokéw, [25]
Jedng z najbardziej znarych koput siatkowych zaprojektowal
Lederer jako przekrycie gidwnego pawilonu wystawowego targdéw
mi¢dzynarodowych w Brnie., Wybudowana w 1959 konstrukcja ma 93,5m
érednicy i 19,72m wysokoéci; skiada sie¢ z zespolum biegngcych Iu=-
kami odpowiednio wyglietych rur i po”aczonych b rurowymi‘nretami
révmoleznikowymi za pomocs ziaczy ohomﬂtovych. Kazdy z trzech
uktadéw pretdéw lezy na innej powierzchni sferycznej, odleglych
od siebie o érednice rurowego préta /rys. /. [3] '
Mo wigkszg kopulg siatkowa i jednoczednie jedna z majwiglkszych
obecnie na édwiecie jest £ 2%, Chicago Sports Complex w Chicago.
Ma ona érednice 274 m, Konsty rukeje jej stanowi system prefabry-

«w

kowanych *ukowych dZwigaréw kratowych, sbeaagacyeh sie nawzajem;

ze wzgledu na stosunkowo duze rozpictodd tych dfwigardw, [25][32]
Wspomnianych wczesniej wad kopuk Siatkowych nie posiadaja .

tzw, koputy typu "lamella" /rys. 8/.

Sg one rdéwniel odmiana kopul Zebrdwych9 w ktérych wigkszodé

P bli

"
retéw biegnie od podstawy kopuly ku wierzcholkowi w przybliZe-



niu po liniach réwnolegiych, Powstaje w ten sposdéb. siat
bowa, w ktdérej kazdy wezel lezy w jednakowej odleglodci od
dwéch wyzej poiosonych. Romby te mozna podzielié liniami "rdwe

i~
(&
(#]
£

n@leﬁnikowymi" nadajac w ten sposdb wicksza gzt ywno:s

u

Proty konstrukejilmcg@ byé proste badZ zakrzywione, z rur sta-
lowych, aluminiowych albe z laminowanego ?rcwna,'ﬁopuiy‘ﬁe;ala-
wa projekituje gié i wykonuje jako konstrukeje o wgziach szlyvie
nych, zas drewniane traktuje sie¢ zwykle jako kopuly o wezZach
przegubowych. Najczgsciej stosowanyml Kopuiami typu_“lamella"
sa konstrukcje o ukladach pretéw przedstawionych na rysunicach
8a i 8b, nazywane od nazwiska pomystodawcy kopulami Kievitt?a.

Yy
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Projektowanie kopuX typu "lamella" jest. dosé trudne i zio-
Zone, z tego tez wzgledu przeprowadza si¢ je za pomocd maszyn
cyfrowych oraz wykonuje sie¢ dodatkowo badania modelowe. [1]
Jedna z najwiekszych kopul zrealizowanych w te] geometrii prge-
téw jest przekrycie stadionu Harris'Cauntry Sport w Haouston
o rozpietoéci ponad 200 m wybudowane w 1965 r. _
Przy projoktowaniu tego przekrycia posiuzZono si¢ badaniami moe
delowyni dla sprawdzenilsd prawidlowoéci obliczed. [32]



Montatx tej kopuly wymagal wzniesienia 37 ﬁymczas-gyph wiez

oraz specjalnych dZwigéw o dudym wysiegu dla podniesienia na
wysokodé ok, 70 m, elementéw ze zwienczenia kopuly.
Przy tak duzych rozpietodciach przekrycia wpiyw zmian tempera-

tury wywolane]j nasionecznieniem Jest dosé zmaczny, co jesz

bardziej utrudnia faze projektowania oraz montaiu konstrul
Poszycis nie wspéipracujace z konstrukejg nosng speinlaé wi
pusi role askamy‘t@rmieznej.

Nieﬁal réwnolegle z kopuiami typu "Iamella"'gajawik si¢ no-=
wy rodzaj kopuk pretowych nazywanych koputami geodezyjnymi, gdys
linie wyznaczajaoce potozenie pretéw na sferze &g kotami wielkti-

]

mi kuli, Rozwédj kopul geodezyjnych wigte si¢ z nazwisk
ler®a 4 ktéry podal metody podziaiu réwhoboéznych oraz rdéwnora-
miennych tréjkatéw sferycznych, a takze opracowak wiele typdw
rozwigzat kenstrulkoyjnych. Rysunek sferyecznej siatki pretéw wyze
naczany Jjest zazwyoczaj na bazie trdéjkatéw sferycznych powstaZych
z rzutowania $cian 20~-8cianu foremmego na wspéisrodkows kulg
/TySe 9/e

iem B.Fule

Rys. 9. Schemat wyznaczania ukladéw pretéw dla
koput geodezyjnych. [2]

Siatka wewnetrzna rdéwnobocznego trdjkata sferycznego moze b
dowolnie zageszczona, zaleiZnie od stopnia podzialu bokéw teg

(5]
tréjkata /rys. 9¢/. Geste siatki sferyczne poZadane sag Szoze=

gélnie w przypadku projekitowania kopuk o znacznych rozpietof=
ciach, gdys z wielu wzgleddw nalezy stosowad prety krétkie,
k 0 metrdw,

térych diugodci mieszcze gie w granicach ok, 1,5 & 2,
rzy bardzo gestym podziale siatki sferycznej pojawla sie¢ szereg

g

o

-

leméw, wynikkych gidéwnie z tego, iz sasiadujace.ze soba weze
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¥y lezg niemal na jedne] Ptaszezyinie. Z rozwazan teoretycznych
wynika, ze w takich przypadiach napre¢Zenia w pre¢tach wywoian

¥

dziaaniem nawet minimalnychk sit skupionych na wgzly moga do=

v
prowadzié do dusych odksztalcen, co z kolei jest najczgscie]

<
fee

povodem utraty statecznod konstrukeji. Rozpietodé jodnowarste

4

w ten gsposéb znacznie ograniczona,

[

wowych kopul pretowych jes
Kenleoznym staje eig wi@a proy wigkszyoh rozpigtodciach przo=
kryé stosowanie konstrukeji dwuwarstwowych. [7][25] |
Wyrazem dgzen do nadawania konstrukcjom noénym przekryé‘wi@ksvej
sztywnoseci jest kbnstrukcjaAK@pu&y Odkryé w Londynie wybudowana
w 1951 roku na wystawg "Festiwal of Britain" /rys,. iO/g
Konstrukecja ta skiada si¢ z szeregu przestrzennych dZwigardéw
kratowych o przekroju tréjkatnym i przecinajacych sie¢ nawzajem,
W kazdym punkcie schodzg si¢ trzy wigzary. Na éi&zaraah w érod-
ku ich diugodci opierajs sie¢ lekkie aluminiowe platwie, o przek-
roju dwuteowyn, Wigzary i piatwie wykonane w catodci z aluminium
tworza rysunek regularnej siatki tréjkatnej. Stalowy piersciei
oporowy podpieraja ukosnie biegnace siupy kratowe o zmiennym
przekroju. Londyriska Kopua Odkryé o drednicy 111,5m i wysolkodei
w kluczu 27,5 m jest réwnoczesnie najwieksza obecnie na dwiecie’
koputa zbudowana z aluminium, [32],[36]

Rys, 10, Widok wnetrza Kopuly Odkryé, Londyn 1951 r,

Pierwszg, bedacy strukturalng kratownics powierzchniows byla
kopuia geodezyjna wybudowana w 1959 r w Cleveland, nad Siedzibg
Amerykanskiego Towarzystwa Metali /rys., 1la/. AZurowa konstruke
cja o drednicy 76 m i wysokodci 31,53 m sklada si¢ z dwdéch powlok
kulistych o oczkach szesciokatnych i odlegXach ¢d siebie o oke

75 cm, Szescioboczne siatki skiadajg sie z rur aluminiowych
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o diugoéciach ok, 1,70m i érednicach 100 i 150 mm. W celu uzyska=-

nia wiekszej sztywnodci konstrukeji przestrzennej szedécioboki te

potaczone krétkimi rurami oraz szedcioma pre¢tami 6 sSrednicy 18 mm

o

crzyzujacyni sie w drodku szedcioboku, tworzac w ten sposdéb

Ft‘

’

sztywns siatke trdéjkatna. O

miennym sposobem podejécla do proble-
mi ksztaktoﬁania sztywnych ustrojdw powko@aﬂycb charakteryzuje
sie¢ inny typ rozwigzal zasbosowanyoh ;rzéz B.Fuller?a w budowae
nych przez niego‘kopukach geodezyjnych /rys. 11b/. [2]

Systen konsurukcyjny skXada sie z cienkosciennych tarczownic

w ksztaicie rombu zalamanego wzdiuz diuisze]j przekgtnej i usztyw-

Tyl
l‘)b;“ @

niony poprzez biegnace pnoprzscznie rozpdérki., Aluminiowe
stalowe blachy bedgce szcezeipym pokryciem kopuXy stanowis. jedno-
czesnie integralng czefédé konstrukeji nosnej. Blacha tarczownic

przenosi sity rozciagajace, rozpdérki zad pracujg na sciskanie.

&

=

W systemie tym dla ograniczenia rnagrzewania si¢ blach wywokane-
go naslonecznieniem maluje sie je na lrolor bialy, zad rozpdrki
na kolor czarny. Kopuly te sa wiasciwie adaptacja kopul systenu

{eiser?’a dla potrzeb siatelr geodezyjnych.

vt

Rys., 11, a/ Koputa pretowo-ciggnowa w Clevelan
b/ Przyktad kopuly geodezyjne]j o konstrukeji
tarczownicowo—pretowej[48]

W Stanach Zjednoczonych projektuje i wykonuje sie seryjnie tego
typu kopuly o rozpietosciach w granicach 30-61 m,

Na rys., 11ib przedstawiono jedna z prefabrykowanych Kopui geode-
zyjinych zbudowana w omawianym systemie, Widoczna Jjest tu charak-

terystyczna heksa
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wystepujace w konst
system podpér -~ dodatkowy pret zamccowany w ogniskujacych sig

o
w jednym punkcie tarczownicach zbiera obcigzenia z brzegdw ko-
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puly i wspéipracujgec z elementem tarczownicowym w sposéb
momentowy przenosl sily do odpowiednio rozmieszczonych i uksztal-
towanych podpér.

1,3, Przestrzenne siruktury pretowe

Na rozwéj konstrukelji inzynierskich zawsze w duym stopniu
wpiywaly ich uwarunkowania ekonomiczne, Stosunkowo najwezesniej
zacz¢to wykorzystywadé elementy prefabrykowane w przekryciach
hal przemystowych, handlowych czy pawilondéw wystawowych., Kone-
strukeja sktadajagca sie z duze] lioczby Jjednakowych element 6w
byia prostsza i szybsza w montaiu, a takie z czasem stawala sgie
tailszg od podobnej, ktdrej caodé wymagafa indywidualnego pro=-
Jjektowania i wykenaqstwa, Cienkoscienne przekrycia Zelbetowe
charakteryzujq si¢ wprawdzie minimalnym zuzyciem materiaiu, jed-
naic technologia ta wymaga w stosunkowo dZugim czasie duzego wkia-
du pracy re¢cznej., Relacje cen robocizny do cen montazu i konstrul-
¢ji spowodowaly, ze w "USA zaprzestano stosowdnia komnstrukeji
zelbetowych w budownictwie hal przemysiowych, gdy cena'jednej
godziny pracy wykwalifikowanego robotnika staka sie jedhg setng
ceny Jednej tony konstrukecji stalowej wraz z montazem. Z przejd-
ciem zaé do budowania w stali wyeliminowano poZ%czenia_spawane
jako najbardziej pracochXonne, nast¢pnie nitowane /choé otwory
na nity wykonywane s w elementach konstrukeyjnych juz w hucie/,
aby - gdzie tylko to jest mozliwe =~ stosowad Xaczenia na zamkig
oczywidcie takiZe wykonane w hucie dostarczajgce]j elementy kon-
strukeyjne na budoweg," [29]

Tendencj¢ do prefabrykacji elementéw budowlanych przejeli
révniez architekei, dazac do poszerzenia zakresu form architek;
tonicznych na bazie istniejacych, b@dé proponowvanych nowych roze
wigzan funkecjonalnych, Rezultatem tych dgsen i poszukiwan byZo
powstanie przestrzennych struktur pretowych., Skiadajg sie one
z pretéw rozioZonych réwnomiernie w vrzestrzeni i potgczonych
ze sobg w weziach tworzac w tem sposéb charakterystyeczny dla
kazdego typu ukiad wspdlzaleznych ze sobg bryi. Podstawowe bryky
pokazéno na rys. i12a, zas na rys. 12b przedstawiono najpopular-
niejsze ukady tych bryx wykorzystywan@ W przestrzennych strule
turach pretowych, Zaletg tego typu struktur c¢préecz lekkodci i du~
Zej sztywnodci jest mozliwoéé przekrywania pbwieréchni o dowolnym



- NAN :-ﬁ f SN : ;
‘ Forcy NN A B A _;:'.__;-/i < %
S AR B N
€0 ico cos \e--m‘ EVAVAVAVAREE SH el V’\_Zo_\'/T_\”’\W

. : przekrd; L LSSt o
a) b)" | i

AVAN

Rys. 12, a/ bryly podstawowe, b/ najczescie] wy"orzystywa
ukady bry: podstawowych w przesirzennych Lsmrogaca
pretowych, ¢/ widok perspekiywiczny struktury pretc-
wej o ukxadzie O + T,

ksztatcie rzutu /rys., 12¢/., Jednym z pierwszych systeméw przess-
rzennych struktur pretowych byt system Mero, opracowany w latach
40-tych przez Maxa Mengeringhausen’a, Jest on wynikiem rozwigza-
nia problemu postawionego przez autora, aby przy uiyciu mozliwie
najmniejszej liczby elementéw skkadowych zbudowad meZliwie na je
wiekszg liczbe rdéznych konstrukeji. W skiad systemu Mero Wﬂhodzq'
dwa elementy: element we¢zlowy, ktdry jest wycinxlcm sieci przc L
rzennej, oraz element pretowy z umieszczonymi na jego kéﬁcac
P

gwintowanymi czopami /rys. 13a/. Wezel p posiada aoicﬁnaé ie po=
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wierzchni z przygotowanymi juz Otworami, do ktdérych moZna do-
fnczyé element pretowy,. L“cucuée tych elemontdéw praebiega po-
przez obracanie nakretki, w ktérej znajduje sie n0u~1~wy otwér
na koiek, tea'zaé poiaczony jest ze sworzeniem. Obracajac na-
kretke wprowadza sie w ruch obrotowy sworzen, ktdéry dzi

mu wchodzi w odpowiadajacy mu otwér w wefle, System ten nalezy
. A : . 1 (217251
cbecnie do najbardzie] rozpowszechnionych na dwiceie. [ 9] [34[35]

\

Inmynm rdéwnies bardzo znanym systemem konstrukeyd ny Jest
system Unistrut /rys. 13b/. PowstaX on podezas II-giej wojny
gdwiatowej na zapotrzebowanie armii USA, Siuzyk on do konst

-

c¢ji szybko montowanych a nastepnie réwnié szybke rozhleralnych
przekryé hangaréw lotniczych i magazynéw wojskowych. ,
Systen ten zrealizowany w ukXadzie brykowym‘é o % T_sk&ada s8ie
7z pigciu podstawowych elementéw: dwéch wezidw /dolnego i gérne-
wykonanych z odpowiednio uksztaltowanych blach z otworami/,
pera, sworzenia i nakretki., Jednakowej dlugosfci prety Wyk@ﬁéne
z ksztaltownikdéw ceowych o zagietych koidcach pdéiek, ifczo-
ne sg z blachami za pomocg drub, [3][9]
Odmienny sposéb myslenia przy podobnej do wyZej
zasadzie Xgczenia pretdéw w wefle zaprezentowali twérc

caxde
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;w'.
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O
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ot

=

u
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ENE
"Varitec". Ptasko zakodczone pr¢ty rurowe iacza si¢ za poé
nictwen odpowiednio uksztaltowanych, niewielkich blach we¢zXowych
/ryse. 13¢/. W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat powstako wige
le systeméw konstrukeyjnych rézniacych si¢ miedzy soba sposobem
‘taczenia pretdéw i rozwigzaniem komstrukcyjnym wezka. Niektdre

e
en
o

G
)

z nich pokazano na rys., 14. [11]
W przestrzennych strulkturach pretowych wezeX pelni n
le wazng role, Musi on zapewnié prawidiowe pod wzgledem geo

{\ml

rycznym uozenie pretdéw w przestrzeni, co w konsekwencji daje
zodane przekazywanie za jego pofrednictwen Sil na‘og iednie pre=--
ty, 2 nast¢gpnie na odpowiednio rozmieszczony i uksztakﬁowan

"

system podpdr. Ponadtoc pracujac w calym obszarze przexrycia nmusi
byé on tak zaprojektowany i wykonany, aby przejmowad nawet naje
wigksze wystepujace tam napreZenia, Splot tych czynnikéw DOVC=
duje znaczny, bo siggajacy S50-ciu procent udzialu kosztdéw pro=-
dukecji weziéw w koszcie wykonania przekrycia,

Wykonanie konstrukeji przekrycla z metalowych elementdéw modu-
larnych powoduje zmniejszenie jego cigZaru o ckoko 40-50 %,
przy Jjednoczesnym znacznym skrdéceniu czasu montazu, co ipiywa
nastepnie na obniike ogdlnych kosztdéw budowy rzedu 60-70 %
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14, Przyktady rdéznych systeméﬁ konstrukeyjuych

/ system Nodus -
Wachsmannsa,

konstrukeja pawilonu Gyrotron na Expo 67

wezek systemu Tridimatec, d-f
system Sarton, h/ we¢zel uniw.

i-j/ wezeXx SDC

/

a=b
c/
g/

Rys.



4

w pordwnaniu z odpowiadajacym mu przekryciem zrealizowanym

technologii Zelbetowej. Niski koszt elementdw skiadewych jest

wynikiem wieloseryjnej ich produkcji. Elementy te moga byé nasg~
] ,

tepnie skiadowane w pakietach i w ten sposéb transporiowanc na

plac

"U o

udowye [ 9] _ |
retowe "t“LhtUAy przestrzecnne posiadaja takze wady, Jak
cholby koniocznoddé bardzo dokisdnege wykonywania elomentéw modu-
larnych, czy te% niepelne wykorzysiywanie noénoéci‘m%teria%éw
konstrukeyjnych, jednak w ogdélnej ocenie zalety uogxnug

pa

wadani. ‘

Walory estetyczne tych strulktur w.polgczeniu z efelrtamil
cekonomicznyni uzyskanymi dzieki ich stosowaniu decyduja o bar-
dzo szerokim zakresgie stosowaniattego‘ty@u konstrukcji; E wa

sy
awow :]7 ch 3

si¢ ich jako przekryé hal przemysiowych, handlowych, sza
budynkéw szkolnych, teatréw, hal widowiskowych, stadiondw spole

Y

towych, a takZe proponuje si¢ wykorzystywanie w przysziosci

retowych struktur przestrzennych jako konstrukeji i integralne]
czgédei formalnsj makrostruktur mieszkalnych, umozliwiajac t
semyn projektowanie urbanistyczne takZze w trzecim wymiarze,

m
v

Q:-:

1.4, Xierunki rozwoju przekryé strukturalnych

Unifikacja elementéw skladowych bedaca podstaws kaidego sysSe-
temu struktur pretowych decyduje o znacznym ograniczeniu zakresu
form mozliwych do uzyskania w tej technologii, W ciagu ostatnich
kilkunastu lat na przykladzie prac B.Fuller®a, S.du Chateau czy
D.Emmerich?a oraz wielu innych autordéw obserwujemy tendencj¢ do
tworzenia uniwersalnych systeméw konstrukeyjnych, zdolinych do
spelnienia wezystkich wymagad stawianych przez kaﬁdy rddzaj
przekrycia. Réznorodnosé rozwigzad formalnych pozwala sadzié,
Ze niekorzysitne skutki wynikZe z produkcji na wielks skale cele=
mentéw typowych w tej dziedzinie architekitury nie beds té& dies
ze jak np. w budownictwie miszkaniowym, Réwnoczednie coraz wy=
ra‘zniej zarysowuja sie dazenia do stosowania takich FOZ§1 . Z an

technicznych, ktére w maksymalnym stopniu wykorzystujg wiasci-
wodci noéne materiatéw komstrukcyjnych. Poniewaz coraz czgéciej,

TJ

stosowana w budownictwie stal zdecydowanie lepie] pracuje
rozciagganie niz dciskanie czy zginanie, dlatego poszukuje sig
takich systeméw komstrukeyjnych wykorzystujgcych takie formy,



w ktérych dominujecymi badZz jedynymi sg sily rozciggajgce. Tym

tiumaczy Sie miedzy innymi rozwdj przekryd

I jg si¢ one minimalnym ci¢Zarem przypadajfcym na

przekrywanej powierzchni. Siuza najezg¢écie] jalke
. _

[N
=

a hal produkcyjnych, sktaddéw, magazynéw, obiektdw
zych obiektdw zrealizowanych w tej technologii nalew
ie zagiecbionego w ziemi pawilonu USA na wystanie'
sace., Wadg tych systeméw jest koniecznodd stazego’ cow*yxm
vietrza w celu utrzymania ich formy exsyloat“cygnojo .
Zupeinie odmiennym sposobom maksymalnego wyuerzyguani&
noénosci materiaXdw konstrukceyjnych charakteryzujs siqgsysﬁemy
przekryé wiszgcych. Rozwéj tych gysteméw zapoczgtkowatr M.Nowicki

.

» 4

projektem areny w Raleigh., Wykorzystuje sie tu proste wgaanosci
cigcgien, ktérych nodénoéé zalezy od wielkodei przekroju oraz ich
ksztaitu., Dlatego w réinych gystemach przekryé wiszgeych siosu~
e sie takie powierzchnie, ktdérych przekroje gléwnie odpowiada=-
jJa linii zwisu ci¢gna bedace]. ﬂarabo*u..Nﬁ“CVQsc iej realizo
w tej technologii przekrycia majg form¢ paraboloidy hiperbolicz-
nej. Dachy wiszgce teoretycznie mogg i‘praktycz nie siuzg do
przekrywania najwiekszych powlerzchni a przykiadem tego jest
przekrycie trybun Stadionu Olimpijskiego w Monachium, - [38]
Ciekawym z punktu widzenia poszukiwania przysziofciowych fornm
architektonicznych jest przykiad pawilonu wystawowewo zhudowanee
go w 1973 r na Wystawe Ogrodnicza w Mannhein /RF ﬁ/, Forme tego
obielktu mozna by nazwaé formg dowoln%, gdyby nie zaal osowano
w fazie projektowania pewnych z géry przyjetych i konsekwentnie
prowadzonych zasad., Przyjeta tu formuka konsitrukecyjna polega na
zasadzie pracy odwrdconych "do géry nogami" ciggien. W takim
przypadku w calym'obszarZe»prZekrycia wystcnowad beds jeéynie Sie
¥y Sciskajace. Odpowiednia konstrulcja wraz z odpowiednio dobra-~
nym materiatem o;uz sposobem montazu moze byd réwn"
jak oméwicone wez esnzeg przekrycia wiszace, Projéwt
7

liczanie naprezen wystepujacych w tym orga aniZmie powZokowym wymae
gato wspbéipracy specjalistdéw z wielu dziedzin m.in, matematyki,

geodezji, statyki, dynamiki, aerodynamiki, a takie przepnrowadze=-
nia gzeregu badan modelowych,[Bgﬂ

Na ich podstawie uécidlone wstepnie zadany ksztalt rzutu godstawy'
/rys.15a/ i ustalono parametry geometryczne przekrojdéw poprzecz-
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nych przekrycia. Caty ustréj nosny sklada si¢ z wielkiej liczby
C )

8
impregnowanych dXugich listew drewnianych o przekroju 5x& cm.
Tworza one czworokatng krate o oczkach ok, S50x50 cm 1 Zgczone

sg w punktach skupienia za pomocg gtalowych érub /rys. 1Sc/o
tkowo w strefia srodkowej kraty wzdluZ jej przekatnych bieg-
ng stalowe cig¢gna spreiajace,; tworzgce réwnies siatke czworokote
ednak o dugo wi lokszyoh oczlkiach, Cig¢gna te zakotwiono sg nad
€

e

-
71 ey
R €3 o

]

avedziach podstawy rzutu. Sposdéb poiaczenia powioki z fux
tem podstawy pokazano na rys, -15d. Poniewaz w péwnyeh partiach
nr-e"ry cie to skada si¢ z kilku przenikajacych sie czystych fo
atem w miejscach tych nalezaZo zastOSOWac szerokie Xuki pracu-
jace na zginanie /rys. 15b/. Zbudowane sg one z klejonago drewe
na i wzmocnione co jakié czas metalowymi obr ch prd cdpowiodn
nio uformowanymi ksztaltownikami, do ktdérych zamocowane 88 kra-
wegdzie przekrycia. Przytoczone tu rozwiaaaﬁie daje mozliwoéd
stosunkowo taniego przekrywania duzych powierzchni dochodzac
do 60-ciu metréw szerokodci i 80=~ciu metrdéw dtugosdci. [39]

1.5. Typologia form pew%okowycb

Najbardziej niek orzystﬂyml pod wzgledem ekonomicznym sg
elementy zginane, W elemencie budowlanym jakim jest piyta nie
wyko zjstuae sie w peini nodnosci zuzytych na jej go* trukecje
materiakdw. CZynniﬁi ekonomiczne determinujsa rozwéj xonstrukegi
\vi ktéryca ryst@qu osiowe przekazywanie siX od obeisZen ZoW—
netrznych do miejsc pedparcia. Po nadaniu tej samej piycie odpo-
wiedniego ksztaktu podnosi si¢ znaczunle jej wytrzymaosé o
zdolnosé do przelrywania duio wiekszych PrZuGuraGﬂla Nalez
talk projektowaé elementy budowlane aby pracowaly one wga linii
ciéx*On badZz linii ciegien.

W dwietle tych kryteridw definicja powZoki brzmi nastepujaco:

Wtasciwg, poprawng konstrukcja Iupinowa jest powlocka

tak wyksztaXcona i podparta, Ze nie wystepuja w niej

odksztaZeenia pochodzace od zginania, [27]

W sensie technicznym powiolke deflnluge sie jako pelnoscicnny
ustréj przestrzenny, ktdérego grub@éé mierzona prostopadle do

powierzchni jest maXa w pordwnaniu z pozostaiymi wymiarami,
ensie matematycznym okredla SLQ Ja jako powierzchnie¢ pewnego
stopnia stanowiaca w przestrzeni euklidesowej wykres funkeji



ciagtej z = £ /x,y/s dla dwéch niezaleinych zmiennych. Definicje
natematyczne najczesciej wykorzystywanych w budownictwie form
powZzokowych podano w tablicy I. 271
TABLICA I
[ 1] |8 2 2 .
b, 2 ‘ ) ) X y, ZI:-A ’ i :\‘“
stozek X+ yi= £ g elipseida i R AU AU SO0 1D
kolowy ; obrotowa i
7 T RE
L ‘ %2 yzn 72 \\"3.:7791“' -WJ . . 2 _.\Lz 7,
stozek | @tpie | A elipsoida | g7 *
eliptyczny L || trojosiowa
7 1
3 - o) :
— | . XZ y _
walec X+ y?= @ ' | paraboloida | oz * "= 22
kolowy | obrotowa
4; i 1} < >
)] xz 2 | . Xz 2_ \»:‘ ) 'fvfl
walec Ez+~\é2=1 . {1 paraboloida -O—z'f—y—z*ZZ
eliptyczny | nieobrotowa
S, 12]
=== 2 2 2 2
X2y - Xy
~walec T paraboleida ol bz-ZZ
hiperboliczny hiperboliczna
5 13, s
>4 __] X 2 2 2 GE.J«/ y
2 o hiperboloida | X0, ¥ _Z_ ~ X
walec y= 4P i ol 2 2 2 i
: tnopowlokowal a®* @ ¢ /L/\’ %
paraboliczny obrotowa
_ 7T
7. 12 MU < -
sfera xFy*z?=r? hiperboloida | . X2_ Y., Z°_ ¢ | —Z
2-wugowlokowo Q> a® c? /C) X
obrotowa =
Ogélnie wszystkie powlerzchnie powlokowe dzielimy na:
-~ powierzchnie rozwijalne
- powierzchnie nierozwijalne
Instrumentem siuzacym do ich rozréznienia jest tzw, krzywizna
Gaussa, Przez Ri i Rz oznaczamy diugosci promieni krzywizny
przekrojéw gidéwnych w danym punicie przekrycia. Przekrojem
gkéwnyn. Jest taki przekréj normalny powierzchni, w ktérym krzy-
wizna osigga wartofé najwigksza lub najmniejsza,. Odwrotnosci
tych krzywizn sg miare tzw. krzywizn gidéwaych powierzchni:
1 1
1 ek ¥ >
K,= <= 3 Ko= 5=
4 d.i ] fiz
eeo Zas iloczyn
i 1
K=k xk, == X &=
i 2 r:i m’.a
nazywa sie krzywizng Gaussa, [23][27]




Powierzchnie dla ktérych krzywizna Gaussa K = 0 sg powierzchnia-
mi o pojedynczej krzywiZnie, Nalezg do nich powloki w formie
walca oraz stozka, Punkty ich powierzchni nazywa sig¢ parabolicz-
nymi. Wszystkie inne powierzchnie.dla ktérych K # O sg powierzch-
niami o podwéjnej krzywizZnie, Punkty powierzchni dla ktdrych

K >0 nazywaja si¢ punktami eliptycznymi lub punktami o krzywiZ—
nie wypuklej. Plaszczyzna styczna do kazdego z nich przeblega
catkowicie po jednej stronie powierzchni, posiadajgc z nig jeden
punkt wspélny. Do tej grupy naleza kula i elipsoida.

Punkty powierzchni dla ktéryoh krzywizna Gaussa K<O nazywala

si¢ punktami hiperbolicznymi. Ptaszczyzna styczna przcecina sig

z powierzchnig powoki i ma ksztakt siodia. Do tej grupy naleig
paraboloida biperboliczna'1 hiperboloida jednopowiokowa, Pozna-
nie wartoéci krzywizny Gaussa speinia duzg rolg przy badaniu sta-
nu napre¢zen powioki. Inaczej pracuja powloki o dodatniej wzglede
nie zerowej krzywiZnie, a inaczej o ujemnej wartodci krzywizny
Gaussa,

Wprowadza si¢ takze podzial na powierzchnie obrotowe oraz
translacyjne, Niektére powXoki nalezgce do dwdéch pierwszych grup
przedstawiono wraz z ich formulg matematyczng w tablicy I.
Powierzohnie translacyjne otrzymuje si¢ przez rdéwnolegie przesu-
wanie jednej krzywej po drugiej. Do tej grupy nalezy réwniez
paraboloida hiperboliczna, ktérej powierzchnie wyznaczyé mozna
przez translacje dwéch przeciwnie skierowanych parabol.

Obok tej formy przekryé prostokreslnych drugg bardzo popularng
jest forma przeﬁryoia konoidalnego. PrzykXadem czg¢sto stosowa—
nej formy przekrycia jest konoida prosta paraboli. Uzyskuje

si¢ jg poprzez réwnolegie przesuwanie prostej tworzgcej po dwéch
kierownicach, z ktérych jedna jest linia prosts a druga paraboly.
W skiad powierzchni prostokreélnych wchodzg réwniez rdéinego ro-
dzaju powierzchnie heliokoidalne,

Przyklad tej ostatniej grupy uwidacznia nam moZliwosci wykorzysw
tywania bardzo szerokiego zestawu form powiokowych, Dalsze roze
wazania przeprowadzone bedg gidéwnie na bazie powierzchni sferycz-—
nejo Mimo 2e przekrycie w ksztalcie kopuly kulistej stosowans
jest od bardzo dawna, to Jednak forma ta stawia nadal przed pro-~
jektantem wiele nowych i ciekawych probleméw,



Rozdziat II

KSZTALTOWANIE FORM POWLOKOWYCH METODA KOL WPISANYCH
W SIATKE TROJKATNA



2,1, Wstep

Wigkszosé istniejqcybh systeméw konstrukecyjnych prefabryko-
wanych struikttur pretowych pozwala na przekrywanie nimi powic-
rzchni w formie ptaskich rusztéw lub sklepied walcowych.
Przeszkoda w kierunku rozszorzenia tej formy konstrukcyjne]
na dwukrzywiznowe formy przekry¢ sa ograniczenia nq@ur geomet-
rycznej. W tego typu przekryciach koniecznym stajewéiq stosowa-
nie pretéw o réznych dtugoéciach, to z kolei zmusza do-opraco-
wania duzej liczby rdéznych typdéw wezidéw i jest wyréénie SprzZecZ-—
ne z podstawows zasadg unifikacji elementéw skladowych.
Uniwersalny system konstrukecyjny winien éie sktadaé z jak naje-
mniejszej liczby cze¢sci sktadowych. Nasuwa si¢ wigc pytanie cazy
za pomocg Jjednego elementu modularnego mozliwym byXoby konstrue
owvanie dwukrzywiznowych przekryé powkokowych,

Przedstawione nizej rozwigzanie geometryczmne jest rezulta-
tem pracy nad tak sformuiowanym problemem, Rozwiazanie tego za-
dania na przykadzie powierzchni sferycznej pozwoli na rozszee~
rzenie proponowanej metody na pozostaie formy przekryé,; otwierae~
jac tym samym-mozliwoéci prefabrykacji przekryé o dowolnym
ksztakcie.

2.2, Konstrukcja kopuiy kulistej metodg két wpisanych
w siatke tréjkatna

Do najczgéciej stosowanych pretowych struktur powXokowych
nalezy przekrycie w formie kopuly kulistej., We wstepnej fazie
ich projektowania opisuje si¢ na powierzchni sferycznej regu-
larng siatke tréjkatng. Stanowi ona podstaw¢ do wszysikich ine
nych dziatan zwigzanych z projektowaniem i wykonywaniem prze-—
krycia,

W celu uzyskania regularnych siatek sferycznych wykorzystu=-
Je sig szereg przeksztaXcen prostych wieloéciandéw foremnych
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prowadzacych do powstania wielodciandw o duzej liczbie Scian.
Wierzchotki tych wielodcianéw lezg na. powierzchni sferycznej,
zad ich éciany w zadowalajgoey gposéb przyblizaja powierzchnig
kuli. Wielodéciany posiadajgce stosunkowo niewielksg liczb¢
dcian charakteryzuja sie takze niewlelke liczbg rdéinych scian.
W wielofcianach o duzej liczbie dcian liczba réiznych tréjkat-
nych pél znacznie wzrasta. Powoduje to znaczne zrdéinicowanie
diugodéeci ich krawedzi. Okreslenie na powilerzchni sfery siatli
skktadajacej si¢ z jednakowych przystajacych do siebie tréjkat-
nych pél jest niemozliwe.

Przyjmijmy, ze powierzchni¢ kuli da si¢ opisad skonczong
liczbg przylegajacych do siebie tréjkatéw nie réznigcych sie
zbytnio od siebie /rys. 16/, Wiadciwodcin kazdego tréjkata
jest to, ze mozna zawsze wpisaé wei okrag. Niewielkie zré@niée-
wanie wielkoéci tréjkatnych pdél siatkl sferycznej wyznacza sto-
sunkowo maly zakres zmian dXugosci promieni okregéw wpisanych
w te tréjkaty /rys. 17/.

ZAVANA
RN

aVavs
LavaAvAVA

Rys. 16.

Promien kazdego 2z tych okregéw wyznaczymy ze Wzoru:

- ﬂ/ /p=2a/ /p=b/ /p=0/

P

gdzie:
a,b,c - sg dtugodciami bokéw tréjkata
p - polowa dugodci obwodu tréjkata
Wszystlkie okregi o znanych promieniach moZna otrzymaé z jednego
elementu przestrzennego jakim jest stozek o znanynm promieniu

podstawy i znanej wysokoéei /rys. 18a/,



Uniedémy stozki w siatce trdéjkatnej opisanej na kuli w ten
sposéb, aby proste przechodzgce przez Srodki podstaw stozkdw .
oraz ich wierzcholki byly zogniskowane w érodku kuli i aby po~
towa stozkéw zwrdcona byla ku wnetrzu, a pokowa na zéwnqbrz Ku-—
li, Zasade umieszczania stozkdéw na powierzchni kuli przedsta-
wiono na rys. 18b, zas jej rozwinigcie na przykladzie powierz-
chni ptaskiej pokazano na rys. 18c. g

-

DR £l A ‘ X :
N \NBY; il / \ \
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Rys., 18. Sposéb ulozenia stozkéw w metodzie kék wpisanych
w siatke tréjkatna. | _ '

Konsekwenejg takiego ulozenia stozkéw na powierzchni kuli jest
powstanie miedzy dwiema najblizszymi tworzacymi sasiadujacych
ze soba stozkéw kata, réwnego co do wartosci katowi jaki twoe
rzg ze sobg ich osie symetrii, ogniskujqce sie w érodku kuli
/rys. 19/. :

Kot o< mozemy obliczyé znajac odleglodci migdzy $rodkami ké%.
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wpisanych w tréjkatne pola siatki sferycznej. Odleglodci te wa-
runkujg liczbe réinych wartosci kata o€ oraz wynikajacy stad
zakres zmiany tego kgta, Nalezy wig¢c tak decbraé siatke trdéjl
na aby ograniczyé liczbe rdéinych .odlegtodci wystepujacych 3omig~
dzy érodkami két wpisanych w te trdéjkaty, a co za tym idzie take
ze liczbe rdéznych wartosci kataoc .

Rys. 19,

Jedli wielkosel trdéjkatdéw i odleglosci dsrodkéw kéX wpisanych
réznig sie mao, to zakres zmian wartosci kgta oC jest réwniez
maty, Réwnoczesnie pozadanym jest, aby wartodci kataoC réiznily
sie wyraZnie miedzy soba, gdyz majec na uwadze konstrukcje KO
puly jako cel naszych rozwazal, wyrazZne réiznice w zakresie kg-
tacc utatwiaja montaz poszczegédlnych elomentdéw, zmniejszajac
prawdopodobienstwo niewtasciwego ich ulozenia na powierzchni
sferycznej. ‘

Wréémy do odpowiednio usytuowanych juz stozkéw, Przemieddmy
Je teraz wzdiuZ ogniskujacych si¢ w érodku kuli prostych do mo-
mentu, az sSrednica okregu wpisanego w tréjkat na siatce sferycz-
nej pokryje si¢ ze sdrednicy okreggu na stozku, uzyskanego przez
przeci¢cie tego stozka plaszozyzna tréjkatnej éciany wieloscia=-
nu. Po przeprowadzeniu tej operacji zauwazymy, Ze niecktdre stdﬁ-
ki "zachodzidé" beds jeden na drugi /rys. 20a/.
Unieszczenie na tej zasadzie wszystkich stozkdéw w sferyczne]
siatce tréjkatnej nie jest wiec mozliwe, Nalezy zatem rozsunad
stozki tak, aby mogiy byé one bez przeszkéd montbwane'/fys.20b/.



Rozsuniecie to uzyska si¢ w ramach siatki pierwoitnoj przez
odpowiednie zmniejszenie wielkodci tréjkatnych pél, w ktére
ipisujemy okrggi. Kat pomigdzy dwiema najblizszymi tworzoeymi
stoslkéw umieszezonych w tréjkatach o zmniejszonej wielkoseid,
bedzie takze réwny katowi oC /-ys. 20b/. Odpowiednie zmniejsze-
nie wielkodéci trdéjkatéw zape' iia bezkolizyjne ukladanie stoiléw
na powierzchni kuli, a jego efektem bgdzie powstanie cdpowicQw
niej szerokosci paséw wewnatrz tréjkatdéw podstawowych /rys. 21/,

<

a) b}

Rys. 20, Wzajemne usytuowanie stozkéw na powierzchni kuli.

Szerokoéé tych paséw winna by¢é indywidualnie ustalona dla
kazdej pary elementéw stozkowych.
Wiasnoéci powierzchni sferyczunej decydujg o zréiznicowaniu wiel=-
kodci tréjkatnych pél przyblizajqcydh jej powierzchni¢ co powo=-
duje, %ze najblizsze tworzgce sgsiadujgcych ze sobg stozkxéw nie
bed:; miay staZego polozenia na ich powierzchniach boozaych.
Bedzg éié one przemieszczaé w pewnym zakresie powierzchni bocz-
nej stozkdéw a zakres ich pooieind zalezeé bedzie od regularmoéci
tréjkatnej siatki sferycznej, '
Zadane odleglofci pomig¢dzy okreslonymi na stoZkach_oergami
uzyska si¢ poprzez zastosowanie 1 odpowiednie przesuwanie>klina
K /rys., 22/ wzdiuz obu tworzegcych,
Konstrukeja klina X powinna umozliwiaé plynna jego regulacje
w celu dostosowania si¢ do procyzyjnie okredlonych uprzednio
‘wartodci kata o¢ . Jesli wspomniane wyze] odlegloécitbylyby zbyt
dutey, a wartosci przesunig¢é stosunkowo znaczne to naleiy rdéwniez
umosliwié réwﬁolegie przemieazozenie,obu ptaszeczyzn klina K tak,
aby jeden jego typ méc stosowad w calym obszarze przekrycia,
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Ryse. 21.. | Rys. 22,

W optymalnych warunkach dysponujac elementen stoikowym crasz

tak okreflonym elemcontem weziowym mozna konstruowaé kopuie
kulistg opierajac si¢ w zasadzie na jedne] wartosci promienia
okregu wpisanego w siatke tréjkatng., Bedzie to mozliwe w przy-
padku, gdy zastosowana siatka sferyczna bedzie bardzo regularng
siatka o niewielkim zréznicowaniu diugosci bokdéw i wielkodci
zawartych migdzy nimi tréjkatnych pél. Rysunek 23 przedstawia
utozenie stozkowych elementdéw modularnych w obszarze tréjkata
sferycznego, na ktérym wezesnie] okreslono taka wiasnie siatke
tréjkatna. W praktyce ze wszystkich form powlokowych konstruowa=-
nych wg zasad teorii kéZ wpisanych w siatke tréjkatna jedynie
przekrycie w formie walca kolowego budowaé sig¢ bedzie w oparciu
o jedna wartodéé promienia okregu oraz maksymalnie dwie rézne
wartoéei kata o< dla elementu klina X /rys. 24/,

Dysponujac opisanymi wyZej dwoma elementaml tzn., elementen
stozkowym i klinem mozna konstruowaé réznorodne rodzaje przok-
ry¢é np. w formie paraboloid, hiperboloid c¢zy inmnych powierzchni
zdefiniowanych prostymi regutami matematycznymi a takiZe powierz-
chnie nieregularne rozpi¢te nad dowolnym ksztaiten rzutus, Aby
umozliwié konstrukecje tych powierzchni trzeba na nich opisaé
regularng siatke trdéjkatne i na jej podstawie znaleZé wszystkie
potrzebne dane w sposéb opisany wyzej.

Przedstawiony w zarysie opis budowy konstrukeji powierzchniowych
za pomocg dwéch elementéw, stozka i klina jest modelem teore-
tycznym i nie moze byé traktowany jak samodzielny system lon-
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Bys. 23, Ulozenie elementéw stozkowych w obszarze réwno-
~ boecznego tréjkata sferycznego. '
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- RySe. 24, Model przekrycia walcowego wykonanego wg:iasad1

metody ké% wpisanych w siatke tréjkatna.




- 40 =

strukeyjny, stanowi jednak podstawe dla rozwazan przeprowadza-—
nych w rozdziale V, Stozek i klin moga byé potaczome w jednym
elemencie, stwarzajac forme nie przypominajacg elementdéw wyj-—
éciowyoh,.jednak zapewniajgcg konstruowanie zamierzonych powiock.
Konstruowanie powXok przy uiyciu jednego typu elementu modular-
nego moze byé bardziej ekounomiczne, gdyz umozliwi szybki i
prosty montaz oraz ewentualny réwniei szybki i prosty demontas
kdnstrukcji. Utworzone w ten sposéb przekrycia mogs mieéd réve
noczeénie ciekawg forme architektoniczna.[43]

2,3, Siatka sferyczna w teorii kéx wpisanych

Istotg omdwionej wyzej metody jest rdéwnoczesne poigczenie
dwéch powszechnie znanych prawidlowodci. Pierwsza z nich ‘jest
ta ktéra méwi, ze przecinajac stozek prosty plaszczyznemi réwe-
nolegiymi do jego podstawy otrzymamy rodzine okregéw, bedacych
czeécig wspdélng powierzchni bocznej'stozké i kolejnych ptagz-
czyzn, Jednoczesnie zgodnie z nazwg przedstawionej metody taka
sang rodzine okregdw moina uzyskaé wpisujac okrag w kéﬁdy tréj~
kgt dowolnie przyjetej siatki tréjkgtnej opisujacej powierzchnie
kulistg, Siatka ta nie moZe byé w doskownym tego slowa znacze=
niu dowolnag siatka, zXozona z dosé przypadkowego poinczenia do-
wolnych tréjkatéw, Z wielu geometrycznych siatek opisujacych
powierzchni¢ kuli naleizy wybrad te, ktéra jest najbardziej re-
gularng siatkg, Mianem tym okredlamy siatke przyblizajacqg moz-
liwie dokXadnie, wiernie powierzchni¢ kuli oraz ztoZong z nie-
wiele réznigcych si¢ od siebie tréjkatéw, tak pod wzgledem wiel-
kosci ich pél jak i zréinicowania diugosci ich bokéw.‘
Regularna, tréjkatna siatka sferyczna'zapewni minimalny zakres
promieni két wpisanych uzyskiwanych z elementu stOZkowego v
noczesnie ograniczajac podobny zakres zmian polozenia najbliz-—
szych tworzgcych na powierzchniach kazdej pary sgsiadujgcych
ze sobg stozkéw /rys. 25a/.

W tréjkatnej siatce sferycznej dXugoéci poszczegdlnych jej
odcinkéw powinny niewiele réznié sig¢ od siebie, a katy zawarte
pomiedzy poszczegbélnymi odcinkami miedcié sie¢ musza w granicach
6001(9,.gdzie ¥ ma niewielka skal¢ zmian swych wartosci -
/rys. 25b/, A



Rys. 25, Czynniki okreslajace cechy opilymalnej siatki
przestrzennej.

Tréjkatne siatki sferyczne uzyskuje si¢ rdéznymi metodami
wykorzystujac analize zwigzkéw miarowych prostych wielodciandw
foremnych, na bazie ktérych tworzy si¢ wielosciany o duzéj licz~
bie scian. Najczeséciej wykorzystywanym do.tego celu wieloscia-
nex jest 20~écian foremny. Scianami tego wieloscianu sg pkaskie
tréjkaty réwnoboczne, ktére po zrzutowaniu ich ze srodka kuli |
opisanej na 20~$cianie foremnym, utworza na jej powierzchni
najwieksza liczbe najmmiejszych powtarzalnych réwnobocznych
tréjkatédw sferycznych, W kazdym wierzcholku tego wielogcianu
schodzi gie pieé réwnobocznych trdéjkatnych scian.

WXasnoéé ta eliminuje tréjkatne siatki sferyczne powstaXe na ba-
zie 20-écianu foremnego, dla potrzeb metody kék wpisanych, w ktd-
rej zasadg jest przeciwstawne ukladanie elementdw stostkowych,.

Na rysunku 26a przedstawiono schematycznie widok zbiegajacych
sie¢ w wierzchoiku 20~écianu pieciu réwnoboecznych jego fcian,
Obszar kazdej tréjkatnej sciany podzielony zostal liniami
réwnolegtymi do ich podstaw na 25 mmiejszych trdéjkatéw,

Wpisane w te tréjkaty okregi ciemmniejsze pochodzg od stozkdw
utozonych w kierunku srodka kuli opisanej na 20-sclanie forem-
nym, zas okregi jasniejsze pochodza od stozkéw skierowanych na
zewnatrz tej kuli, UoZenie wszystkich elementdéw stozkowych

wg zasad metody k6% wpisanych w calym obszarze sieci przestrzen-
nej 20=scianu jest niemozliwe, gdyz na krawedzi WE s@siadujqce
ze soba stozki musiatyby byé zwrdcone w tym samym'kierunkuo
Zaobserwowana tu kolizje wystepuje dla kazdego rysunku tréjkat-
nych siatek sferycznych powstalych na bazie 20-scianu foremnego
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26, Schemat ulozenia elementdéw stozkowych w siatkach

Rys.
sferycznych, a/ 20~$cianu foremnego, b/ 8=fcianu

foremnego,

a takze ma miejsce w siatkach sferycznych opracowanych na bazie
wiclodcianéw, w wierzcholkach ktérych schodzi sie nieparzysta
liczbha tréjkgtnych $cian, Jednym spodréd wieloscianéw foremnych
w wierzcholkach ktérego echodzi sie¢ parzysta liczba Scian jest
8-dcian foremny. Na rysunku 26b pokazano widok schodzgcych sie
w jednym z jego wierzcholkéw czterech trdéjkeatnych Scian, podzic-—
lonych podobnie jak $ciany 20-scianu foremnego. Siatki sferyczne
powstae na bazie 8-fcianu foremnego zapewniaja wig¢c bezkonflike
towe umieszczenie elementéw stozkowych na powierzchni kuli,
Wymagania :stawiane przez metod¢ ké} wpisanych, 4 dotyczace
charakteru siatki sferycznej zmuszaly do przeanalizowania zwigz-
kéw miarowych uzyskiwanych réznymi sposobami tréjkqtﬁych:siatek
sferycznych, Studia nad tym zagadnieniem'doprowadzily do powstae
nia metody deformacji siatki wtérnej, ktérg przedstawiono w nasw

tepnym rozdziale,
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'W interesujacym i zXozonym zagadnieniu prefabrykacji prze-
wokowych du%g role cdgrywa siatka geometryczna opisujao-
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wierzehnie, Siatka ta, sktadajaca sie z odcinkéw

prosiy ol inna przcde wszystkim zapewnié geometryczng nie=
ziniennodé calemu ustrojowi; powinna jak najwierniej oddawad

krzywizny danej powloki, d&ugoéci poszezegélnych jc; odeinkdw
winny niewiele réznié si¢ od siebie, a katy pomigdlzy poszcze-
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nowaé wartosgci z jak najuniej-

a
zélnymi odcinkami powinny prazy
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j
gzego zakresu mozliwych i koniecznych ich zmien, «y mozna J&
nazwadé siatka réwnomierng m
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"/"'Opby...'&-efl::; v}o‘:’"a... na roeuvnoczosil

daé si¢ z jak naj

elementdw w komstruowaniu przekrydé powiockowych. Rysunek sialtii
xeometrycznej wplywa réwuiesz na sposéb pracy i nodncéé projci-

4 2

arazem geometrycznie niezmienng figurg
1a

0

tezo siatka trdéjkastna bedzie na
si

ciwszg dla naszych rozwazan, Siatka skza

%z tréjkatéw révnobocznvcns cdzie wszystkie odeinki

m2 diugosé bylaby tu najlepszg, lecz moina nig opisaé jedyunie
ptaszczyzng oraz powierzchni¢ walcowg. wyjabék st

ki sferyczne wiclosciandw foremnych, up. réwnoboczua tréjkatna
siatka sferyczna 20~écianu foremnego. Wszystlkie powierzchnie
dwukrzywiznowe, ze wzgledu na swoje wiasnocsci geometryczne mu-
sza byé opisywane z koniecznodci siatkami tréjkatnymi o zrdinico~
wanych dtugoéclach odcinkéw i wielkosciach zawartych mi¢dzy nimi
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W dalszych rozwazaniach bedziemy zajmowali sie powioka kulista
jazo jedna z najstarszych i1 stosunkowo czgsto stosowany Torr
vrvekrfcia, Powierzchnia ta nalezy zarazem do najtrudniejszych
form geometrycznych pod wzgledem znalezienia na niej siatki
tréjkatnejs zwiazki miarowe w pos zczegélnyeh oczkach siatki sg
bardzo skomplikowane,
Baze do opracowania tydjkatnych siatek sloerycznyoh rtaqow
o wielodciany prawidiowe, ktérych krawedzic maja jednakows
agaéés przy czym najcz@scie] wykorzystuje sie te9~kt6rych-
cianami sg trdjkaty réwnoooczne tzn. 4~fcian foremny, 8;4 ian
Zorenny i 20=fcian foremny., Daje to gwarancje, Zo opriécowane na
jch podstawie siatki sferyozne bedg w dustym stopniu speinialy
warunck niewielkiego zrdéznicowania d'ugnsci odcinkdw, poniewas
plaski tréjkat réwnoboczny przeksztalica si¢ w odpowiadaj
réwnoboc ny tréjkat sferyczny kuli, opisanej na danym wicloscia-
nic, [14]015][161A710 €.
Wielosciany podstawowe Jalk 1 powstale na ich bazie wieloe
dciany o duzej liczbie Scian oznacza s8i¢ koﬂem, bedacyn matema--

02 9
Be -

tycznym opisem dane]j ory~y9 gdzie:
15350003 = 0ZNnacza, ze dana sciana bryZy Jjest

=

el gtem, 3- Q;emgooog &—vaemg

/i3dseeess/ = 0zZnacza, %e kazdy wierzcholek wielodcianu tworzg
krawgdzie, bedace bokami i-kata, j=kgta, m-kata,
ktére to wiclokaty sa $cianami wielodcianu Eﬂﬁf25]

cia wie10301anu i siatki sferycznej be¢dzieny StO”OWuCﬁam;GR-
nie, ze wzgleuu na swa tozsamosé w okreslaniu poltoienia wierzchok-
kéw WIeloécianu jak i rezkéw siatki tréjkatnej na powierzchni

kuli, .

Istnieje wiele metod otrzymywania wielodcianéw o dule]
liczbie dcian. Opieraja sie one na podziale réwnobocznych bads
réwnoramiennych tréjkatéw sferycznych w zaleznosci od rodzaju
podstawowego wielosdciann przyjetego w danej metodzie, -

Na rysunku 27 przedstawiono 5 podstawowych wielo$cianéw forem—
nych, od czworoscianu foremnego /3,3,3/, poprzez 6-ician /égésd/s
8~écian foremny /333,3,3/y i2=-scian foremny /5,5,5/ do Zo-uei

foremnego /33333,3,3/0

Kazda metode mozna ocenié i peréwnaé Z inng na podstawie charake~

terystyk wicl LoSciandéw otrzymywanvch W wyniku jej ‘zastosowania.

Charakterystyka danej metody skada si¢ z kryteridw oznaczonych

koZejno:



(3.33) (333.3) (33333) (4bk) (555)

27, Podstawowe wielodciany foremne,
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¢ « liczba wszystkich wierzchoXkdw wieloscianu
~ liczba réznych katéw brytowych wielodcianu
e = liczba wezystkich krawgdzi wielofcianu

liczba réinych krawedzi wielodcilanu

©
15y
}

~ liczba wszystkich Scian wielodcianu

b e
w

-~ liczba réznych scian wielodécianu

-~ liczba réinych kgtdéw plaskich zawartych pomiegdzy
krawedziami Scian wieloscianu

Q - stosunek diugodci krawg¢dzi najdiuizszej, do diugosci
krawedzi najkrétszej wielodcianu. [25] [31]

Wielkosci tych wspéZezynnikdw zaleza od rodzaju wielodcianu
podstawowego oraz od stopnia podzialu Iukdéw, odpowiadajgcych

krawedziom wieloscianuy, na n réwnych czedci.
st miarg zréinicowania drugodci odcinkéw catej
8p

v6kezynnikami e 1 1, éwiadezy najlepiej

o
wiclodciandw o duzej liczbie $cian opiera sie o sposoby podziae-
*u réwnobocznych i réwnoramiennych tréjkatdéw sferyocznych.

Ze wzgledu na podane wyzea 8
74 ™

dy oparte na podziakach réwnoboeznych trdjkatdw sferycznych,

o

Lryteria najlepsze wyniki daja meto-
Dlatego tez; w celu uzyskania regularnych wieloéciaRQW'o'duZGj
liczbie €cian, jako baze do ich opracowania wykorzystuje sig
najcze¢sciej 20-scian foremny. Wiecloscian ten posiada najwick-
szg ze wszystkich wielosciandw foremnych lieczbe écian, bedgcych
tréjkatami réwnobocznymi, Oznacza to Jednoczesnie, iZ odpowia~

2 . +
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dolacy kazdej tréjkatnej scianie, rdéwnoboczny tréjkat sferyczny
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Jest najmniejszy., Kolejnoc Jego wewngtrzne podziaty dadzg W re~
Zultacie siatk% sferyczng bardzie]j regularng, od takich samych
podziakéw trdéjlkatdéw sferycznych przeprowadzonych na bazie ine-
nych wielosciandw.

Metody podzi u tréjketéw sferycznych zapoczgtkowak B.Fule-
ler, twérca keput geodezyjnych. Opracowanie siatelk sferwcznych
jest punktienm wyjscia do projektowania jedno i dwuwarstwowych
powkok kullstyea, Metode umozliwiajacyg Jjednoczesne tworzenie
jedno~ i dwuwarstwowych kratownic na powierzchni sferycznej
podat J.,Fulinski, opierajac sig réwniez na analizie w;gloscia—
néw foremnych,. ’ _

Dwuwarstwowe siatki przestrzenne skladalg si¢ z warstwy
wewnegtrznej, ktéra jest wieloscianem wypukiym, warstwy podred-
nizj, ktéra stanowia odeinki Iaczace warstwe wewnetrzng i zew= |
netrzna, zadé warstwa zewngtrzna jest wieloscianem, ktéry powsta=—
je przez przeksztaZcenie wielodcianu wewnetrznego, '

Trzema zasadniczymi rodzajanmi dwuwarstwowych giatek nrzestrzen-
nych sa nastepujace przeksztalcenia: : '

I -go rodzaju - przeksztakcenie 20-écianu foremnego
w i2-$cian foremny /rys. 28a/

IT1 ~go rodzaju ~ przeksztaXcenie 12-dcianu foremmnego.
w 32-dcian /tzn. schemat 60-dcianu
w schemat 80~dcianu. Rys. 28b/

IIT-go rodzaju - przeksztalcenie 20-fcianu w schemat
* 80=-$cianu /rys. 28¢/ [14] [18]

Przykiadem kratownicy przestrzennej, ktdrej geneze powstania
byzo przeksztalcenie II1I-~go rodzaju, jest kopula dwuwarstwowa
pokazana na rys. 28d. PowstaXa omna przez ocdwzorowanie 540-sciaw-
nu w 2160-5cian.,, ' '

Do najbardziej znanych metod podziaiu tréjkatdw gferycz-
nych nale%a: metoda pokdéwkowego podziatu bokéw, metoda koZa
opisanego na tréjkacie oraz powstale niedawno metody podzialu
réwnobocznych tréjkatéw sferycznych przedstawione przez T.Tar-
rai’a i E, Makai’a Jr’a, Szeczegdiowe oméwienie wazniejszych me-
tod wraz z bogata apaliza pordiwnaweza zawieraja pracek[ZS]i[31].
Z analizy tej wynika, iz najlepszg metodg w éwietle:podanych

zedniej kryteridéw jest metoda Tarnai?a., Chara ‘teryzugé 8sie
onz stosunkowo maig wartodciz wspéiezynnika n s przy niewielkie]



liczbie rdéznych diugedéei odecinkéw, oraz matej liczbie rdéinych
dcian. W metodzie zaproponcwanej przez E.Makai’a warﬁoéé wspél-'
czynnika Qldla 20=écianu foremnego jest bliska wartodci gra-
nicznej dla tego wieloscianu /1,17368/ i wynosi 1,1780. Zalety
zwigzanej z tak mata wartodcig nie posiada jednak wspSkczynnik
okreslajacy liczbe réznych diugosdci oraz informujacy o liczbie
réznych pél tgéjk@tnyah w catej siatce. Na rysunku 29 przedsta-
wiono rozmieszczenie odeinkdéw o réinych diugosciach w obrgbie
réwnobocznego itrdéjkata sferycznego dla stopnia podziaizu jego
bokéw n=6 przeprowadzonego metodg Tarmai’a /rys. 29a/ oraz meo-
toda Makai®a /rys. 29b/. - -
Odcinki o takich samych numerach porzadkowych posiadaj@ t¢ sa=

ma diugosd,

3.3, Podstawy mectody deformacji siatki wtérnej

W rozdziale II oméwiono teorie kéX wpisanych, ktéra wymaga-
ta aby siatka opisujaca dang powicrzchni¢ byZa Siatkq réwnomier—
ng, Za take przyjelidmy uwazad siatke, ktérej diugodci poszcze~
gélnych odcinkdéw niewiele rdéznig sie od siebie, a zatem Wszyst—
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Rys., 29, Rozklad rdézmych diugodci odcinkéw w ohszarze
réwnobocznego trdéjkata sferycznego dla n=06,
a/ metoda Tarnai’a, b/ metoda Makai?a.

kie wystepujace w niej tréjkaty sg zbliZone do tréjkatdéw réwno-~
bécznychv Wynikiem daZed do opracowania takiej siatki sferycz—
nej na bazie teorii kél wpisanych w siatke tréjkatng jest me-
toda deformacji siatki wtérmej. |

W metodzie tej wykorzystano wiasnosé rzutu srodkowego Sciany
wielosdcianu nag wepdéiérodkows kule. ‘Zajmijmy sie¢ éciang 20-fcia=-
nu foremnego /rys. 30/. Poniewai dciana ABC jest trdéjkatem réw-
nebocznym, to nalezy poznadé zwizgzki miarowe jedynie w 1/6 czes-
ci odpowiadajacym mu réwnobocznym trégk@cie sferyecznym ABC,
Stanowié to bedzie 1/120 czedéci opracowanych wielodcianbw,

Za podstawe wszelkich zwiazkéw miarowych przyjmuje siec diugosé
krawedzi wielodécianu i oznacza si¢ ja przez "a", ’ '

Na rysunku 30 odcinki SA=SB=SC=SK=SO maja diugoéé réwna promie-
niowi kuli na 20-dcianie foremnym i réwng

V2{5+¥5') a = 0,9510564a

v

s

R =
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Odeinek SO réwny jest promieniowi kuli wpisanej w 20-$cian

foremny i ma diugofé:

I

R, VY3 ' (3+Y5'). a = 0,7557615a

NS

i
|

o

bryowyor dla 20-écianu foremmego wynosi 63%26%6°°,
Krawgdzie éciany 4 ABC odwzorowuja s8i¢ w razucie srodkowym

z punktu S w ruki k6% wielkich sfery opisanej na 20-écia-
nie,

Podzielmy teraz krawgds wielodcianu na n=5 rdéwnych odcinkdw
liniami réwnolegiymi do kazdego z bokéw tréjkata, bedgcego
$ciang 20-$cianu /rys. 3i/. W ten sposdéb podzielilismy dciane
20-$¢cianu na ns=25 przystajacych tréjkgtdw rdéwnobocznych,
Jezeli teraz za pomoca rzutu drodkowego rzucimy te zageszczong
siatke na wspdéiérodkowg kule, to otrzymamy siatke sferyczng
skadajace sie z résnej wielkodci tréjkatéw sferycznych. Po
poraczeniu odcinkami prostymi wierzcholkdw nowych trdéjkatéw
sferycznych wyznaczyny siatke tréjkatns wielofcianu, bhedacego
wielokrotnoscia wewnetrznego podziaiu 20-4icianu foremnego,
Liczbe scian nowopowstalego wielodcianu obliczymy ze Wzoru:

I x 2 -
th‘sn L'}S]

M -~ liczba $cian wielosécianu podstawowego
n - stopienr podziziu krawedzi wieloscianu o
W naszym przykadzie otrzymalidmy siatke¢ /20x25/ 500-$cianu,
:

RW.SQ SOo Rygo 31. .



Omawiajac rzut srodkowy zageszczone] siatki
20-dcianu na odpowiadajecy jej tréjkat s

*”b
[&] 4
bt

my, %e nowootrzymana siatka skiada si¢ z od
o réZnych diugoéciach, Najkr étszymi odcinkami tej siatki sg
odcinki lezgce rnajblize]j wierzcholka wielodcianu, najdiuzszymi
Zas ta, xtére powstaly z rzutowania ode inkéw o Jjednakowych
diugodclach lezgeyoch w strefie drodkowej tréjkata, bedacego
dciana wielofcianu. Takie rozmieszezenie réZnych dtugeici od-
cinkéw otrzymanej siatki sf&ryczﬁes wraz z mechanizmen je] pow=-
stawania narzuca pytanie: czy mozna, zachowujae widsnosdci rzutu
érodkowego, uzyskaé na powierzchni sferycznej siatke trdjkatna
o diugodciach poszezegédlnych odeinkdéw nieznacznie rézn~@cych
si¢ od siebie, odpowiednio deformujac siatke tréjketna na piase
kiej Sscianie wielodcianu.

mowania zalezed bedzie od odleg!?

érodka kuli i dlatego bedzie najwiegl

foremnego, a najmniejszy dla sScian 20-dci _
.Inspiracjg do powstania metody dtrzymywa“ia réwnoniernych

siatek sferycznych byiy obrazy deformacji sieci krystalicznej,

wywoZane atomem mig¢dzywezIowym /rys. 32a/, oraz luke wezlowa

w metalu /rys. 32b/. L41]

Rys. 32, Obra

rzy t¢pujac do proponowanej metody naleizy w pierwszym
kroku podzielié Zuk koZa wiclkiego kuli OPraniczoncwo wne“v«
chotkami AABC na n rdéwnych czgdei. Cakoéé rozumowania przepro-
wadzimy dla n=6, wynikiem kitdérego bedzie siatka 7du-éciamu
/20x62=20%36=720/,
Podzielimy wig¢ce Zuk kola wielkiego kuli, zawartego poni¢e
krawed? wieloseianu na

dzy punktami AiB odcinka stanowig

so cgo
ktdérym opisalis$my kule, na n=% ré nych odcinkdw,.



Rysunek 33 jest zloseniem widoku $ciany 20-dcianu foremnego

=]

plaszczyzng przechodzgcesr przez wierzcholki

-

z przekrojem kuli
wielodcianu A 1 B oraz érodok kuli opisanej S.
Luk AB podzielony jest na 6 réwnych cz¢sdci dzielac kgt ASB

L

réwniez na 6 réwnych czedci., ‘Z punktéw réwnego podziaXu luku
AB prowadziny proste ogniskujece sie¢ w punkeie S bedgoym drode-

Ikiem kuli., Punkty przocigeia giq tych pfestfah Z kratqaaiq AB
wiclosgcianu two zg jej nowe uperzaakowanie, wtadciwe dla zasad

.)

o)

zutu srodkowego., Odecinki leﬁqce w poblizu srodka kﬂan,azi AB
sa najkrétsze, zaé odeinki przylegajace do punktéw A i B sg
naidtuzsze, JezZell teraz ponownie rzutem érodkowym z punktu S
zrzutujemy tak uporzgdkowansg krawedZ AB, to na oépowi&&ajqbym
jej tuku koa wielkiego kuli otrzymamy odcinki o réwnych odleg-

"

‘-

tosciach, , e
Tréjkat ABC jest tréjketem rdéwnoboczuym, zatem takie samo

uporzadkowanie powstanie na pozostatych krawedziach BC i‘CA

/rys. 34/. Odkladamy to uporzadkowanie na wspomnianych krawg-

2

dziach, naste¢pnie Zgczymy liniami réwnoleglymi do kazdej z pod-

-d

e

staw4ABC punkty o tych samych numerach porzgdkowych. Numeracja
taka zostala wprowadzona w celu xatwiejszego okreslania zdefor—
mowanej siatki tréjkatnej na ptaskiej scianie wielofcianu. Po
potaczeniu wszystkich punktdw dtrzymamy siatke wewnetrzng,

w ktérej wystepuja tréjkaty o rdéinej wielkodeci., W jednym punkcie
przecinaja si¢ tylko dwie proste wyznaczune nowym uporzgdkowaniem
krawedzi., Wewnatrz JABC nie ma ani jednego takiego punktu, w kté-
rym schodzikyby sie¢ irzy proste. Istnienie takich punktdéw jest ‘
nieodzowne w celu okredélenia w catym obszarze AABC nowej siatki
tréjkatnej. Aby znaleZé te punkty nalezy wyznaczyé polozenie
drodkdéw ciezkodci tréjkatnych pél zavartyoh pomlgdzy cdcinkami
biegnacymi do punktdw o tym samym numerze porzadkowym /fys, 34/,
Wszystkie tak okredlone pola sg makymi tréjkagtami réwnobocznymi,
stad sSrodki ciezkosci pokrywaja sie ze Srodkami ké% wpisanych
w te tréjkaty.
Po poltaczeniu £rodkdéw cigzkoéci‘odnowiednicn wewn@trznycﬁ-pél
ctyzymamy siatke takag jak na rys. 35.

Wyznaczona tg metodg siatka geometryczna, skia dagwca sie z tréj=-
zaleznej od ich poxozenia w obrebie

i
katdw o réznej wielkosdci,
cianu, ma w swej konstrukeji zak@ﬁowane

ptaskiej sciany wieclos
wtasnoéci rzutu grodkowego. Teraz, rzutujac ze srodka kuli na
powierzchni¢ sferyczng o okreslonym przez typ wieloscianu DPro-
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rys.33.
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C B
Rys. 35, Obraz zdeformowanej siatki tréjkatnej na ptaskiej
gcianie 20=-écianu foremnego.

mieniu, otrzymamy jak juz wiemy na wszystkich }ukach odpowiada-
jacyoch krawgdziom wielodécianu o réwnych dtugosciach,
Odpowiednie zdeformowanie siatki tréjkatnej na $cianie wie-
losécianu daje Bam gwarancje¢, ze po zrzutowaniu wnetrza 4 ABC
na powierzchnig kuli, otrzymamy siatke¢ sferyczng, ktérej oczka-
mi beda tréjkaty zblizone do tréjkatéw rownobocznych, dlatego
tez dXugosci ich bokéw tylko nieznacznie bedg réznié sie od sie~
bie, Wyznaczanie diugosci poszczegélnych odcinkéw siatki sferycze
nej nie jest juz trudne i mozna catos$é obliczer sprowadzié do
prostego rozwigzywania szeregu piaskich trdéjkeatéw, co pokazemy
na przykiadzie 10-krotnego podziaXu krawgdzi scian 20-fcianu
foremnego. .
Otrzymamy wigc siatke sferyczng 2000-écianu, Znalezienie diugode—
ci poszczegélnych krawedzi tego wieloscianu da nam obraz zréi—
nicowania oczek sferycznych siatek trdéjkatnych uzyskiwanych tg
metodg i sprawdzenie stusznodel jej zalozei, B
Potwierdzeniem prawidXowodci zatozen i catego toku rozumowania
Jest juz sam rysunek zdeformowanej siatki tréjkatnej., Wiemy, iz
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zdeformowanie tej siatki bedzie wigksze dla wielodcianéw o mniej-
szej ilosci écian i dlatego jest ono bardziej czytelne przy tym
samym stopniu podziaiu krawedzi dla 8-$écianu foremnego. Na rys.
36a pokazano w zlozeniu calodé toku postepowania przy wyznacza-
niu wtérnej siatki tréjkatnej na s$cianie tego wieloscianu, zaé
rys., 36b przedstawia prawidlkowosci wystepujace w rysunku ‘tej
siatki,

odcinki 0 ‘jednakowej
dlugosci

promief kuli
opisanej na
8-scianie

AVA
AV, VA
AV, VA
V.V, V.VA
WAVaViVa
e T ~-—-——74 P = . ) 8
'h§§f—§éf——£7—schémdﬁwdiizymywéniamwt6rhéj*siétki tréjkatnej |
dla 8~scianu foremnego,.

b/ PrawidXowoéci wystepujace we wtdérnej siatce trdj-
kgtnej.

podstawy

Pierwszg z tych prawidlowosci Jest to, ze trdéjkatne pola lezgce
w centrum $ciany wieloscianu sg najmniejsze, Musza one byé ta-
kimi, poniewaz sg§ najbardziej oddalone od powierzchni sferycznej,
na ktdérg zostany odwzorowane rzutem sérodkowym ze érodka danego
wieloécianu,

Druga jest to, ze przy parzystym stopniu podzialu Krawgdzi wie-
loécianu, odcinki zdeformowanej wewngtrznej siatki tréjkatne]
Przecinajgce osie symetrii ZABC sg do nich prostopadle, a zatem
sg réwnolegte do odpowiednich podstaw tego tréjkata,

Istotng cechg jest réwniez to, Zze odpowiednie odcinki wewngtrz
ZABC ukiadajg si¢ w krzywe Xamane zwrécone swymi wypukXodciami
w kierunku kazdej z jego podstaw /rys. 36b/.

3.4, Siatka sferyczna 2000~$cianu

Przyst¢pujac do wyznaczania siatki sferycznej 2000~$cianu
wg omawianej metody na bazie 20~scianu foremnego musimy podzie-—

"~ odcinki_ rownolegle do



1ié Tuk kola wielkiego sfery opisanej na tym wielkodcianie
i ograniozony dwoma sgsiednimi wierzcholkami na n=10 rdwnych
cz¢éci /por. rys. 33/. Proste wychodzgce z punktdéw réwnego po=-
dziatu tukéw i ogniskujace sie¢ w $rodku kuli przecinajgc kra-
wedzie wieloscianu wyznaczaja nowe ich uporzadkowanie dla zasad
rzutu srodkowego. ‘
Rysunek 37 przedsiawia 1/6 czegsé Sciany 20-dcianu foremne~
go., Jednostksa wszelkich zwigzkdéw miarowych jest tu diugoéé kra-
wedzi wielosScianu i jak poprzednio oznaczamy jg przez "“a',
Punkty 1 4 6 na krawgdzi BC wyznaczone podziaiem kqtaurzasoze’e”
na 10 réwnych czedci majg w plaszezyZnie XOY nastgpujgce wspdi-
rz¢dne:

punkt 1° = B? [ 0,5a 3 0,0a ]
punkt 2? [0,3836994a 3 0,0a ]
punkt 3 [ 0,2790487a 3 0,0a
punkt 42 . [0,1821271a 3 0,0a ]
punkt 5? ; [0,0899379a ; 0,0a ]
punkt 6? [0,0a s 0,02 ]

Majgc wspéirzg¢dne podanych wyzej punktdéw Xatwo mozna obliczyd
wspéirzedne punktu 21 i punktu 31 na krawedzi AB.

Wspéirzedne y-kowe tych punktéw bedg réwnaniami prostych d; 1 a,
/rys. 37/. Waspbkrzedne srodkdéw cig¢zkodéci odpowiednich wewngtrze-
nych tréjkatéw, tak jak dla przykiadowo wybranego punktu 16°
wyznaczamy roi%iqzujqc ukiady réwnan prostych podanych nizej:

b, y = =V3x + 0,3154533a /przechodzi przez punkt 4°

b, y = ;Vﬁk /przechodzi przez punkt 6°=K?/,

z rozwigzania ukladu tych rdéwnan otréjmujemy réwnaﬁie prostej:
x=¢, x = 0,1360324a

ees zasd z ukladu réwnai prostych:

b2 y = V3x /przechodzi przez punkt 6°=X°/

a2 y = 0,1913496a /wspéirze¢dna y - kowa éunktu»éi/

otrzymujemy réwnanie prostej CI:

y = ig X + h, /przechodzi przez punkt przecigcia sie
prostych b, i dy/,






Tak samo postepujemy przy wyznaczaniu wspéirz¢dnych punktu 137,
sesiadujacego z punktem 16?7, korzystajac z uktaddéw réwnan Dros-
Po wyliczeniu rdéwnan i rozwiazaniu podanych ukladdw znajdujemy

wspoirzedne punktdw:

13°]0,1360324a ; 0,0073858a]

16*[0,0010835a 0,1801419a]

Odlegnosé n1edzy tymi punktanl na piaskimdABC jest ronna°‘

Stosujac ogélny wzdér podany na rys. 38 i po odpowiednim przek-—
sztatceniu wyniku, Xatwo obliczymy poXowg¢ odlegXodéci migdzy
punktami 13-16 na powierzchni sfery.

Podwojona a wigc wkasciwa odlegXoéé tych punktéw wynosi:

j = 0,1152058a

Na rys. 39 przedstawiono wszystkie odlegtofci pomiedzy sasiadu-
jacymi ze sobg punktami wystepujoce w 1/6 czedci piaskiego
tréjkata ABC, zad na rys. 40 pokazano zwigzki miarowe 1/120
czg¢sci 2000-scianu. Poprawnosdé tych obliczerl sprawdzona i pot-
wierdzona zostala przy pomocy opracowanego programu w jezyku
FORTRAN 1900 na EMC, ktdérego schemat i omdéwienie podane zostaty
w aneksie,
Procedura postg¢pnowania dla tego programu jest nieco inna od
zaprezentowanego powyzej i opiera sie w swej drugiej czedcei
na bezpoérednid rzutowaniu we¢ziéw zdeformowanej siatki trdéjkat-
nej $ciany wieloécianu na powierzchnie kuli.
Okreéla sie w ten sposéb wspbirzedne sferyczne wierzchoikdw
nowopowstajacych wielos$ciandw, co stanowi podstawe do oblicze-
nia wszystkich odlegXosci pomiedzy sasiadujacyni wiechhoIkami.
Z analizy rys. 40 wynika, Ze diugodci odcinkdw lezacych
w pasach, nazwijmy je réwnoiegkych do podstaw trdjkata ABC,
réznig sie tak nieznacznie od siebie, Ze mozZna je uznadé za od-~
cinki o rdéwnych dtugoéciach. Réznice te moga byd rezultatem
btedéw pochodzacych z niedok¥adnodci obliczed.” Tak wiec dla
10-krotnego podziaXu bokdw LABC uzyskamy w catej. siatce sfe-

% Obliczenia dlugodci krawgdzi 2000~$cianu przeprowadzone byly
-na kalkulatorze Santronic 81 SR.
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rycznej zaledwie 10 réznych rodzajéw pretéw o réiznych dtugoéciach
majac na uwadze wykorzystywanie tej metody w projektowaniu kon-
strukeji pretowych /rys. 40a/.

Miarg zrdéznicowania diugosci odcinkdéw cakej siatki sferycz—
nej jest wspbiczynnik [} okreslony jako stosunek dtugosci od-
cinka najdiuzszego do diugosci odecinka najkrdtszego siatki.

Z rys. 40 wynika, i% najdiuzszymi odcinkami sa odcinki lezgce
tuz przy wierzchoikach tréjkata sferycznego, tak jak odcinek
2-21 dla schematu krawedzi 2000-dcianuj odecinkami najkrdétszymi
sg odeinki leZzace na ukach ké¥ wielkich sfery i odpowiadajace
krawedziom 20 ~4cianu foremnego /rys. 1i=2/,

Wspdéiczynnik Q dla 10-krétnego podziaiu hokéw trdjkata sfe-
rycznego rdéwny jest: |

_ 0,1235300a
N = G,7052418a

= 1,173731

Korzystajac z programu na maszyn¢ cyfrowg zbadano charakterystyke
zmian wartosci wspékczynnikaiz .

ZaleZnoééxzod stopnia podzialu krawedzi 20-$cianu foremnego na

n réwnych odecinkdéw i pokazano na rys. 41,

AN
R
1207

\

e e o L B L S 7

oh 5 10 5 20 ‘n

Rys. 41. Zaleznoéé miedzy stopniem podziatu bokdw trdjikata
sferycznego /n/ a wspéiezynnikiem /1, / dla siatek sfe-

rycznych opracowanych na bazie 20-scianu foremnego
metoda deformacji siatki wtdérnej.
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' Na podstawie usytuowania odecinkdéw najdiuzszych i najkrdét-
szych w calej siatce oraz z przebiegu wzrostu wsgé&czynnika n
w zaleznoéci od n, mozemy stwierdzié ze w prezentowanej meto-

dzie przy n-ocowspétezynnik n osiaga wartoesé graniczng dla
20-gécianu foremnego tzn. I} = £,1786 = . [31]

Graniczng wartosé wspélezynnikal] przy n—oo wyznaczydé moie
na na podstawie prostych zaleZnosci trygonometrycznych, 2z uwagi
na usytuowanie odcinkéw najd&uﬁézych i najkrétszych tréjkatnej
siatki sferycznej w wierzcholkach wielo$cianu, T
W kazdym wierzchotku 20-s$cianu foremmnego schodzi si¢ pieé tréj-
ket éw réwnobocznych i przy podziale odpowiadajacym krawedziom
wiclodcianu tukéw két wielkich na n-yoo réwnych odeinkéw proé—
tych, odeinki znajdujece si¢ tuz przy wierzcholku beds lezed
niemal na jednej pXaszczyZnie, zatem miary tych odcinkdw dgzyé
bedg do miar bokéw i wewngtrznych przekatnych wystepujacych
w pig¢ciokacle prawidXowym /rys. 42/.

Odcinkiem najdiuzszym jest odcinek BA; najkrétszym np. od-
cinek WA,

Poniewaz kat BWA ma wartoéé réwnsg 720, zatem stosunek dXugodeci
odcinka BA do diugosci odcinka WA wyliczymy ze wzoru:

n = 28in36° = 1,1756.

///T\\\

e

////ﬁ | ff\\\»

B A
Rys. 42, Diugosci odcinkéw w wierzchoiku 20-4cianu

Przy n-oo ,

Pelng charakterystyke siatek sferycznych /wielodciandw/
wediug podanych w punkcie 3.2, kryteridw zawiera tablica 2.
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¢ =~ liczbha wszystkich wierzchoXkéw
¢k =~ liczba réznych kagtéw brylowych
e « liczba wszystkich krawedzi wieclodocianu
ex =~ liczba rdéznych krawedzi
1 - liczba wszystkich Scian wieloscianu
1y =~ liczba rdézunych dcian

" " pomieasy kramoasisni Losmn wiololeron
e e sy -
- TABLICA 2
EM C | Ck © |ex | | lkl sk 1
2 [ 13 [1[ 2011 100
| 21 42 | 2120 2| 80| 2| 3 11308298
| 31 92 | 3| 270 | 3[180 | 3| 6 11556196
L1162 | 5| 480 | 4 | 320 | 5 | 10 [11643409
51252 | 7| 750 5|500]| 7| 15 [1168393
61362 | 9 1080| 6 | 720 | 9 | 21 |14705856
| 71492 |12 [1470| 7 | 980 | 12 | 28 [117193413
| 8| 642 | 15|1920| 8 | 1280 15| 36 [117277778
| 91812 | 18| 2430| 9 |1620| 18 | 45 417337132
10 £ 1002 | 22 | 3000} 10 | 20001 22 | 55 |11738777|
| 1111212 | 26| 3630] 11 | 2420| 26 | 66 [117416668
1211442130 | 4320| 12 | 2880 30| 78 [1/7:35169
| 1311692.| 35 |-5070| 13 | 3380| 35| 91 [1745L4815
' 14 11962 | 40 | 5880| 14 | 3920 40 | 105 [i7477512
| 151 2252 | 45 | 6750| 15 | 4500 45 |130 [1174830%
| 16| 2562| 51 | 7680| 16 | 5120 | 51 | 146 11749086
'17‘ 2892| 57| 8670 | 17 | 5780 57 | 163 [117511845
18| 3242 63 [ 9720 | 18 | 6480 | 63 | 181 [11750583
19 § 3612 70 |10830| 19 | 7220 70 | 200 (1175201

20,;4002 77 (12000, 20 {8000 | 77 | 220 [1175333¢
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Wielkoéci niektérych wspékezynnikéy w zaleznosci od n wyraza=
Je sie nastepujacymi wzorami:

c = 10n° + 2
5t

e = 30n

€= 1

1 = 20n°

Wartosecl pozostaiych wspbéiczynnikéw zostaly wyliczone indywidu-
alnie dla katdego z n od n=i do n=20, zaé wartodéci wspétczyn=-
nikka dla tych przypadkdéw wyliczono przy pomocy programu na
maszynie cyfrowej.

3.5. Siatki sferyczne wielodciandw uzyskiwane metoda
deformacji siatki wtérnej na bazie 8~s$cianu
foremnego

Podstawa do okreélenia siatek sferycznych wieloscianu
powstatych na bazie 8-Scianu jak i 20~$cianu foremnego jest
program na maszyn¢ cyfrowg opracowany dla metody deformacji
siatki wtdérnej, ktdérego szczegblowy opis wraz z calym programem
i potrzebnymi wydrukami podano w aneksie.

Danymi wyjdciami dla tego programu sg:

-~ wspbirze¢dne yierzcholkéw tréjkatnej éciany ABC podane
w ptaszczyZnie XOY

~ wspéirzedne punlktdw Dyys Do 1 Dy, odpowiadajacych pooZe-
niom $rodka kuli opisanej na danym wieloécianie i odpowia-
dajacym kolejnym krawedziom ABC /rys. 43/; ' ’

- odlegosé miedzy punktem Dypy @ punktem A jest réwna odlegtos~
ci mig¢dzy punktem DAB a punktem B i réwna promieniowi kuli
opisanej na wielodcianie, '

- wspbirzedne polozenia srodka kuli na osi 0z /Z/,

~ diugoéé promienia kuli opisanej /R/,

- stopied podzialu bokéw tréjkata sferycznego /n/.

Tak wiece danymi wejsSciowymi omawianego programu dla
obliczed siatek sferycznych wielosciandw powstajacych na baziec
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Rys. 43, Pokozocnie punktéw, ktdrych wspbirzedne stanowiq
dane wejdciowe programu na EMC.

8-$cianu foremmego sa:

- wspbéirzedne tréjkatnej Sciany na ptaszeczyinie XOY

A [ 0,0a 3 ' 0,5773502a ]
B [ 0,5a ~ 0,2886751a ]
c [ - 0,5a 5 = 0,2886751a ]
~ wspéirze¢dne punktdéw "DV
Dyg [~ 0,1830125 a $ =~ 0,1026623 a |
Dy L 'o,o a 5 052113249 a ]
' Dgy [ 0,1830125 a 3 = 0,1056623 a |

~ wspéirzedne Srodka kuli opisanej na 8~fécianie foremnym
z [03 0 3 = 0,4082482 a_|

~ dlugoéé promienia kuli opisanej
R = 0,7071066 a

Na rysunku 44 przedstawiono dla przykladu zwigzki miarowe

8 x 52 = 8 x 25 = 200 écianu opracowane na bazie 8-gcianu
foremnego stanowigcego 1/8 czesci calego wieloscianu,:

Wyniki otrzymane na podstawie tego programu pozwolily na poda-
nie charakterystyk rodziny wielosScianéw powstakych przy pomocy
metody deformacji siatki wtérnej na bazie 8~dcianu foremnego

i przedstawiono je w tablicy 3,
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Rys, 44. 2Zwiazki miarowe w 1/8 czgsci 200-scianu,

Wielkosci niektdérych wspéiczynnikéw w zaleiznosci od n wyraza-
Ja sie nastepujacymi wzorami:

ek—-- n

l = 8n2 K

Wartosci pozostatych wspéiezymnikdw tak jak poprzednio wyliczone
ostaty indywidualnie dla ka%Zdego n od n=1i do n=20, 4
Podobnie jak dla siatek sferycznych powstalych w metodzie
deformacji siatki wtdérnej na bazie 20-fcianun foromnego mozemy
réwniez i tu wyznaczyé gérng,, graniczng wartoéé wspbéiezynnika " e
Pon1ewaz odcinki najdiuzsze i najkrétsze usytuowane s4 w wierz-
chotkach wieloscianu Jakim jest 8~écian foremny, zatem w kaZ-
dym jego wierzcholku schodzg sie cztery rdéwnoboczne trdjkaty
sferyczne, Przy podziale tukdw odpowiadajgcych krawedziom wice
loécianu na n—cordwnych czesci, odecinki lezgce w sgsiedztwie
kazdego wierzchoika lezeé beda niemal na jednej ptaszczyZnie
/rys. 45/. Odcinkiem najdzuzszym bedzie odeinek WB, najkrétszym
zaé odcinek AB, a poniewaz miara kgta AWB dgzyé bgdzie do war-
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todci 45°, stad wspéiczynnikn
dla nywoosiggnie wartosé:

R = 2sin 45° = 1,4142135 A2/

Rys. 45,

Z analizy poréwnawczej tablicy 2 z tablica 3, charaktery-
zujacych rodziny wielodciandéw okredlonych metoda deformacji
siatki wtérnej na bazie 20-s$cianu, i 8~sScianu wynika, Ze tak-
e W prezentowanej metodzie najlepszymi pod kazdym wzgle¢dem
sa siatki powstale na bazie 20~$cianu foremnego. Jednym z naj-
wazniejszych kryteridéw dla takiej oceny jest przebieg wzrostiu

wielkoéci wspdiczynnika Q dla kazdego n co pokazanoc na rys. 46,
TN )

i 1 E i
12 3 4 g 10 5 2 n>

Rys, 46, Wielkosci graniczne oraz przebieg wspéiezynnika 1y
w zaleznogeci od un dla siatek sferycznych pow=-
stalych na bazie &/20=-décianu foremnego

‘b/8~$cianu foremnego.

W metodzie deformacji siatki wtérnej dla siatek sferycz—-
nych rozpietych nad tréjkatnymi Se¢ianami wieloscianéw, wartosé
wspétczynnika Q,okreélona jesﬁ przez stosunek diugodci odcinka

czgcego najblizej wierzcholka, jako najdiuzszego w caiej siat-
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¢ - liczba wszystlkich wierzchoXkdéw
¢k = liczba rdéznych katdéw brykowych
e - liczba wszystkich krawedzi wielodcianu
ex = liczba réznych krawedzi '
1 =~ liczba wszystkich Scian wielodcianu
14 - liezba réznych écian :
.84 = liczba réznych katéw piaskich zawartych
poniedzy krawedziami dcian wielodcianu
] - stosunek dZugoéci odcinka najdiuzszego
do dX. odcinka najkrétszego .
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ce, do dtugosci jednego z odcinkéw leZzgecych na *ukach odpowia-
dajacych krawedziom wieloscianu, jako najkrétszym odcinkom
siatki sferycznej i osigga tym samym najmniejsze, graniczne
wartosci R, dla prezentowanc] grupy wieloéeciandw, Waznym jest
réwniez to, ze liczba réinych dXugosci odcinkéw oznaczona
przez e réwna jeét liczbie okreslajacej stopien podziaiu bo-
kéw réwnobocznego tréjlkata sferycznego na n réwnych czqQsci,
Ma to istotne znaczenie w projektowaniu i wykonywaniu pregtowych
powiok kulistych.

3.6, Regularne siatkl sferyczne rozpi¢te nad rzutem
szesciokatnym 1 czworokatnym

Metode deformacji siatki witdérnej mozna zatwo przystosowad
do okreslania regularnych siatek sferycznych rozpig¢tych nad
réznymi typami wielokatdéw poszerzajgc tym samym baze wieloscia~
néw podstawowych. Znany JjuZ schemat postepowania przy wyznacza;
niu réwnomiernej siatki sferycznej przeprowadzimy dla rzutu

szeécliokatnego, zbudowanego z szesciu przystajacych trdéjkatiw
réwnobocznych, Rysunki 47 aib sg ztozeniami rzutu podst awy

z przekrojami przez sfere¢, wyznaczonymi odcinkami AB i FC oraz
punktem O, Luk AB dzielimy na n réwnych czegsci, zasg Tuk FC,
odpowiadajgcy przckgtnej FC, dzielimy na 2 n réwnych czesei,
Nowe uporzadkowanie krawedzi AB odkladamy na rozostaxych bolkach
szesciokgta ABCDEF, a ‘uporzadkowanie przekatnej FC wprowadzamy
na przekgtnych AD i BE, Dwie fazy tej operacji sg tu konieczne
poniewaz kgt FOC jest wigcej niZz dwa razy wigkszy od kata AOB,
mimo iz odlegZodci AO=BO=FO0=CO=Rj gdzie R jest dowolnie przy-
jetym promieniem kuli,

Majac tak uporzadkowane boki oraz przekatne szedciokata
ABCDEF przystenusemy do wykreslenia zdeformowaneg giatki tréj-
katnej. Przeprowadzimy t¢ czynnoéé podobnie jak dla tréjkatnej
gciany wielodcianu, 2 tym, Ze poszukiwane tréjkaty sa nieco
mniejsze /rys. 48/. Nastepnie rzutujemy zde;ormowana'siatke na
sfere o zlozonym promieniu oraz strzalce /por. rys. 30/,
Otrzymamy w ten sposéb siatke sferyczna réwnomierng. Réznice
w diugodéciach poszczegdlnych odcinkéw siatki mogg byé nieco
wigksze, gdyz przy wprowadzaniu nowego uporzqahow«nia pctrzeb—
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nych krawedzi pojawiajsg dwa rodzaje

kiéw wyjsSciowych, tzn. diugofcl bokéw sze
katnej., Zréznicowanie dlugosci odcinkédw
nych szedciokgta ABCDEF jest wielsze od

réznych diugodci odcin-
scickata oraz jego prze-
okresglonych na przekat-

zréznicowania diugodci

podobnych odcinkéw na jego bok ac“. Aby méc zbudowadé siatke sfe-
rycznq'dla tego typu rzutu musimj poznaé zwiazki miarowe jedy=-

nie w 1/12 jego obszaru /rys. 48/,

.

Celem sprawdzenia poprawnodéci przyjetych zaozen i calego

toku postepOwaniahokreélono tréjkatna s

iatke sferyozng rozpi¢ta

na stosunkowo blisko odlegiej od piaszozyzny szesciokata ABCDEF
powierzchni kuli, Calosé obliczend przeprowadzono na EMC dla:

R

]

2,2360678 a

ocraz

Z "’2,00 a

Pozostale dane wejsciowe wraz z odpowiadajacymi im wydrukami

podano w Aneksieg

\<§7
B¢
,@ou 2.
&R
S
S
R=2,2360678 a 02070500 (52)
]
o2 1 &2
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RYS. 49,

za pomocg metody deformacji si

Okreslenie sgiatek sferycznych rozp

Zwigzki miarowe tréjkatnej siatki sferyczn
rozpietej nad szedciokgtem ABCDEF,; okreslonej

eJ

atki wtdérmej.

i¢tych nad tego typu

rzutem jest przykladem zastosowania proponowanej metody dla
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wprowadzenia regularnych podziatéw wewnatrz rdéwnoramiennych
tréjkatéw sferycznych. Za podstawe wszelkich zwigzkdéw miarowych
przyjeto diugoéé bokéw szesciokgta ABCDEF i oznaczono réwniez
przez "a", Poniewaz Jjest on szesciokgtem prawidiowym jego prze-
katne beda miaty diugodé réwna 2 a,

Z przedstawionych na rys. 49 zwiazkdéw miarowych wynika, ze
ocdeinki o diugosciach dajgeyoch sig okreélié mianem jednakowych
ukladaja sie wewnatrz réwnoramiemnego trdjkata sferycznego E61D
w dwie g&éwne grupy linii. Jedna z nich rdéwnolegta do podstawy
tego tréjkata wyznaczonej punktami E i D, druga réwnplegka Jjest
réwnoczeénie do obu pozostalych jego baokdéw tzn., do bokdéw E61
i D61, Dla podzialu kukéw bocznych réwnoramiemnego tréjkata sfe-
rycznego EGiDna n = 5 rdéwnych czgsci, liczba odc%nkéw_siatki
o réznych diugosciach wynosi:

Odcinki najdiuzsze w caiej siatce ﬁsytuowane gg tuz obok kazde=
go z punktdéw podparcia czaszyg-np,.odcinek 15-253 odcinki naje-
krdtsze lezg na ZXukach k6% wielkich odpowiadajacych w rzucie
drodkowym krawgdziom bocznym szesciokgta ABCDEF i ich reprezen—
tantem jést odcinek, zawarty mie¢dzy punktami 15-16, lezacy na
tuku ED, Wartoéé wspékczynnikalz dla tego przypadku rdéwna jest:

_ 0,212540 a
= 0,201636 a

= 1,0540776

i dla n = 25 osigga wartosé 1) = 1,09533119

% 25

Stosunkowo mala wartodd R wiaze sig z niewielks wynioslodciag
projektowanego przekrycia. Oszacowanie wartosci granicznej wspdi-
czynnika napotyka na duze trudnoéci,‘miﬁo tak korzystnego usy~
tuowania odcinkdéw o ekstremalnych diugosciach. Z przeprowadze—
nych analiz réznych siatek sferycznych rozpigtych nad‘tym TZ U
tem wynika, iz graniczna wartoééﬂz Jest funkeja stosunku diu-
gosci promienia sfery, do odlegkosci srodka sfery od pXaszczyz-
ny ABCDEF, Siatki-sferyczne‘o?isane na kuli, ktérej srodek

lezy blizej tej piaszczyzny odznaczajsg si¢, dla tych samych n
wicksza wartoéch%rz, od siatek wyznaczonych na sferaéhg ktdérych
srodki sa bardziej oddalone od ptaszczyzny rzutu,

Zupelnie podobnie przedstawiad si¢ bedzie okreslenie siatek
sferycznych rozpi¢tych nad S~kaltem prawidlowym, Dla tego typu
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rzutu przyjmiemy wartosé R réwnag dXugosci promienia kuli opisa-
nej na i2-4cianie foremnym, zas wartodé Z réwna bedzie diugosci
promienia kuli wpisanej w ten wielos

EMC wykonano dla naste¢pujgcych danych

(4
C QO ™
B 0

an, CaXosé ohliczeﬁ-na

punkt D [~ 0,5a 3 = 0,6881909 a |
punkt C [ 0,5a 3 = 0,6881909 & _|
punkt 641 0 3 0 ]
Dy [ o ; 0,6208252 @ ]
Degi[- 0,9008536 a 3 - 0,6545084 a
DpgsL 059000588 & 5 - 0,6545084 a]
7 = = 1,1135164 a

R = 1,4012385 a
Przez "a" oznaczono dlugosé krawgdzi i2~dcianu foremnego.
Rysunek 50 przedstawia wynik tych obliczed dla n = 5,
Otrzymamy w ten sposéb siatke sferyczna 12x5352 = 1500~s8cianu,

R=1,4012585 a o
. | &
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Rys. 50, Zwigzki miarowe wystepujace:w 1/60 czeécixisoo-écianu.
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Pewne prawidXowodéci dotyczace uXozenia odcinkdéw, ktdre uwa
mozemy za rdéwne co do swych dtugoscl zachodzg rdéwniez i w tym
przypadku, lecz poXozenia odeinkdéw najkrdétszego i najdluizszego
w caiej siatce sa odmienne niz dla podanych siatek rozpigtych
nad rzutem szesciokatnym., W siatce 1500-fcianu najdiusszym od-
cinkiem jest odcinek zawarty migdzy punktami 51i-52, nag”mét- |
szymi zad odeinki lezgece na tukach k6% wielkich kuli i odpowias=
dajacym bokom weﬁn@trznych tréjkatéw skiadajacych si¢ na S=kat
prawidowy., WspdXczynnik Q'okre510ny jest zatem przez dkugoacl
sasiadujacych zc sobg odcinkéw siatki sferycznej, lewcych

w zworniku przekrycia i dla 1500-écianu powstatego na bazi
12~8cianu foremnego Brzez zastosowanie metody deformaoji siat-
ki wtérnej bedzie wiec rdéwny:

ﬁl 0,2143148 a

G,184604 & = 1»173080

Bardzo ciekawym i zaskakujacym jest przebieg zmian wartosci
Wspékczynnikarsz zaleznosci od stopnia podziaXu odpowiednich
*ukéw na n réwnych czeéci. Z usytuowania odeinkdéw najdiuzszych
i najkrétszych w sgsiedztwie zwornika trdjkatnej siatki sfe~ '
rycznej rozpi¢tej nad pi¢ciokgitng sciang 12-dcianu foremnego mo-
zemy przypuszczal, Ze przy n-—) oo wartosé wspdiczynnika Q’osiag-
nie swg gérna granice révne 1,1756, Tak jednak si¢ nie dzieje,
czego dowodem s% wartosci wspdéiczynnika 0 wyllcvone od n =1
do n = 20 na EMC i podane w tablicy 4. Przypusvczenia nasze
prawdzaj& si? jedynie dla wartosei Q’wyliczonycn odn =41 do
n = 133 potem‘nast@puje dosé gwaltowny i skokowy wzrost war-
tosci Q‘. Aby rozwiaé watpliwodei dotyczace w pierwszymlrz@dzie
sposobu obliczenl, sprawdzono prawidXowoéé danych wejdciowych,
ktdére okazaiy sie byé poprawnymi w przyjetej do siedmiu cyfr
znaczacych skali dokXadnosci, Nastepnle, aby wykluczydé podejrze—
nie o zakXdéceniu cyklu pracy maszyny cyfrowej przeprowadzono
Jeszcze dwukrotnie proces obliczen, wyniki ktérych zgadzaky sie
z wynikami otrzymanymi za piérwszym razem, DokZXadna ich ana1iza
wykazata, Ze nagty wzrost wa“tbéci w*né“cz;nnika?l'dlu n=14
spowodowany jest zmiang usyituowania odocinkdw o e&stremalnych
dkugosciach. Odcinkami najkrétszymi pozostaja nadal odeinki
lezgce na Zukach, odpowiadajgcych w rzucie srodkowym wewngtrze-
nym krawgdziom DS i CS pieciockrotnej $ciany 12-écianu foremne~
go /patrz rys. 5i/.
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Odeinki najdiuzsze, dla n=14 usytuowane sg rdéwniez w pasach
réwnolegtych do podstawy pigoclokatnego rzutu, jednak bardziej

' oddalonych od zwornika przekrycia S.'Dla kolejnych coraz wigke
szych n ©pasna zawlerajace najdiuzsze odcinki przesuwajg sie
stopniowo coraz nizej w kie-
runku f*uku CD, Pasmno zawiera-
Jace odeinki najdiuzsze dla

n zlokalizowane b@dzie jednak
zapewne w gérnej czeseci réwno-
ramiennego tréjkata sferyczne=-
go DSB,

Na podstawie wydrukdéw z drugiej
i trzeciej tury obliczen na EMC
1zupekniono do n = 25 wartcsei

wopdXczynnika Q i podano je

s

nizeJ:
Rys. 51.
= 24 N = 1,212522
n = 22 M= 1,213213
n = 23 Q: 13223253
n =24 0= 15222670
n =25 ' p=1,221363

Zestawiajac te wartosci z podaenymi w tablicy & zauwaZymy, zZe
dla kilku kolejnych n=14 wielkodci wapé}czynniha Q sg. bardzo
zllizone do siebie, Wyrdznié mozenmy kilka grup zallczajqc do
nichs

I = grupa - wartofciyp dla né€[14 & 16]
II grupa - wartoscinp dla nel[17 ¢ 18]
III grupa - wartodeiyn dla ne[i9 + 22]
IV grupa - wartosciydla ne[23 + 25]

W ramach kazdej z grup obserwujemy zmniejszajace éie wraz ze
wzrostem n Wartoéciiz, co decyduje o "pilastynm"” chérakterze
wykresu zaleznoéci  od n dla n>14 /rys. 52/. Taki charakter
wykresu éwiaac y o oddalaniu sie¢ linii zawiarajacych odcinki
najdiuzsze od zwornika siatki sferyczne; rozpleteg nad pi¢cio-
ketng sciang i2-$cianu foremnego.
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Pordwnanie wielkofci wspdiczynnikéw N dla siatek sferycz-
nych powstaiych na bazie 12-~dcianu i 20-$cianu foremnego w me~
tcdzie deformacji siatki wtdérnej przedstawiono na rys. 52,

7N
)
' | B ey
1m} ' T e .
11756 Z——--—-"-“‘""‘: e R R R R R R R T T TG T B T T e T T T TR TIET 8T e
14 ,.o,---"o" 3
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12 3 4 5 10 B 1% 5 20 N

Ryse. 52, Wielkodci wspdélczynnikéw n w zalednoseci od n dla
siatek sferycznych powstalych na bazie:
a/ i2-$cianu foremmego, b/ 20~fcianu foremnego.

Wspbkezynnik n charakteryzujacy zréznicowanie dugosdci
wszystkich odcinkéw w siatkach sferycznych powstékych v neto=
dzie deformacji siatki wtérnej na bazie 12-écianu foremnego
wzrasta dla n* od 1 do 13 nieco szybbiej, niz dla podobnych
siatek rozpietych nad dcianami 20-$cianu foremmego i zbliZza
si¢ stopniowo, wydawaZoby sig¢ ku wspélnej granicznej wielkosci-
réwnej 1,1756., Jednak od n=14 wartodei ) dla siatek sferycznych
rozpig¢tych nad pigcilokatng sSciang 12-icianu wzrastajg sk¢kowo
i dla kilku kolejﬁych n posiadajg zbliZone do siebie wartodci,
Na rys. 52 wzrost wartosci wspdiczynnika n dla nz>14 przedsta-
wiony zostal w sposéb bardziej uwidaczniajacy zmiany wielkodei
niz wynikaloby to z wartosci podanych dlan odn = 14 do n = 25,
Ustalenie granicznej wartodci wspdkezynnika Q,dla siatek sferycz~
nych powstaiych w metodzie deformacji siatki wtdérnej ' na bazie
12-$cianu foremnego Jest wigc problemen bardzo zioZonym i wyma-
gaé bedzie sz¢zegékowej analizy zwigzkdéw miarowych siatek, |
wyznaczonych przez wprowadzanie bardzo gestych podziaiéw tréj-
kata sferycznego DSB /rys. 51/, | .
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Charakterystyke wielosciandéw powstakych w tej metodzie na
bazie 12-$cianu foremnego podano w tablicy 4. Wartodci nieke
térych wspétezynnikéw zaleZnych od n wyliczyd moZna z nastepu-
jacych wzordéw:

02

¢ = 30 n° -~ 10

e =.90 n'?'

ek= 2 n
1 = 60 n°

1

L= oy n /n2+ 1/

_Pordéwnanie tabliocy 4 z tablica 2 wykazuje, ze wielodciany .
powstate dzieki metodzie deformacji siatki wiérnej na bazie
12-écianu foremnezo posiadajs lepsze charakterystyki w grani-
cach od n=1 do n=18 niz tréjkatne siatki sferyczne powstale na
bazie 20-sécianu foremmego., Dla tych samych n wystepuje tu
trzy razy wiecej wszystkich krawedzi /e/ przy tylko dwukrotnie
wigkszej liczbie réinych krawedzi /ek/° Liczba wszystkich gcian
wieloscianu /1/ jest réwniez trzykrotnie wicksza niz dla wie-
losciandéw powstatych na bazle 20-$cianu, przy czym procent réZ-~-
nych scian w caXej siatce /lk/ jest duzo wiekszye

Z tych tez wzgledéw siatki sferyczne powstale na bazie
12-g¢cianu foremnego, mimo znacznego wzrostu wartosci
wspdXczynnika 7 dla n<<i3 A6 moga konkurowad z siatkami
sferycznymi okreélonymi na bazie 20-$cianu foremnego.

Przejdziemy teraz do wyznaczania zdeformowanej siatki tréj-
katnej dla fragmentu sfery rozpigtej nad kwadratowym rzutcm
ABCD. W opracowaniu jeJ ograniczymy si¢ jedynie do 1/8 czgsdei
catego obszaru tzn, do trdjkata SkFC /rys. 53/, z uwagi na
wystepujacg tu réwnieZ symetrie. Wyznaczamy rzutem grodkowym
z punktu'O_/érodek kuli/ uporzadkowanie krawedzi'bocznyoh
/rys. 53/ nastepnie odcinkéw EF i GH /rys. 55/, oraz przekat—
nych BD i AC /rys. 54/. Oméwionym poprzednio sposobem okredélamy
polozenia wierzchoXkdéw zdeformowanej siatki trdéjkatnej w obsza-
rze réwnoramiennego tréjkata SEFC /rys. 56/, Laczac érodki
ciezkosci odpowiednich wewng¢trznych pél liniami "réwnoleglymi®
do bokdéw kwadratu ABCD wyznaczymy rysunck zdefarmowénej rzuten
grodkowym siatki o oczkach czworokatnych. Pozwala wi@d ona wyz-
naczaé¢ na powierzchni sferycznej regularng éiatke czworokgtng
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¢ =~ liczba wszystkich wierzcholkdw
¢, = liczba réznych katdw bryZowych

o
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; N

@ = liczba wszystkich krawcdzi wieloscianu /(///

e, = liczba réinych krawedzi X

1 -~ liczba wezystkich écian wieloscianu Y
.
/

1. = lieczba rdinych scian
s, =~ liczba réznych katdéw piaskich zawartych
pomiedzy krawedziami scian wieloscianu
1] - stosunek dXugoéci odcinka najdiuzszego :
do d%, odcinka najkrotszego (555)
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jako najbardziej odpowiadajacag tej formie razutu. O@zyﬁiécie tg
droge otrzymywaé sieg dezia‘gzéwnie siatki sferyczne p,oczkach
tréjkatnych. Diugodci przekatnych odpowicdnich oczek czworokgt~
nych posiuZzg do kontrolowania prawidtowego montazu pre¢téw lon-
strukeji na powierzchni sferycznej /rys. 57/. v

Postepujac wediug opisanego wyzej schematu okredlimy tréj-
katng siatke sferyozng nad kwadratows doiany 6-doianu, jako
szczegdlnego rodzaju przypadek caiej rodziny siatek‘sferycznych 
rozpigtych nad rzutami czworokgtnymi, CaZodé obliczer przepro-
wadzona zostaia dla naste¢pujacych danychf

E [ o s 0,5 a |
C [0,5 a3 - 0,5 a |
» [ 0 0 ___]
Dy C 0
Dog [~ 0,3535533 a 3 - 0,3535533 a ]

Doyl 0s5 a 0 ]

&)

o

0,2071066 a |

0

- polozenia Srodka kuli

2 =[03 03 - 0,5a]

~ diugosé promienia kuli opisanej na 6-écianie
R = 0,8662254 a

- stopied podziaiu krawedzi wieloscianu

n = 10

Program na EMC opisany szczegdlowo w Aneksiec wymagal, aby
proces obliczel dokonywany byt w obregbie réwnoramiennego- HCS.K
dla n = 5 co réwnoczesnie oznacza, Ze odpowiadajgecy krawedzi
wielodcianu %uX koXa wielkiego kuli opisanej na 6-scianie po=-
dzielony zostaX na 10 réwnych czesci., Tak wigc dla kazdego ko=
lejnego podziaku bokéw trdjkata HCSK poznamy zwigzki miarowe
wieloscianéw powstalych w tej metodzie dla parzystych liczb
okreslajacych stopien podziaiu krawedzi 6-scianu na n réwnych
odcinkéw, Dzielac krawedZ 6-scianu na 10 rdéwnych cze¢sci wyz-
naczymy metoda deformacji siatki wtérnej tréjkatng siatke sfe-

o~

ryczng 25 x 8 x 6 = 1200-décianu /rys, 58/.°
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Rys. 58. 1/48 czgdé tréjkatnej siatki sferycznej 1200-scianu.

W przedstawionym wyZej rysunku 1/48 czegdéd gi"+ki sferycznej
1200-~s$cianu odcinki o zbliZonych do siebie dXugosciach ukiada-
ja sie w trzy podstawowe grupy lin

ii "réwnoleglych" do odpowied-
niej krawedzi tréjkgta H’CS’F. Najdiu

uzszym w tej siatce jest
odcinek zawarty miedzy punktami 21 - 12, najkrétszymi sa od-
cinki lezace »a krawedzi H’C. - B
WepéZczynnik Q dla 1200-écicnu powstalego na bazie 6-fcianu
dla n = 6 réwny Jjest:

0 y
YZ = ‘(')f’::“‘i‘“’?-?:,ﬁz"frr-—w = 1,6170309

‘Peing charaktérystyk@ tego typu wielosciandw podano w tablicy 5.
Odcinki wyznacza jace czworokgtng siatke sferyczng dla wieloscia-
néw powstalych na-bazie 6-dcianu wykazuja mniejsze zréinicowa~
nie dkug0901. h jdzuzszym odcinkiem Jest odciﬁe& zawarty mie¢dzy .
punktami 24 = 34; najkrétszymi odcinkami sz, tak jak poprzednio
odcinki lezace na Xuku koka wielkiego odpowiadajace krawedziP¥C

tréjkata HCSK. Wspéiczynnik n dla takiej siatki wynos

Q = et == = 1,3686135
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¢ - liczba WS?yubkiCh wierzcholkdw

¢k =~ liczba rdsnych katdw bryXowych

e = liczba VQ?yStLICﬂ krawgdzi wielodcianu
ey -~ liczba réinych blawed21

1 = liczha WS?jstklc” gcian wielodcianu

liczba 10g1j0ﬂ gcian
S = liczba réznych katdw piaskich zawaruyca
poniedzy kraw Qd?luAl c;un wieloscianu
~ stosunek diugosci odecinka vﬁgdluzsucgo
do dx, ode¢inka zaJALctw % e g0

TABLICA S

Ml C 1Ck © Jew U | ISkl -
1] 8 | 1] 12 | 1] 6 |11 | 0
24 26 | 1|72 {3] 48 | 1| 1 |1517638
4L § 98 | 4 {288 | 6192 | & | 12 [1,595050
16218 [ 9 [648 | 9432 | 9 [27 [1609572
| 8 ] 386.]16 (1152 | 12| 768 | 16 | 48 |1614666
/10 | 602 | 251800 |15 [1200 |25 | 75 |1,620825
;12;; 866 |36 |2592|18|1728 | 35 |108 |1,623699
|14 {1178 | 49 | 3528 21 [2352 | 49 | 147 | 1625066
116 | 1538 | 64 | 460824 | 3072 | 64 |192[1626853
;;1851946 81 |5832|27|3888 | 81 | 243 1628203
| 20 | 2402 [100[7200|30 | 4800 |100 | 3001628922
| 222906 1218712 |33 ]5808.]121]363 | 1629576
| 24 13458 |144]10368|36 | 6212 | 144 | 432 [1,630409
| 26 | 4058 | 1691216839 [ 8112 169|507 |1,630880
281 4706[196[14 112429408 |196]| 5881631132
i30 | 5402 [225/16200|45 |10800 | 225|675 | 1632310
53256146 [ 256[18432 | 48 |12 288 | 256|768 | 1632775
| 34 ] 6938 |289/|20808| 51 [13 872 | 289|867 | 1,633077
136 [ 7778 |324[23328] 54 |15 552 324@74_ 1633360
§38§8666 361[25992| 57 [17328 | 361[1083| 1633691
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PoniewaZ odeinki najdiuZsze i najlkrétsze w czworvkgﬁnaj'siatce
sZerycznej usytuowane sg w poblizu wierzcholkéw 6-fcianu, to
wartosé Qc dla tego typu siatek przy n-yoo przyjmowaé bedzie
wartosé w okolicy liczby V2 = 1,414213,

Zréznicowanie diugodeci poszczegblnych cdeinkdéw w ramach_jedneg
linii np, 12 -~ 52 jest wicksze i wynika z wiasnosci rzutu drode
kowego doéd znaocznic cddalonsj doiany G-foianu na wapdkdrodiko=
we kule, Wpiyw na to zréznicowanie diugosci odeinkdéw ma typ
tréjkata HCSy, ktdry jest tréjkqtem'réwnoramiennym, a'tgkze
potozenie tego trdjkata na plaskiej £cianie wieloscianu

/por, rys. 58/.

W niewielkim stopniu wplywajs rdéwniez niedokkadnodci procest
obliczen, a fdcidlej méwige, niedokiadnodci wynikle z przyblizo=-
nych danych wejsciowych. Dane wejsciowe dla programu na EMC '
wyliczone zostaly na kalkulatorze Santronic 8LSR i podane
zostaty z ograniczong do osmiu liczb znaczagcych doktadnodcisa,
Fakt ten moze miedé pewne znaczenie z uwagi na to, Ze dla wyzna-
czenia danych wejsciowych potrzebne by&f wartosci takich liezb:
niewymiernych jak V2 i V3, ktére to wartosci byty nastephie
wielokrotnie przetwarzane w procesie obliczen., Z tych tes wzgle-
déw wszystkie dIugedci krawedzi bocznych tréjkata sferycznego
H’CS’K podane zostaly na rys. 58 jako Srednia arytmetybzna 0dpo=
wiednich wartodéci wydrukdéw z EMC zamieszczonych w Aneksie.
Dotyczy to réwniez miar dXugoéci odcinkéw lezgcych na Xukach,
odpowiadajgcych w rzucie é:odkowym'krawedziom wicloscianéw pod-—
stawowych dla wszystkich omawianych grup tréjkatnych siatek ‘
sferycznych okredlonych metods deformac¢ji siatki wtérnej na ba-
zie 8-$cianu, i2-$cianu i 20-scianu foremnego.

3.7. Wyznaczanie siatek sferycznych metods deformacji
siatki wtdérnej rzutem pProstopadiym na ptaszczyzneg

Podane w punktach 3.5 i 3,6 schematy pcst@powania situze
do okredlania giatek sferycznych w oparciu o analize wielodcia=-
néw, ktérych Scianami moga byé rézne wielokaty., Podziakutych
wielokatéw na odpowiednie trdjkaty stanowil punkt wyjdcia do
okreslania siatek sferyczanych przy pomocy rzutu srodkowego
gdcian wielodécianu na opisang na nim kule, W prakiyce wykorzystiu-
je sie réwnies przekrycia lkoputowe nad réznymi ksztaltami pod-
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staw, ktérych brzegi w rzucie poziomym pokrywajg sig¢ z krawe-

dzig podstawy.

AV

Ryse 59,

W celu okresglenia na nich siatek sferycznych posiuZzyny sie
znang jus metodg, wykorzystuj@c'w&asnoéci fzutu prostopadiego
‘'na ptaszezyzng D, jako graniczmego przypadku rzutu ércdkowego,
gdiie punkt rzutowania przesunigty zostak do nieskohczonodci
/rys. 60/.

Rys. 60, Wiasnosci rzutu prostopadiego na‘pkaSZCZyzn@.}

Juz na wste¢pie nmozemy stwierdzid, izﬁmimo'niezmiennego POLOZE=
nia punktu rzutowania /w nieskonczonosci/ ﬁ621iwoépilwarianto-
wania przypadkdéw pozostajg takie same jak przy wykorzystywaniu
rzutu srodkowego écian ze érodka kuli opisaneij na danym‘wielo-'
$cianie, MoZemy wiec regulowaé wyniosodcig yrzekrycia jak i

-

gestoscig opisywanej na nim siatkil sferycznej.
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3.8, Siatka sferyezna rozpicta nad tréjkatem réwnobocznym
Procedura postepowania przy olrecslaniu rzuten srostopad-
ym na ptaszczyzn¢ siatkil slerycznej rozpig¢tej nad rzutem bge-

z

dgeym trdéjketem rdéwnoboceznyn jest podobna do procedury wyzna-

4]
(&

czeénia siatek sferycznych metods deformacji siatki wtérnej z wy-

korzystaniem zasad rzutu Srodkowego, z tym, Ze w pierwszym
etapie nalezy wyznaczy¢ promied jednej z trzech rdéwnych krawedzi

wycinka sfery /rys. 61/,

Przecinajac piaszezyzne rzutu ABC piaszczyzng do niej pro-
stopadta 1 zawiarajgoesg cdciiﬂk AB okredlamy polozenie srodka
c&:egu S na odcinku SR, Okrag ten zawiera fuk AB ograniczony

tem ASPB° Diugodci odecinkdw ASP i BSP sg jednakowe,. i rOWﬂo
promieniowi poszukiwanego okregu., Etap drugi przebiega poduba
nie jak poprzednio z ta tylko rdézmnica, Ze rzutem prostqpadﬁym_
z podzielonego na n rdéwnych czedel }uku AB wprowadzamy now
uporzadkowanie krawedzi AB /rys. 61/, |
Odktadamy nowe uporzadkowanie krawedzi AB na pozo
AABC i prostymi réwnolegiyni do jego podstaw chéymy odpowied-



Rys. 62, Schemat wyznaezania zdeformowane] siatki wtérnej

dla zasad rzutu prostopadiego na ptaszczyzng.

Fete
Q
(=X
D
[
I

nie pary punktdéw /rys. 62a/. Nastepnie znajdujemy sSrodlk
kodci tak jak uprzednio okreslonych wewngtrznych tréjkatdw,
ktére to drodki ciezkodci wyznaczg wierzcholki zdeformowanej

s}
vszarze 4ABC, Po poiaczeniu odcinkami

[ 5]
P

i
iatki trdéjkatnej w o
prostymi wszystkich sasiadujgcych ze sobg wierzchoikéw otrzyma-

- -

1

my rysunek zdeformowane]j rzutem prostopadiym na plaszczyzne
siatki trdéjkatnej, ktéra po ponownym zrzutowaniu na kule 0z
danym na wstepie gfomieniua okresli na niej rdéwnomiernsa éiat“q
tréjkatna /rys. 62b/. Zwraca x v

0
E
<
0
C3
«D
&}
g
ol
o
)
<
13
e
R
el
(51
8]
<
)
%)
N



BT

waniu zasad rzutu érodkowego rysunek zdeformowanej na pia
czyZnie siatki trdéjkatnej. I rzyw» Yamane wewngiraz tréjkqta

-

] .
BC ukzia

%
2
o
e
]
-5
<
2|
5
<
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o
§

daja si¢ swymi wypulklymi w kierunku pr:

Y
Postepujac scidle wedlug podanego wyZe]j schematu okreslimy
na C

siatke sferyez dla fragmentu kuli ograniczonej w rzuc

topadiym krawed ¥
boecznym. Dla utatwienia procesu obliczen przyjet
wszelkich zwiezkdéw miarowych diugosé promienia sfery i oznaczono

&
ziani podstawy bedacej pkaskim trdjkatem rdéwno-
o

. ja réwniez przez "a",

Aby bardziej uwidocznidé prawidiowg
zentowanej odmiany metody deformacji s:
réwnoczednie ich pordéwnanic z prawidlosciami zac
kach sferyczaych generowanych za pomocd rzutu grodkowego pray-

P

=

de s 3 d
atki wtérnej i umoz

i

Jevoy Ze oddalenie piaszezyzny trdéjkata ABC od srodka kuli réwe
ne jest 0,75 a. Przy podanych zaloZeniach diugosé krawedzi réw-—
nohocznego SABC oqdz;e réwna 1,1456438 a, zatem wspéirzedne

wierzchoikdéw tego tréjkata na pkaszczyznie XO0Y bedg mialy naste~'
pPujace wartosci:

Al 0 s 0,6614376 a |
B[ 0,5728219 a 3 ~0,3307188 a ]
c[-0,5728219 a

ws

~0,3307188 a |

Promien okregu o frodku w pist. S /rys. 63a/, ktérego czedcia
jest jeden z trzech réwnych %uko” odpowiadajacych w rzucie
prostopadiym krawedziom ALABC wyliczymy na podstawie vnanych
d¥ugosci odeinkéw K°B = 1/2 CB = 0,5728249 a oraz d’u"3901 0de
cinka K*S ='0975 a. Poniewaz odecinki te sg przyprostokgtnymi

7 4 ]

" w prostokgtnym trojkacie K”BSE tc-dugosé przeciwprostokgtnej

SEB, réwna dlugodéci promienia Xuku CB wyniesgie:

&

SgB =Y /0,75 a/% + /0,5728210 a/2 = 0,0437293 a

Cazodé obliczen przeprowadzono prazy uisyeciu kalkulatora dia

n = 6, czyli podziale Iukéw brzegowych na szeddé réwnych czqéc1,
Dysponujac juz podstawowym 1i danymi przysi¢pujemy do wyznaczenila
nowego uporzadkowania rzutem prostopadiym na piaszcezyzage bokdw
ez
B

(0]

Q]
S
RN

y podzielié Zuk okregu
c

’

na szesé réwnych czedoi,

4

)

tréjkata ABC, W pierwszym etapie na

’

w punkcie S i ograniczony kraw
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Rys, 63, Okreslenie wierzchoilkdw zdeformowanej siatki trdj-
atnej dla n=6,

Na podstawie prostych zalezmnodéci trygonometrycznych wystepuja=-
cych w prostokagtnym trdéjkgcie BK?® E wyliczymy wartosé kgta:

'y
tc-)

Ogv 5 a 4 oy = D 82Q7 00
tgx =y s«ww.-»;—.é;:\w‘sgtuwg = 19309307 Sbt‘gﬂ OC- 5u-3 o (7‘4

Kat K?S B ma warto$é 90° - & = 37,371235° zad
trzecia jego czesé réwna 12,457078 posiuzyly do wyznaczenia

nmiar katdéwf i T

B = 65,085943° stad tgf = 2,1520225
e 77,542921° sted tgf = 4,5267537

Wartcdcel ‘"ngonséa k@taﬁSi sg wyznacznikaemi kierunkowymi DL O~

stych wychodzacych z punkiu i dzielacych poXowe Zuku BCAha

trzy rdéwne czedci, Punkty 1

‘okregu o érodku w punkcie SE sa punktami réwnego podzi:

K?B, ktére nastepnie po zrzutowaniu ic ]

piaszczyzng wyznaczg wspdirzedne punktéw 15 i 16 na odeinku
a

8 z
K3B, Znajomoéé tych wspéirzednych stanowi z kolei punkt wyjscis

[

c
dla procedury ckredlania poXozenia wierzchoikdéw zdeformowane]j
siatki trogkatne; w 1/ czedei trdjkata ABC, ) ktére przebiega
. i

v
jlkatnej sciany: 20~$cianu foremne=-

podobnie jak dla 1/6 czedei trdjka
go przy wyznaczaniu siatki sferyocznej ZOQOwioiaﬁu generowanej
rzuten drodkowym i opisana jest w punkecie 3.4.



Wkasnosci rzutu ﬁxQStanad%@vo na praszezyzng pozww**ja na
stosunkowo pxoote i szybkie uzyskanie potrzebnych tyu&hewﬁ DO«
kazanych na rys. 63b Lnktcw palc"y Name
ej prostopadkej do p&aszcz*uny X03
€ tych prosiy

Punkty prze ch z powierzchnig kuli Wy ZI8=
czg potozenia wegzidéw tréjkatnej siatki sferyezmaj rozpietej nad
réwnobocznym tr jk@tem ABC, Nizej podano wspd gdne sferyczne

=,

wezidw tej siatki odpowiadajacych numerom W@Ziéw zdeformowanej
siatki trdéjkatnej na piaszczyZnie XOY:

pkt B = 17{j095723219 a 3 - 0,3307i88 a 3 0,75 a . ]
- gea 16{ 0,3975580 a ; = 0,3307188 a g 0,8559036 a |
- - 15[ 0,2035701 a .3 - 0,3307188 a 3 0,9215138 a’]
pit K = 14[ 0 5 = 0,3307188 a ; 0,9437293 a7
pk 26[ 0,4851904 a 3 = 0,1789366 a ; 0,8559042 a7]
_— 25[£ 0,3005644 a ; =~ 0,1735309 a ; 0,9378422 a’]
P 24 0,1017850 a § =~ 0,1707651 a- 3 0,9800403 a7}
- - 23[~0,1017850 a ; = 0,170765i-a 3 0,9800403 a]
- 341 0,1987794 a 3 =~ 0,0027657 a 3 0,9800403 a]]
pkt 0, = 33[ o ; 0 5 1,02’ ]

Wspdirzedne XY okredélaja potozenia omawianych punktéw w obszarze
ptaskiego tréjkata ABC. ‘ |
Odlegiosci miedzy sasiadujacyml ze soba weziami tréjkgtnej siate
ki sferycznej wyliczono ze wzorus

_ -
évf;xz ~ 5%+ /= v/ 4/ 2 - 2y/”

i przedstawiono je wraz 2z ich poloZeniem w réwnobocznym tréjka-
cie sferycznym na rys. Gébo

Z analizy zwigzkdw tréjkatnej siatki sfcrjcz 1¢j przedstawione]j
na rys., 64b wynika, Ze oﬁ inki o zbliZonych do siebie &LHgOSn
ciach ukfadaja si¢ w linie réwnolegiec do kazdej z podstaw réw-
nobocznego tréjkata ABC. Réznice w wartodciach dZugodci odeinkdw
lezgecych na jednym pagmie sgg uJWIQL ze dla pasm lezgcych naj-
blizej podstaw tréjkata ABVJ np., w pasmie ogranicz onym‘pﬁnkta-
mi nr 21 i 26, W obrebie tego pasma odecinkiem najdtuzszym jest
odcinek zawarty mig¢dzy punktem 23 a punktem 24, zadé odcinkami
najkrétszyni sq odeinki zawarte pomiedzy punkiami 25 i 26 oraz
z uwagi na syn etrle miydzy punktem 21 a punktem 22, Wspé&czyn-
nik Qldla tego pasma jest bardzo malty i rdéwny:
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przy wierzchotkach 4ABC jak np. odecin®k 16~26, ktdrego dxugosé
réwna jest 0,17526 a, Wspélczynnik h dla tej siatki przy n=0
wynosi:

0, 20478 a
rz 0, 17526 a

= 1,168441

Mimo, iz ta siatka sferyczna okreslona zostala rzutem prostiopad-
iym na pxaszcuyzne, to jednak z powodu wykorzystywanlc zasad
mctody deformacji siatki wtérnej mozemy przypuszcezadé, Ze charake
ter wzrostu wspéXozynnika 1) w zaleZnosci od n bedzie podobny
do przebiegu wspbétczynnika Q/dla siatek sferycznych powstaZ ybﬂ
przy pomocy rzutu srodkowego na bazie prezentowanyci zielos
néw foremnych, Potwierdzeniem iych oczekiwan sg wartodci wspéi-
czynnika q/obliczone dla nast¢pujgcych n:

ci

Vis
2§ g

n =2 n = 1,055642
n =4 N = 1,129932
n =8 n = 1,188335
n = 10 n = 1,201068
oraz

n = 200 n = 1,254506

n = 1000 1 = 1,255000

W celu peinego pordéwnania dwéch zasadniczych odmian metody de-
formacji siatki wtérnej okreslono nad tym samym rzutem tzn, nad
réwnobocznym Q;éjk&tem ABC i dla takich samych warunkdéw wstep-
nych,; siatki sferyczne generowane rzutem frodkowym ze Srodka
kuli o promieniu ia., Obliczenl dokonano na EMC dla naste¢pujacych

dauych:

AL 0 3 0,6614376 a ]

B [ 0,5728219 a 3y = 0,3307188 a ]

¢ [~0,5728219 a 3 - 0,3307188 a ]
Dy [= 0,4284526 a 5 =~'0,2444804 a]
Do L 0 : 0,4889610 a ]
Doy [ 0,4234526 a 3 - 0,2444804 a]]

2 =[0, 0, - 0,75 a | |

R = 1,0 a
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Otrzymane wyniki dla n=6 przedstawiono na rys. 65b,

W prezentowanej siatce dla n=6 wspélczynnikvz = 1,2136874,
jest wige stosunkowo duzo wyiszy odﬁz charakteryzujgcego roz-
rzut diugodci odcinkéw w siatce sferycznej generowanej rzuten
prostopadiym na ptaszczyzng¢., Fakt ten wiaZe gi¢ 2z odmiennym
rozmieszczeniem odecinkdw o ekstremalnych dugodciach w. wierze
chotkach réwnobooznego trdéjlkata sferycznego dla pordwnywanych
odmnian metody deformacji siatki wtérnej., Odcinek MN na rys.85c
jest najkrdétszym w siatkach sferycznych generowanych rzutem
prostopadlym na piaszczyzneé., Réwnolegly do niego odcinek KP
Jest z kolei najdiuZszym w siatkach sferyczunych powstalych nad
tym samym rzutem przy wykorzystaniu zasad rzutu sgrodkowego. Na
tej podstawie mozna by przypuszczaé, ze relacje wartosci wspbi~
czynnikéwlz dla n-0o0 bhedea w duzym stopniu odpowiadaly wza-
jemnym relacjom wartosci wyliczonych Przy n=06 dla obu odmian
metody deformacji siatki wtérnej.

\ \1)4
Y dmox,é’
QY maxy

@azomsé@o,zozng@0.20296a@o,20296a@o,202960 02

C

Rys., 65. Zwiazki miarowe siatki sferycznej dla n=6 otrzymanecj
metoda deformacji siatki wtdornej wykorzystujacej za-
sady rzutu grodkowego.

Celem potwierdzenia tych oczekiwan wyliczono na EMC wartodci 17
dla siatek generowanych rzutem srodkowym nad omawianym 4ABC,
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i przedstawiono je na rys. 66 w zestawieniu z wartodciamindla
podobnych siatek powstakych dzigki wykorzystaniu zasad razutu
prostopadiego na piaszeczyzng,

ZN
R

12550

12231
1,20

110 -

1,05

1,00 8

L - 1 + | + + 1 + A
0| 1234¢6 10 5 20 n/
Rys., 66, Przebieg zmian wartosdci wspéxczynnlkéwi% w zaleznogci
od n dla dwéch podstawowych odmian melody deforma-
cji siatki wtdérme].

Krzywa nr 1 charakteryzuje przebieg wartoﬁciﬁz w zaleZnosci od
n dla siatek generowanych rzutem prostopadiym na pkaszczyzng,
zaé krzywa2obrazuje wzrost wartodci wspéezynnika ﬁyn/ dla
siatek generowanych rzutem srodkowym. Wartosgeci graniczne w obu
przypadkach wyliczono dla n=1000. Tak wiec wzrost wartoseci wsp6i-
ozynnikaiz dla siatek sferycznych okreslanych rzutem prostopad—
¥ym na ptaszczyzng¢ jest fagodny, lecz dla duzych n osigga
wartodci wieksze od poczgtkowo gwaXtownie roancegoiz s Ccharak-
teryzujacego rozrzut diugosci odcinkdéw w siatkach sferycznych
generowanych rzuten Srodkowym, Poznanie przebiegu wzrostu wspdi-
czynnikdéw ﬁZdla,siatek sferycznych uzyskiwanych w obu prezento-
wanych odmianach metody deformacji siatki wtdrnej pozwala na
peing ich oceng¢, poniewaz wszelkie inme Kkryteria oceny przybie-—
raja w obu przypadkach jednakowe wartosSci, co jest konsekwencja .
podobnego mimo wszystko usytuowania odcinkéw o jednakowych diu-
goséciach w obszarze rdéwnobocznego trdjkata sferycznego. Metode
deformacji siatki wtdérnej wykorzystujacej wiasnodci rzutu pros-
topadiego na piaszczyzng mosemy z powodzenien stocowac dla wyz-
naczania zwigzkdéw miarowych siatek sferycznych rozpietych nad
réznymi typami rzutdw,. e
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3.9. Siatki sferyczne generowane rzutem prostopadiyn
rozpigte nad szefcio-~ i czworokatem

W obu odmianach metody deformacji siatki widérnej, przy zase
tosowaniu podobnych procedur postepowania uzyskuje sig regular-
ne siatki sgferyczne; c¢o sprawdzon5 na przyktadzie siatek rozpige-
tych nad rzutem w formie tréjkata rdéwnobocznego., Moseuy wige
byé pewni, ze okredlone odmiang tej metody wykorzystujacej zasa-’
dy rzutu prostopadtego na plaszczyzng siatki sferyczne rozpiete
nad innymi typami rzutdéw beda rdéwniez siatkami regularnymi,
dlatego tez ograniczymy sig jedynie do ‘przedstawienia schematu
postepowania przy ich wyznaczaniu.

Przystepujac do wyznaczania zdeformowanej siatki trdéjkatnej-
dla czaszy rozpietej nad rzutem w formie szedciokgta prawidiowe=
go, W pierwszym kroku musimy okreélié poXozenie érodka i promien
okregu, na ktérym leza luki odpowiadajace w rzucie prostopadiymnm
krawedziom bocznym szeéciokata ABCDEF /rys. 67/. Pooienie Srod-
ka i promien %uku DC znajdziemy przecinajgc plaszeczyzn¢ rzutu
ABCDEF plaszczyzng do niej prostopadia i zawierajgca odcinek DC,

Rys. 67, Okreslenie promienia Xukdéw bocznych czaszy rozpig¢tej
nad rzutem szesciokagtnym.

Majec jednoznacznie okreslony kgt DOKC oraz %Xuk DC pcdzielony
na n réwnych czeéei wprowadzamy rzutem prostopadiym nove
uporzgdkowanie krawedzi DC /rys. 68/, Odktadamy to upocrzadkowa-
nie na pozostalych bokach szesciokata ABCDEF, Nastepnie dzielimy
zulz odpowiadajacy jednej z przekatnych np. FC na ~ 2n rdwnych
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Rys, 68. Schemat post¢powania przy wyznaczaniu rzuitem prosto-
padiym zdeformowanej siatki trdéjkatnej w obszerze
szedciokatnej podstawy rzutu,

czedei /rys. 68a/. Luk FC jest cigciwa kola wielkiego kuli

o érodku 0 ograniczong przez kgt FO_C, gdzie diugosci odcin-
wow FOs i COS sg rdéwne drugodci promienia kuli, Rzutem prosto-
padlym znajdujemy odwzorowanie punktéw rdéwnego podzialu uku FC
na cdpowiadaj@cej mu przekatne]j szedciokata ABCDEF, Przez obrdét
dookota punktu S wprowadzamy to nowe uporzgdkowanie na pozosta=-
tych przekgtnych AD i BE. . '

Dalej postepujemy tak samo tzn, wyznaczamy odpowiednie linie

i znajdujemy Srodki ciezkosci ograniczonych prrzez nie wewnetrz—
nych tréjkatnych pél, a po ich wzajemnym poXaczeniu otrzymamy -
rysunek nowej, zdeformowanej siatki tréjkatnej /rys. 68b/,
Siatka ta stanowi punkt wyjdécia do opracowania siatki sferyéznej
na c¢zaszy o zadanym promieniu i rozpie¢tej nad szeéciokaﬁnym rZu-—-
tem ABCDEF, Ponownie rzutujac wierzchoiki zdelormowanej siatki
rzuten prbstopadlym do ptaszczyzny szesciokgle, otrzymamy‘réwno—
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mierns siatke sferyczng.

Zgodnie z obowigzujacymi zasadami deformowania wewng¢trznych
siatek dla rzutu tréjkatnego i szesciokatnego przystepujemy do
wyznaczania rzutem prostopadiym zdeformowanej slatki czworokat-
rej wewnatrz kwadratu ABCD, bedacego podstawg fragmentu czaszy,
o zadanym wstepnie promieniu. Aby ja uzyskad nalezy, postegpujac
zgodnie z podanymi wezesniej zasadami, uporzgdkowad rzutom Pro=
stopadiynm kraw@dzie boczne tak jak na przykiadzie krawgdzi AB.

Na Sy et 008 0d 6 ikl AOKi - BOKi réwne sg diugosciom od=

cinkdw HP, i HP, i jednoeczeénie réwne promieniowi Iukéw wszyste
kich krawg¢dzi bocznych czaszy rozpietej 'nad rozpatrywanym kwa-
dratem podstawy. Procedura wyznaczania diugodci promieania tych
tukdéw przebiega podobnie jak dla rzutéw podstawy w formie tréj-
kata lub szesciokgta, Nastepnie rzutem prostopadiym wprowadzamy
nowe uporzagdkowanie punktdéw na liniach ograniczonych punktani |
EFi GH /rys. 71/, oraz na przekstnych BD i AC /rys. 70/, Luki
cdpowiadajace krawgdzlom bocznym i odcinkom EF i GH dzielimy na
n réwnych cz@écig'zaé Tuki cdpowiadajace przekatnym BD i AC

na 2n réwnych czesci. PoloZenie wierzcholkdéw zdeformowunej siat-
ki tréjkatne] wyznaczydé moZemy tylko w obszarze jednego =z prZys-
tajacych réwnoramiennych tréjketéw prostokgtnych np, w tréjka-
cie SFC, okreslajac poXozenia dérodkéw ciQZkoéciAodpowioénich
wewnetrznych tréjkatéw /rys. 72/. Pozwoli to na znalezienie .

w calym obszarze kwadratu ABCD wierzcholkdéw i rysunku zdeformo-
wanej siatki czworokatnej /rys. 73/,

Tak zdeformowara siatka pozwoli na uzyskanie regularnej, sfery-
czrn2j siatki czworockatnej rozpi¢tej nad danym rzutem, gdy po-
nownie rzutem prostopadiym odwzorujemy wgziy tej siatki na po-
wierzchnie sfery, o zadanym na wstepie promieniu i odleglosci
jeJ érodka od piaszezyzny rzutu, Zdeformowanie to bedzie odwrot—
nie proporcjonalne do odlegtosci drodka kuli od plaszczyzny
rzutu.i bedzie wigksze dla sfer, kidrych drodki lezg blizej

tej piaszcezyzny. Warto zwréeid uwage na charakterystyczny rysu=—
nek zdeformowanej w ten sposdéb siatki czworokatnei i pordwnad

z rysunkiem réwnie czworokatnej siatki zdeformowanej rzutem
drodkowym na piaszczyzne. RézZnice w rysunku tych dwéch siatek

s& na przyktadzie rzutu w formie czﬁorok@ta bardzie]j widoeczne -
niz dla podobnych siatek powstatych w obszarach podétawy tréj-
katnej badZz szesciokatnej. ‘
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Dla kazdej formy rzutu proces okreslania polozenia wezibw zde-
formowane]j siatki przeprowadzany byi kolejno dla tych samych

85
cformacji siatki wtérnej przyjeto takie same da
a kuli, jak i oddalenia jej srodka od plaszczyzny rzutu.

3,10, Podsumowanie

Przedstawiona wyieJ metoda deformagji siatki wtérnej stuzy
do otrzymywania regularnych siatek sferycznych. Stosowanie J
znacznie upraszcza i przyspiesza proces obliczen. Mozna ja
2z powodzeniem stosowad do okredélania siatek sferycznych na bazie
réznorodnych wielosciandw wykorzystujac do tego celu rzut srod-
kowy Sciany wielodcianu na wespdidrodkowg kulg, a takie przy po-
mocy rzutu prostopadlego na praszczyzn€ ksztattowaé siatki sfe-
ryczne rozpi¢te nad réznymi typami rzut éw.
' Jednym z kryterium regularnoéci danej siatki sferycznej
" jest liczba okreflajaca ilofé odcinkéw o rdéiznych diugosciach
w catym jej obszarze /ek/. Metoda deformacji siatki wtérnej DOZ~
wala na uzyskanie w obszarze réwnobvocznego trdéjkata sferycznego
liczby réznych odcinkdéw odpowiadajacej liczbie podzialu jego
bokdéw na n rdéwnych odcinkéw /rys. T4/. Najwazniejszyn z Kry-
teriéw przydatnodci tego typu siatek w konstrukecjach pretowych
jest stosunek diugofci odcinkéw najdiuzszych do dtugoéci odcin-
kéw najkrétszych uzyskiwanych w wyniku stosowania danej metody,.

Stosujac omawiang metode na bazie 20-scianu foremnego sto-
sunek ten, okreslony przez%@ , osigga najmniejsza, graniczng
wartoéé dla tego typu wieloscianu /1,1756/. Zréznicowanie dius~
goéci wszystkich odcinkéw jest wige minimalne, jednak dXugosé
odcinkdéw lezacych w poszczegdlnych pasach réiznig sie na tyle,
aby wyeliminowaé ewentualne pomylki dotyczgce montazu pretdw
w rzeczywistej konstrukeji. Z tych tez wzgleddw siatki sferycz-—
ne otrzymywane w metodzie deformacji siatki wtérnej mozna ok-
reslié jako optymalne, '



Rys. T4. UXozenie odcinkédw o réznych dIugodciach w obszarze
réwnobocznego tréjkata sferycznego uzyskiwane w
metodzie deformacji siatki wtérnej. Odcinki o ta=
kich samych numerach porzgdkowych posiadajg te
samg dzugoddé,

Idea otrzymywania regularnych siatek sferycznych moze
byé takZe wykorzystana dla potrzeb innych form powiok obroto=-
wych np., dla paraboloidy obrotowei. W tym przypadku nalezy
. w okregu podstawy okreslié taki wielokat, aby jego wiefzdho&ki
tacznie z punkiem zwornikowym kopuly tworzyly jednakowe tréj-
katy réwnoramienne, Siatka trdéjkatna w obszarze kazdego z tréj=—
katéw deformowana bedzie rzutem srodkowym do ogniska wtasdciwej
dla formy przekryecia paraboli, Ponownie rzutujec rzutem drodko=
wym z ogniska paraboloidy te zdeformowans siatke na powierzchni
powxoki uzyskamy bardzo regularng tréjk@tnq siatke przesirzenng,
Najbardziej regularne siatkl uzyska sie na przekryciach o nie=
wielkich wyniosZosciach,
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PROBLEMY STATYCZNE I TECHNOLOGICZNE
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4.1, Problemy statyczne
4,1,1, Definicja stanu bzonowego powioki

Diwigary powierzchniowe o jedno~ lub dwukrzywiznang PO
wierzchni érodkowe] nazywamy powkokami. Odpowiednie zakraywic-
nie powierzchni srodkowej powoduje skierowanie siruunienia giX.
wewnetrznych w taki sposéb, Ze sily te wywoiuja Sciskanie, roze
ciggania lub sScinanie powioki w jej ptaszczyinie, eliminujgc
w zasadzie sity wywolujace zginanie., Taki stan naprezed nazywa

sie stanem bonowym. [13] [24]

Rys. 75. Blonowy stan napreZed w elemencie powkoki.

Dla zapewnienia bionowego stanu pracy powkoki nalezy speinié
szereg nastepujacych warunkdw:
~ grubosé powioki jest mata w stosunku do pozostatych wymiardw
i nie zmienia sie¢ skokowo, ‘ |
-~ powierzchnia srodkowa jest Jjednakowo oddalona od gérnej
i dolnej powierzchni powXoki i zakrzywiona jest w sposdb
ciagly, .
- obciagzenie powkoki rozlozone jest réwnomiernie na cazej
. jej powierzchni,
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aled

-~ podparcie powkoki winno by¢ takie, aby sily brzegowe skiero-
wane byly stycznie do powierzchni érodkowej. [24] [37]

Najczesciej proces projoktowania elemontu konstrukeji polo~
ga na wstepnym okresleniu jego przekroju a nastepnie 1 1

(=3

wypadkowej naprezen w nim dziatajacych., Poniewaz siky

;
ce stan bionowy a powstajace w miejscu podparcia powlo
nidznaczny zasigpr Jak 1 powoduja niewioclkie wartodol 8i% Wwywow
¥ujacych zginania, dlatego w projektowaniu przekryé powiokowych
wystarczy przewasnie uwzglednidé jedynie napreZenia normalne
Gx, Gy, oraz napre¢zenia styczne 'txy -.'='ny /rys. 75/, [24]

ki maja

4.1,2, Przykiady naprezed bionowych w powkokach
kulistych '

Obliczanie powiok wg teorii bXonowej polega na wyznaczeniu
wartosci wystepujacych w niej si: poXudnikowej /N/, réwnolei-
nikowej /R/ i siX rozporowych /H/. Wielkoéé tych sit wyliczyd
mozna z warunkéw réwnowagi pierscienia powloki kulistej o szerce
kos$ci ds, otrzymanego przez przecigcie tej powkoki dwiema réw-

nclegiyni piaszezyznami py; 1 P, /rys. 76/,

Rys. T6.

Wartosé skiadowej pionowej obcigZenia symetrycznie rozlozonego

na powierzchni kopuly ockreslona

Q = -Eﬁx-N-sin?
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stod wielkosé sily poludnikowej wyniesie:

N = s
&L - Sil(?
Sita N liczona na jednostke dXugosci odpowiedniego réwnoleznika

jest zawsze silq sciskajacge

8

Wertodci sil rozporu H oraz sik rdéwnoleiznikowych R wyliowyd
moZina takZe na podstawie warunkéw‘rdwnowagi omawianego pier-~
é¢ciania, Na gérng krawedé tego pierscienia dziaXaja siiy N
oraz sita H, zas$ na dolna jego krawedZ oddz: atywujg przeciwnie
do nich skierowane sily N + aN oraz sita H .« dH. /rys. 76/.
Tek wiec pierscier kolowy o szerokogci ds obeciazony jest réw-
nomiernie na caiym obwodzie réiznicqg silt poziomych réuna: '

dd = /H + dd/ - H

Wartodé silty H bedacej skladowa poziomg sily N wyraza 8ig

wzorems: _
- _Q cos ¥
H = BEooslh =G, sin ¢
stad:
1db:e

Pcniewaz na pierécien o jednakowej szerokosci ds przypada sila
dH zatem silg osiowa R wystepujaca w tym pierécieniu okresla

wzor:

Znajgc juz wzdér na wartosdé sity H mozna %atwo otrzymaé podobny

’

wzdr okredlajacy wartosé sity R:

_4/Q etgo/ x {1 |
B = e = w5 d /gqctgl{?/

.

Podane wyzej wzory na wartodeci sit potudnikowych N i féwnolez—
nikowych R postusza do obliczenia wartosci tych sit dla indywi-
dualnych przypadkéw symetrycznego obciazZenia powlok kulistych.
Jednym z takich przypadkdéw jest obeiazenie kopuly ci@zérem TOZ=
Yozonyn réwnomiernie g na jej powierzchni, Odpowiada to obci
zeniom pochodzgcym od cieZaru wkasnego konstrukeji kopuly, bad

~
L —
£
7.4
Z

od cigzaru jej pokrycia /rys. 77/,
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Caikowite obeiazenie kopuly dla r = r-sin( 1 pray
s = r d wynosi | '

=J2Tf grzsinwdw’ = 2.3’(1'2 /i=co8 @ /
0 - |

gdzie g oznacza wielkosé cieZaru przypadajacs na jcunoctL“
diugosci potudnika., Sita pokudn

-
4
-

ikowa rdéwna jest wiege:-

N = _ﬁtﬁra'/ichSQD/ ﬂr/i~oos(9/ _gx
T2 r sin“(P sin® @ = T+cos

Site réwnoleznikowg R dla ds = rd wyliczymy Ze znanego juz

wzorus

. a b 1 ‘
Rl @(Q A aaats gr-(oos@ R T ) )

rdy

Rys. 77. Wielkoéci siX potudnikowych /N/ i réwnoleznikowych
/R/ przy obeciazeniu kopuly ciezarem roztozonym
réwnomiernie na jej powierzchni;

Zgodnie z wozedniej zaobserwowanym faktem sita poXudnikowa jest

o
zawsze Sciskajaca /=-/ osiagajac w zworniku kopuly dlu ¢ =0
o
Wartoéc,rowna'gb s zas na poziomie rdéwnoleznika przy (P: 00°

wartoéé N = gr.
ka 3

@

Sita réwnoleznikowa w wierzchoiku kopuly jest siig sci

o
()
&5

(¢}
P

e
T

/=/s wartodéci R ='§r s zas u jej podstawy jest sik@ roze
. . . o A
gajaca /+/ osiagajace pray q)= 90" wartoié R = gr,.

L ; £ s o ;
Zmiana znaku siiy R ma miejsce przy wartosci cC = 51749° osigga~-
jac w tym punkcie wartosé zerowa. Powyzej wartosci tego kata

w obszarze kopuly wystepujg wigec jedynie sity sciskajace gdy

'~

'Y

zas kopuXa ma forme bardziej wynioska, jej podstawa musi byd
zdolna do przejecia duzych siX rozciggajgcych. Eﬂﬂ

Ipnym rodzajem jest obcigzenie rozlozone réwnomierﬁie na

sdnostke rzutu poziomego konuly /p/. Catkowite obciazeni

¢ ]

onu%y wynosis
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) : o2
Q = ﬁﬁ/r‘sinq>/“ = pllr~ sin%p

>

Na podstawie podobnych zaleznosci obliczymy wartedé sily
e

potudnikowej:
2 2
. Q wir™ sin”Y r
L\ = TR - al/* - ( e SR e tb;-'.-.-:
anr31n“@ &IT rgine p &

s U S Yo ad T o Lt mi o 3 als e
Sika poiudnikowa dla tego typu obcigzenlia posiad
-
7

wyrazona jest nastepujgcym wzorems:

R = L0 CLEQL (I gon 2§

s QS e
7 powyzszego wzoru wynika, ze siia réwnoleznikowa R dla @ = 0
- r.rlo 4 o 3 N Tl o )
osigga wartosce FL zag dla q>= 90 na poziomie rdéwnika kull
. X , . o

€1 R = Eg , Wartodé zerowe sita ta osigga dlact= 4

p kN/m?

(53500088500800030880000408! }88838888801 1986881 158000820 |

Y

e

O
—

2L
2

A

Rys. 78. Wielko$ci siX poludnikowych /N/ i rdéwnoleznikowych /R/
przy obciazeniu réwnomiernie roziozonym na jednostke
powierzchni kKopuiye.

Sita rozporu, ktérg musi przeniesé wieniec podporowy kopuly dla
tego przypadku obcigzenia dana jest wzorem: |

S = =5y

i

Sika rozporu zanika dla wartosci (= 900, tak wige w przekrye
ciach kopulowych dla ktérych w miejscu podparcia styczna do
powXoki jest prostopada do piaszczyzny podstawy, stosowanie
dodatkowego wienca opérowego nie jest konieczne. Ta korzystna
wtasnoéé nie wpiywa jednak na szerokie wykorzyatywanie_w budo-
wnictwie koput o takich parametrach poniewaz pray duzej wynio-
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stodcl, kopuly te charakteryzuja si¢ minimalnym stopniem WY KO-
ania obejmowanej przez nie kubatury., Wzgledy okonomiczne .
ym, Ze najcze¢dciej projektowanymi i wykonywanymi
y o tzw, matej strzaice przekrycia, zad te z kolei wy-

magaja bard3163 szezegbtowe] 1 pogiebionej analizy statycznej.

41,1.,3., Projektowanie powZok wg teorii zgigciowe]

W przelkryciach o matej wyniostofci wyliczone wg zasad
teorii bionowej naprezenia pavujace w obszarze powk oki tuz
przy wiedcu jak i w samym wiercu oporowym réiznig siq ﬂle tylk
swymi wartosciami lecz takze znakiem, Powoduje to Znie
wicksze odksztalecenia pierscienia podporowego niz )
i stwarza tym samym w rzeczywistej konstrukeji waruntigéracy
daleko odbiegajace od zasad pracy powioki w 5banie'bzenowym.'
Zabezpieczeniem przed powstaniem dodatkowyc odksztaXcen pocho-

S

na

(&}
s

(o

ame j I

owkol

u:
Peda

ko

dzacych od zginania jest wprowadzenle Tuku przejéciowe"o pomig=
dzy powkoka a zazwyczaj monolityecznie z nig poXgczonyn wiencem,
Luk przejsciowy o odpowiednio uformowanym ksztaXcie powinien
znajdowadé sie ponizej punktu zerowego sil réwnolcznikowych,

1 réwnoleznikowych

M

Zapewni to przejecie przez powloke czesci si
co spowoduje ujednolicenie odksztaXcen sémej powxoki i jej
wieica podporowego. Innymi sposobami zadtezpieczenia powioki
przed powstawaniem nadmiernych momentdéw zginajacych jest zasto-

“\

sowanie wielca sprezonego, dzieki ktéremu mozna nie stosowad
*uku przejéciowego, oraz wprowadzenie krzywizn przejsciowych

z jednoczesnym pogrubieniem powioki w miejscach jej psdparcia,
Podstawowg zasadg wykorzystywana w teorii zgigciowej éést waru-

'Y

nio vych

nek jednoczesnego zréwnania poziomydh odksztazceld promien
powkoki i sztywnego wiellca podporowego. Pole przekroju te
wielica okreslone jest wzorem:
P = 0X cos Qur _
w (:@ +W); ra sin¢
N O [23] .

gdzie: ‘ j

r »e uta .30

i
da - grubosé pcw}oki

’

0= szerokosé wielica podporowego BN
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Zaburzenia blonowego stana “éwnOWﬂgl powioki prowadzg do
gtu 8ik réwnolesnik wych /R/ i potudnikowych /N/ o wartosci
wywolane zginaniem powXoki w miewscdoh jej podparec: i
ie momentéw zginajacych aulalag yeych w pi
poXudnikowych /M@/ oraz momentdw dziakajacych w piaszezyznach
oleznikowych /....3/° Proces proge~tewuﬁ a powioki wg teorii

<]
zgiqoiawej volc@a na wyaamﬂaf iu wart&é@i aaanv“h vs,e} gk
ﬂ

béw posadowienia nowxo&i tj. dla powick przegubowoe opartych na
wiencu podporowym oraz dla powiok sztywno zamocowanych w nie-
odksztaZcalnym weZle oporowym, ‘

Projek tonana powXoka obok wielkodci siX N i R musi byd
zdolna_ﬁo precniesnenia obcigzenl wywolanych momentem M?, It G
rego charakteryétyczny przebieg w zaleznosci od sposobu podpar-
cia powXoki pokazano na rysunku 79.

R;s. 79. Przebieg zmian wartodci mamentu Mo o a/ przy 8zt ywnr”‘
zamdcowaniuy, b/ przy nrzovubowym onar01u powXoki na

-

wielicu podporowym,

Wielkoéeci momentu h(pniekledy dodé znuczneg w punkta ch'podpar~
cia powZoki ulegajq jednalk szybko zmmiejszeniu i stowniéwcmu
zanikowi, Wart oécl momentéw Mg dziatajacych w Plaszezyznach
réwnoléznikowych mozna w procesie projekitowania pomingé ze
wzgledu na niewielkie ich wielkodci, [23]

4.1.4. Ogdlne uwagi dotyczgce obliczenia i projektowania
struktur pretowych ‘

Obliczenia statyczne przestrzennych struktur pretowych:

oraz wymiarowanie przekrojéw elementdw kon b *Lejjny h ze wzgle-
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du na bardzo duzg liczbe pretdw iAquléw jest procesem bardzo
ziozonym, W analizie statycznych strulkitur pretowych ﬁienla‘cmyw
ni sg§ przesunigeia oraz obroty wezidw i przy zatozeniu sziywne-
go poiaczenia } ,téw z wezktami liczba podstawowych niewiado-
mych rdéwna jesﬁ szesciokrotne] liczbie w zX6éw. Skomplikowanie

talk duze liczbg niewladomych procesu.ﬂ“Ticzeﬁ statycznych po-

wodujo stosunkowo ez¢ste wykorzystywaiic metod przyblizonyclis

Ich zastosowanie dla pewnych grup podstawowych syutemév Kone=

strukeyjnych prowadzi do szybkiego oszacowania z zaaowaiaj@cz

doktadnoscig wartodci powstajacych w nich sik, wymagdnych dla

zaprojektowania elementdéw calego przekrycia, '
Kazda projektowana strukiura pretowa winna speiniaé koniccze

-

ne warunii sztywnosci, Dla jednowarsiwowych przekryéd presowyon

v

warunek ten przybiera postaéd:

P22y - 3

iczba pretéw : [71 20] [2'1].

w - liczba wezidw

:]
[}
N
o
©
e
=]
8
fet

Dla przestrzennej konstrukeji pretowej sztywnej samej w sobie

zaleznosé ta okredlona jest wzorem:
p=3w ~ 8§
Opréez tego przestrzenne struktury pretowe skiadajgce sie z wic-

losciandw zamknig¢tych o Scianach tréjkatnych powinny speiniad

e

warunek geometrycznej niezmiennosci zapisanej w postaci:

5

D =W+ 8 = 2

gdzlie przez s oznaczono liczbe 1an tych wielodciandw, [2@

Dla omplikowanych struktur nrzestxzcwnych ostatni podan
wzér traci swg moc obowigzujacas a pr éby oszacowania geometrycz-

-

nej niezmiennosci struktury polagad musza na badaniu cz 5y dana

N

struktura skada sie¢ z prostych, zamknietych wielodciandw o dcia-

H
i
et
fode
Q
N
=3
£
3
C)
o]
(&)
g
‘«1.‘
t"S‘
H
(]
o
w
(&}
Gt
fods
Re]
©
2
d
&}
H
Cz
4
(2]
E
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skiadowych reakeji podporowych /r/, przy ktérych konstrukeja

nie zmieni sie w adeuch kinematycznye. 211

Napre¢zenia panujace w elementack przestrzennych struktur
Ty A - 5 Tvny n A r‘ -v‘ 2 3= N7
pretowych moga by< wyznaczuone dla niektc:rych typdéw konstrukey j-
nych przekryé picoiich na podstawie analogii piytowej, zad dla

edno i dwuwarstwouych struktur na zasac-.ie analogii bXonowej
& Je Wetepno wymiarowanie elemunidw powXoki prow:
ne jest na podstawie panujacych w konstrulkeji naprezen wyli
nych metods si% i przemieszeczen, Do obliczern przyjmujé gie¢ za=
stgpcze grubosci powoki wyznaczone z analogii bXonowej oraz
zagt¢pecze grubosci ZngCIOWG powkok ciagiych, W obl;czcﬁxacq
nalezy uwzglednié takze dopuszczalne odchyiki pokoZenia sz—
‘nj“ca z te~

-

¥éw 1 pretdéw na powierzchni srodkowej powXoki wynik
chnicznych warunkdw wykonywania konstrukecji. [8]125]

Bardzo waZnym we wstepnym etapie obliczen jest dobre osza-
cowanie obeigzenia krytycznego. Wyznaczanie grubodci zast@p—‘
czych powloki oraz wielkosci obcaﬂﬁcn krytycznych orres;a si
indywidualnie dla podstawowych systc éw konstrukeyjnych w za-
leznodei od wkasnodéci uz sytego na kon ukeje materiatu, sposo=-
bu podparcia, ukXadu pretéw struktur pkas&icn i przestrzennych
a takze sposobu Iaczenia pretéw w wezlach tzn. dla !}

'“CS

)

L}

ns
o wgztach sztywnych 1 pruefubowycn. Oszacowanie wielkofci na-
projekt o=

prezen krytycznych wplywa na pewnodé i bcvzleQZunﬂtwo
wanego przc;rycza. W jednowarstwowych awa krzywiznowych pta
strulkkturach prptovych utrata statecznodfei kons trukeji nastepu
je najczedécieyj pod wpiywem niesymetrycznego ich obcigzenia.
Utrata statecznosci powloki wywolana jest:

- utrate statecznosci preta,
- utratg statecznosci we¢zia polegajacsg na przeskoku
wezta do wnetrza konstrukeji,

~ ogbélng utrata statecznodci cakej konstrukeji. [7] [25]

-

0 ile utrata statecznosgci preta na ogbék nie powoduje groéniej-
il . 5 5
szych skutkéw to utrata statecznosci wezia spowodowana jego

o

przeskokiem do wnetrza przekrycia prowadzi najezeéciej do utra-

ty statecznosdci catego ustroju,

Trudnosci wynikajace z ogrommej zXcionodéci obliczen

spowodowaly powstanie wielu metod prz yblizonego ich rozwigzywa-
a

nia, znacznie tym samym przyspieszajac i usprawni:
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wanie pretowych przekryé strukturalnych. Metody przybliZone
mozna jednak stosowaé w ograniczonym wieloma czynnikami zakre-

sie., Nie mozna ich stosowaé dla badania stanu napre¢zed w przy-
kryciach o réznych ksztaltach wywotanych innym rodzajem obcig-
zen niz réwnomiernie roztoione na catej powierzchni, Xompleitso-
we i1 dokXadne obliczenia statyczne struktur pretowych pracujg-
cych w stanie sprezystym i plastycznym rozpietych nad rdéznymi
ksztattami rzutéw z uwzglednieniem réznych wariantéw obcigie-
nia moze by¢é dokonywane tylko za pomocg elektronicznywh maszyn
cyfrowych, przy uzyciu odpowiednich dla tego sposobu ob1¢czcn
metod. [21] [467]

4.2, Problemy technologiczne

4.2,1, Technologia, proces produkcyjny,
proces technologiczny

Juz w najdawniejszych epokach historycznych umiano pray
uzyciu materialéw okreslonych mianem tradycyjnych wznosié ko=
puly o znacznych rozpietosciach, ktérych budowa nawet w obecnej
dobie stwarza pewne trudnosci, W przysztosci budowniczowie tych
obiektéw bedgec projektantami byli jednoczesnie ich wylkonawcami
nadzorujgc bezposrednio wykonywanie materiakdéw konstrukcyjnych
oraz aktywnie uczestniczgc w procesie wznoszenia obieltu. Pow-
stata w wyniku procesu budowania konétrukcja jest materialnym
swiadectwem osiagnietego w danym czasie i miejscu poziomu sik
wytwérczych. Stojace do dyspozycji architekta a wyznaczone po-
ziomem sil wytwéreczych érodki techniczno-konstrukeyjne siuzgce
do wznoszenia budowli okreslajgq nie tylko parametry materialne,
lecz réwniez walory estetyczne powstajacych obicktéw. Dla roz-
réznienia epok w budownictwie nie tyle jest waznym co, lecz jak
si¢ buduje. Ciggie stawianie tego pytania prowadzi do powstawa-
nia woigz nowych systeméw konstrukcyjnych realizowanych w rdéz—
"nych technologiach., '

Pojeciem technologii okresdla sieg:

", . metode¢ techniczna, bedgcg uporzgdkowanym zbiorem operacji,
dzigki ktérej za pomocg wykorzystywania zjawisk fizyC?n,ch 0sige
ga si¢ pozadang zmiang¢ stanu lub zachowania si¢ przedmioua
materialnych..." zas procesem produkcyjnym" nazywamy zespdk
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§cidle ze soba powiazanych czynnogci potrzbnych do przeksztai-
cenia materiatéw, suréwek lub péiprefabrykatéw w gotowy wyrdéh"

'Zadaniem procesu technologicznego, obejmujacego dwic Tazy
procesu produkcyjnego, jest uporzgdkowanie calosci tych proce-
séw przez ustalenie hierarchii waZnoéci poszczegédlnych opera-

cji. W takim ujgciu technologia wykonywania obiektdéw budowlanych

slktada sie¢ z procesu projektowania i produkeji elementdéw kon-
i J

7

7.

® L‘

strukeyjnych oraz procesu montazu catosoi obiektu, Kazdy z tych

proceséw sklada si¢ z kolei z wielu etapdéw, zaleznych od typu
przyjetej technologii budowlanej. [28]
Postepujacy od polowy XIX wieku rozwéj uprzemyslowionych

metod budowania i uwarunkowany czynnikami ekonomicznywmi powodu=

je coraz czg¢stsze stosowanigﬂtylko prefabrykowanych syéteméw
konstrukeyjnych lecz, takZe szerokiego asortymentu innych ele-
mentéw budowlanych. Tak wigc zasady prefabrykacji coraz czQé—
ciej wplywajaq na ksztalt i formg obiektdéw architektonicznych.

4.2,2, Podstawowe cechy systeméw prefabrykowanych

Zastosowanie metod produkcji przemysiowej do wykonywania
clement 6w budowlanych powoduje: '

-~ zmechanizowanie i zautomatyzowanie produkcji prefabrykatdw,

- uniezaleznienie produkecji od warunkéw atmosferycznych dzigk
przeprowadzaniu jej w fabrykach,

- obnizke xosztéw elementdw sktadowych wynikajgca z masowe]
ich produkeji,

- znaczne obnizenie cieZaru konstrukeji,

- gkrécenie czasu i uproszczenie montazu obiektdw,

- niskie koszty transportu oraz mozliwo$é prostego skiadowania,

—~ o0gblna obnizke kosztiéw,.

Podane wyzej cechy odnoszg si¢ gldwnie do zasad prefabry-
kacji stosowanej w przestrzennych strukturach pre¢towyca, Wyko=—
nyvwane w tym systemie konstrukcje moga by¢ wykorzystywane

w obiektach o réznym przeznaczeniu funkcjonalnym a przez mozli-

wosé tworzenia duzej liczby kombinacji z jednoczesng swobodg

ksztaitowania w trzech wymiarach pozwalajg na uzyskanie interc-

~"1
3|
t L |
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sujgcych form architektonicznych. Pretowe przekrycia struktu-
ralne pozwalaja na przekrywanie nimi powierzchni o dowolnym
ltcsztalcie podstawy przy rdéwnie dowolnie rozmieszczonym syste-
mie podpdr.

Ponadto przekrycia te charakteryzujg sig¢ duzag sztywnoscis oraz
pewnoscig samej konstrukcji, dzieki temu pod dziataniem duZych
sit wywolanych np. eksplozjg nie ulegaja natychmiastowenu
zniszczeniu. Unifikacja elementéw sktadowych pozwala na wymia-
n¢ zuzytych lub zniszczonych partii konstrukeji, a w przypad-
kach koniecznych réwnie prosty jak montaz proces rpzbiérki
przekrycia. [2][8] [20] [33] [44] [48]

Obok licznych zalet prefabrykowane przekrycia strukturale-
ne posiadajg réwniez wady,. Struktury'te sktadajace sie¢ z duzej
liczby elementdéw sg ustrojami wielokrotunie statycznie niewyz-
naczalnymi. No$noéé przekryé o maiych wymiarach mozna .okreslid
na drodze doswiadczalnej jednak dla struktur o wiekszych roz-—
miarach koniecznym staje sie dokohywanie obliczeﬁ oraz wymia-_
rowania ich elementdéw sktadowych za pomdq@ elektronicznych ma-
szyn cyfrowych, Technika ta znacznie przyépieszajac etap pro-
Jjektowania pozostaje jednak nadal techniks droga. Zastosowanie
w konstrukeji przekryé prefabrykowanych struktur pretowych po-—
woduje koniecznosé wykorzystywania materiaXdw konstrulkeyjnych
0 wysokim stopniu przetworzenia, Cena jednej tony tych konstrulke
¢ji jest duZo wyZsza od ceny tej samej ilosci materialdw trady-
cyjnych. 0gélng obnizke kosztéw uzyskuje sie dzieki wielkosec—
ryjnej produkeji czgsci skladowych., Unifikacja elementéw powo-~
duje jednak niepeine wykorzystanie nosnosci zuzytych na kone-
strukcje¢ przekrycia materialéw, W piaskich przekryciach strulk-
turalnych tylko znikoma liczba pretdéw jest w peini ob¢igZona,
zatem ogromna wigkszosé pretéw ma nadmierny przekréj.

Sposoby niwelowania rezerw nosnoféci polegaja gléwnie na stoso-
waniu w uprzednio dokiadnie rozpoznanych partiach przekrycia
pretéw o réznych przekrojach, co nieco komplikuje proces mon—
tazu., Podkredlona na wstepie wielowariantowosé zastosowad oraz
mezliwosé tworzenia rdéznorodnych form architektonicznych doko=
nywan2 moze byé jedynie w ramach jednego z systeméw konstruk-
cyjnych. Podniesienie efektywnosci przekryé strukturalnych po-
legajgce na zastosowaniu ich jako konstrukeji noénéj dwukrzy-
wiznowych form powiokowych w znacznym stopniu ograniczajg pod-
stawowe zasady prefabrykacji elementéw konStrukcin
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4,2,3, Ogélne zasady projektowania i wykonywania
prefabrykowanych elementéw przekrydé

Wyznaczoné na drodze rachunikowej wielkogeci si% i naprezZen
penujacych w calym obszarze przekrycia goznie z rodzajem
Przyjetej w rozwigzaniu technologii i wtasciwym jej zastosewa=-
niu cechami wytrzymaXosciowymi materiaiéw budowlanych decydu-
Jja o sposobie wykonania oraz wielkodsciach przekrojéw pdprzecz-
nych elementéw konstrukeji.

' Zelbetowe prefabrykowane elementy przekryé powkckowych
maja grubosé rzedu kilku centymetrdéw, wysokosé ich ocdpowied-
nich zeber miedci sie¢ zazwyczaj w granicach od kilkurastu do
ilkudziesieciu centymetréw,'zaé ich dtugoéé przekracza nieckie—
dy granice kilkunastu metrdéw. Wykonuje si¢ je najczesciej na
placu budowy w formach drewnianych obiztych blachg, stalowych,
badz métrycach zelbetowych zaleznie od liczby wykonywanych ele-
mentdw, Najistotniejszym w procesie projektowania jest uwzgled—
nienie naprezeﬁ powstajacych podczas ich montazu. Sposéb monta-
%u wplywaé wigc musi na ostateczng form¢ prefabrykatu, Montaz
elementdéw przeprowadzany roéznymi sposobami polega na zrozeniu
ich na powierzchni projektowanego przekrycia, gdzie 3czy sie
Jje za pomocd $rub lub zespawanie étalowych naktadelk a nastepnie
zalewa si¢ styki betonem o podﬁyzszonej wytrzymaXosci, [23]

Wzgledy ekonomiczne podane w rozdziale I pkt. 1,3 decyduja
o szerokim wykorzystywaniu prefabrykowanych konstrukcji metalo-
wych czego przykiadem jest rozwéj systeméw przekryé struktu-
ralnych. '

Generalna zasada projektowania komnstrukecji ekonomicznej polega=-
jaca na zapewnieniu osiowego przekazywania sil miedzy jej elew
mentami ma szczegédlng moc obowiazujaca w projektowaniu przest-
rzennych struktur pretowych, Poniewaz sg one ustrojami bardzo
skomplikowanymi skZXadajacymi si¢ z duzej liczby elemeﬁtéw,
nierdédwnowaga ich pokaczen prowadzi najczesciej do znacznyéh

i nie wynikajacych bezposrednio z wielkosci ohcigzen wzrostu
naprezen w w¢ziach oraz ich przemieszczen, co ograniczadé nmusi
rozmiary projektowanych przekryé. Calkowicie rozbieralne syste-—
ny konstrukcyjne przestrzennych struktur pretowych skadaja

gie w zasadzie z dAwéch podstawowych elementéw; jednego bardzo
prostego jakim jest pr¢t oraz drugiego bardzie] gkozbnego jakim
jest wezek. Stopien doktadnodci wykonania tych elemenidw zalezy
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od charakteru ich poiaczen, ktére decyduJ& o sposobie ich pra-
"Z punktu widzenia wspéipracy poiaczonych ze sobgy cz¢éei

oprécez tolerancji wymiarowych polgczed duZe znaczenie posiada
doktadnosé ich ksztaXtu i pow1erzchni. Dlatego nalezy dazyc
do takiego projektowania wgzléw i koncéwek pretdéw, aby mialy
one optymalnie mala powierzchnie¢ wspélng, ktdéra umozliwi duig
dolctadnosé wykonywanych czgsci i ich polaczen, Optymalne roz-
miary polaczen wyznacza rodzaj uloZenia prgtéw w weZzle oraz
wktasnosci wytrzymalosciowe przyjetych w ro"wi@zaniu nateria=
¥éw lkonstrukeyjnych., Na trwaodéé i niezawodnosé wykonywanych
polaczed wpiywaja réwniez geometryczne wkiasnosci czgécli oraz
jakodé uzytych materiakéw. [23] [48]

Najczgscie] stosowanymi w tych konstrukcjach sg prety sta=-
lowe badZz aluminiowe o przekrojach zamknietych, zazwyczaj koio=-
wych, rzadziej z ksztaltownikéw z blach o przekroju otwartym.
Wzgledy ekonomiezne, ktére zadecydowaly o rozwoju perowyCh
struktur przestrzennych wymagajag najczesciej chzenia ich ele-
mentdéw za pomoca srub. Powoduje to jednak koniecznosc ba“dzo
doktadnego wykonywania otwordéw na sruby. Tolerancja roimiesze—
czenia i wykonywania otworéw w prefabrykowanych elementabh bu-
dowlanych réwna jest tolerancji przyj¢tej prazy wykonyéaniu DO-=
dobnych otwordéw w elementach konstrhkcji lotniczych i wynosi
0,125 mm., [36] |
Waznym dla tego typu polqczen 88 zabezpieczenia przed samoczyi-
nym luzowaniem si¢ érub oraz zabezpieczenia antykorozyjne.
Samoczynne luzowanie sie¢ frub ma miejsce w konstrukcjach nara-
zonych na dziatanie obecigsern zmiennych oraz réinego rodzaju
drgania w tym réwniez drgania akustyczne. Najlepszym sposobem
zabezpieczenia jest napinanie srub az dd’granicy plastycznosci,
dokonywane za pomocg np. kluezy dynamometrycznych. Nie wsze¢dzie
moze by¢ ono stosowane i dlatego zazwyczaj wykorzystuje sig
inne nieco mniej skuteczne lecz jednak wystarczajace zabezpie-—
czenia przez wprowadzanie przeclwnakretek, podkxadek podatnych
i sprezystych, zawleczek a nawet odpow1ednich kleJow. Te ostate-
nie w podwyZszonej temperaturze charakteryzujg sie¢ spadklem
wytrzymatosci,

Celem zabezpieczenia poigczen érubowych przed korozjg na-
lezy oddzielid metalowe ich czeéci za pomoca réinego rodzaju
podktadek z tworzyw sztucznych., Aluminiowe prety konstrukeji
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winny byé Xaczone za pomocd srub stalowych ze stali nierdzewne]
badz pokrywﬁych neutralizujocymi powtokami niklowymi lub chro-
mowymi, W majczedciej wykorzystywanych konstrulkcjach dla zabez~
pieczenia ich poXaczen srubowych przed korozjg stosuje sig¢ sube
stancje oleiste, ukatwiajace montaz a nastepnie pokrywanie ich
specjalnymi powlokami malarskimi, _

Przytoczone wyzej zasady siuzg pomocd 1 muszg byé respcek-
towane przy okredlaniu goometryczno=-konstrukoyinych cech ele-
mentu modularnego, ktérego opracowanie jest kolejnym celem
niniejszej pracy. -

4,2,4, Metody montazu przekryé kopulowych

Proces montazu jest ostatniq'fazq procesu technologicznego,
ktéry bezposrednio zwigzany jest z kaczeniem oddzielnych jed-
nostek w catosé budowli. Koncepcja montazu, zalezna od przyje=-
tej technologii wykonania konstrukeji powstaje zazwybzaj réw=~
noczesnie z projektem technicznym., Montaz prefabrykowanych
przekryé kopulowych przeprowadzany Jjest poprzez igczenie ze
sobg pojedynczych elementéw bgdZz po uprzednim ich zespoleniu
w odpowiednie segmenty kolejne ukladanie tych zestawéw na po-
wierzchni kopuly. Uzywa sie do tego celu w zaleznosfci od wiel-
kodci czedci lub segmentdéw diwigéw stacjonarnych samojezdnych,
podnoénikéw hydraulicznych i elektrycznych, tymczasowych mnasz-
tém montazowych oraz odpowiednio zaprojektowanych rusztowai.
Montowanie gotowych segmentéw odbywa si¢ dwoma zasadniczymi
sposobami, polegajacymi na kolejnym uktadaniu ich w pasach
réwnoleznikowych kopuly /rys. 80a/ oraz poprzexz uktadanie od-
powiednio uformowanych zeber potudnikowych /rys. 80b/. E23]

Przedstawione na rys., 80 odmiany sposobéw ukladania ele-
mentéw prefabrykowanych dotycza w zasadzie kopul Wykdnywanych
w technologii Zelbetu., Rysunek 80a'przedstawia schemat montazu
‘koputy stanowigcej przekrycie cyrku w Kijowie. Elementy sklado-—
we byly uktadane w pasach réwnoleznikowych i do momentu peinego
zanknigecia kopuly przytrzymywane byly w swym poiozeniu przy po=-
mocy systemu masztéw zamocowanych w wiedcu kopuly i usztywnio-
nych odpowiednio zakotwionymi odciggami, Poprawnosé u;oﬁenia
elementéw kontrolowana byia przy uzyciu szablonu w pbstaci U=
chomej kratownicy. |
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Rys. 80, Podstawowe sposoby ukiadania prefabrykowanych
elementéw kopuk,

Ilustracje odmiennego sposobu ukladania elementdw jest
przyktad montazu kopuzowego przekrycia kodoioka w Berlinie
/rys. 80b/. Monolityczne Zebra potudnikowe ukXadane byly za
pomoca obrotowego dZwigu ustawionego rdéwniez w srodku kopuly.

W dolnej swej cz€sci opierane byly na wiencu oporowym, zas
w gérnej czgsci na rusztowaniu opartym na konstrﬁkcji dzwigu
montazZowego.

Duza réznorodnoécia,‘uwarunkowanq wiasnodciami wytrzymae
Xosciowymi metali cechuja sie przekrycia kopdkowe wykonane
z ksztaltownikéw stalowych i aluminiowych. W elementach skkado-
wych konstrukeji metalowej moZna nie uwzglednié dodatkowych na-
prezen powstajacych podezas transportu a takze zdolne sg do
przeniesienia réznych kierunkéw silt i naprezend powstajacych
podczas montazu konstrukeji. Podobna do zaprezentowanej wezed=
niej metody przy uiyciu Zurawi i rusztowan kratowych przeprowa-
dzono montaz siatkowej kopuly hali widowiskowo-sportowej w Opo=-
lu /rys. 81/, [48] | ,
Rysunek kopuly siatkowej podzielono na pig¢é wspdisrodkowych
pasm. Podzielone tréjkatne segmenty siatki ustawiono w kolej—-
nych pasmach z zewnatrz kopuiy, przy uzyciu zurawi samojezd-
nych. Po ustawieniu pierwszego pasma przesuwafnd rusztowania
do wnetrza kopuly. Poniewaz w ten sposdéb mozna bylo zmontowad
jedynie trzy pasma koniecznym staio sie¢ zmontowanie element éw
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HALA  WIDOWISKOWO - SPORTOWA
: W OPOLU.

R-= 6997 m
"F = 16,50 m

Rys., 81, Schemat podziaZu Kopuly na elementy wysylkowe.

" pasm czwartego i pigtego na poziomie posadzki obiektu a nastep-
nie przy pomocy centralnie umieszczonego masztu podniasienie'
tej‘czeéci koputy i zamontowanie w jej wierzcholku.

Idea centralnie umieszczonego masztu moze byé z powodze=
niem stosowana dla wznoszenia caXosci konstrukeji /rys. 82/.

bsm i ms am st st e i et it

r < § b B,
PGPS+ v " - SRR ] 8 LG e

przy pomocy centralnie

Rys. 82. Montaz kopuly geodezyjnej
umieszczonego masztu,

Pomocniczy maszt montaZowy ustawiony systemem zakotwio-
nych w ziemi odciagdéw siuzy do podnoszenia zmontowanej juz
cz¢écli przekrycia, Montaz naste¢puje od wierzchoXkz ku do&owi
kopuly, ktéra unoszg zamocowane w wezlach liny stalowe. Ten
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spos6b montazu umozliwia szybkie i proste zamocowywanie eclenmen-
téw sktadowych, eliminujac potrzebe stosowania dodatkowych po-
nostdéw, gdyz wszystkie operacje dokonywane sa na poziomie pod-
stawy. Podobnie rzecz sig¢ ma przy wykorzystywaniu nadmuchiwa-
nych balondw. Montaz rozpoczyna sie¢ od wierzchotka, nastepnie
w miare postepu montazu ku do1owi kopuly dopompowuje si¢ balon.
Po ukolczéniu montazu wypuszcza sie powietrze i usuwa balon.[ﬁﬁ]
Swoboda ksztaltowania gtalowych élementdw Lonptirukedi wplye
wa na réznorodnosé sposobbéw ich montdwania. Interesujace meto=
dy montazu lekkich koput Zebrowych przedstawiono na rysunku 83,
W pierwszej z zaproponowanych tu odmian metod montazu /rys,83a~d/
poszczogéine sekeje w formie potudnikowych wycinkéw sfery umiesz-
cza s8i¢ promieniowo na poziomie podstawy kopuly. Dolne czesel
tych elementdéw zamocowane sé przegﬁbowo w wielokatnym wienicu
oporowym., Przy pomocy centralnie umieszczonego masziu montazo-
wego podnosi sie je na niewielkg wysokosé. W tej pozycji do
gérnych krawgdzi tych elementéw zamocowuje sie¢ réwniei przegu-—
bowo podobne elementy wierzchoika koputy. Stalowe liny montaZo-
we zamocowane w przegubie Zaczgcym te elementy siuzg do dalsze-
go ich podnoszenia do momentu, gdy konce gérnych czesci moZna
b¢dzie oprzeé o podstawe masztu. Wokdé: rurowego masztu montuje
sie zwornik kopuly i takze przegubowo lgczy sie go z poludniko-
wy?i elementami konstrukecji. ‘

0 i
Rys., 83. Sposoby montazu lekkich kopukVZebrowych.

==

Podnoszenie cakej konstrukeji odbywa sie¢ przez podciaga-
nie zwornika kopuiy linami biegnacymi rdéwnolegle do osi masztu,
W poXozeniu koﬁéowym puste pola wypeinié mozna skratowaniem
odpowiadajacym rysunkowi krzyzulcéw w elementach noénydh, Lekkie
- przenosne kopuly Zebrowe mozna takze montowaé w sposdéb ?okaza-
'ny na rysunku 83e,f. Elementy o diugosgeci i ksztaXcie jednégo
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poiudnika kopuiy ukZadane sg w ﬁoziomie podstawy kopuiy, na
ktdérej lezg rdéwniez jej dwa zworniki., Montaz caXodci polega
na podnoszeniu kolejnych sekeji i taczeniu w poziomie rzutu
koputy jej dalszych elementdéw, Ten interesujgcy sposébh monta=
zu mo%na stosowaé jedynie dla przekry¢ o niewielkich rozmia=

rach., [4]



Rozdziat 'V

ELEMENT MODULARNY W METODZIE KOL WPISANYCH
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5.1+ Ewolucja foimy stozka

Ponizsze rozwazania sa préba dalszego rozwinig¢cia geomet-

rycznej teorii konstruowania powkok metodg ké%x wpisanych w siat=
ke trdéjkatng. Istotg tej teorii jest zagtosowanie w mozliwie
szerokim zakresie modukdw goometryozno-kcnstrukcyjnychgfMctoaa'
ta stuzyé ma nie tylko konstruowaniu kopuX, lecz réwniez wielu
innych rodzajéw przekrydé. Przedstawienie przydatnoégi tej me=
toly przy konstruowaniu kopui ma zasadnicze znaczenie, gdys po-
wierzchnia kulista z racji swych geometrycznych wiasnosci jest
bardzo trudng w prébach budowania jej za pomocs elementdw mo-
dularnych. Jezeli zatem udaje sie rozwigzaé to zadanie na Przy=
kiadzie przekrycia kopuzowego mozna stwierdzidé, e wszelkie inne
powierzchnie, oczywidcie pod pewnyni istotnymi zastrzeZeniami
wtadciwyni kazdej z nich, moiZna budowaé wykorzystujac te¢ metode.
Wnioski wyplywajace z podstawowych zaloZzen metody k6t wpisanych :
w siatke tréjkatna doprowadzity niejako pd drodze do powstania
metody deformacji siatki wtérmej, dzieki %ktdérej otrzymujé sie
bardzo regularne siatki sferyczne,
Potwierdza to w jakims stopniu stusznosé przyjetych w metodzie
k6 wpisanych zasad i pozwala sgdzié, Ze przeprowadzone na jej
bazie rozwaZania zdazajgce do okredlenia optymalnego elementu
modularnego mogg doprowadzié do zadawalajgcych rozwigzan tego
problemu. ‘ '

Przyjmujgc dostownie stozek jako modul przestrzenno-kon-

Ct

strukcyjny i ukZadajac go odpowiednio na powierzchni kuliste
oraz taczac go odpowiednimi klinami mozna zbudowadé kopukeg.
W takim przypadku nie uzyska .sig¢ jednak wszystkich dodatnich
'cech jakimi powinna sie charakteryzowaé technologia i konstruk-
‘cja wykorzystujaca elementy modularne, Zakres promieni'kéirwpi-
sanych oraz podobny zakres zmian polozenia najblizszych two-
rzgcych na sgsiadujgcych ze sobg stoizkach okredla stopien re-
gularnosci trdéjkatnej siatki sferycznej. Wyznaozony‘charakte—
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rem siatki sferycznej zakres . podanych zmian okresla tym samynm
wielkoéé aktywnych czesci powierzchni bocznej stozka. W wyni-
ku oddzialywania sasiadujacych ze sobg stozkdéw ich aktywnie
pracujgca cz¢sé stanowilaby znikomy procent ich wewnetrzhej
nasy /rys. 84./ | ' |

Rys., 84. Zakres aktywnych czgéci elementu. stozkowego,

Talz wiec pPrzy zalozeniu, ze stozki te byiyby peinymi bryXami
duzg czesé ich materiaXu nie brataby udziaiu w pracy konstruk-—
cji, lecz stanowila by tylko dodatkowe obciaZenie calosci,
Préba podniesienia efektywnosci elementu polegaé musi na wyod-—
rebnieniu aktywnych czesci stozka i wylgcznie tylko ich sto=-
sowaniu. Po odrzuceniu zb¢dnej masy otrzymamy forme taka jak
na rys. 85a. e

Tak wyksztalcony element posiada swobod¢ ruchu polegajaca na
obrocie wokéXt osi symetrii stozka, Pozwala to na dostosowywa= ,
nie sie go do zmiennych wymagan pOXOZenia na powierzchni kuli,
wynikajacego ze zréinicowania wielkosci tréjkatnej pél w siatce
sferycznej. W ograniczonym przez zakres zmian polozenia naj-
blizszych tworzgcych na pobocznicy stozlkdéw elementach, wzajemne
ich oddzialywanie odbywaé si¢ bedzie gXdéwnie w @EasZczyznach
zawartych migdzy osiami stozkéw tworzac geometryczng siatke

o cczkach szedciokatnych /rys. 85b/. '

Tak wiec wystarczy stosowaé piaskie elementy o zmiennych du-
gosciach uktadane prostopadle do powierzchni srodkowej powlo-
ki, aby zgodnie z warunkami oszczednosci materiaiu zépewnié'
prawidtowe warunki pracy konstrukcji. Pojawia sig¢ tu sprzécz-



w123

noéé, gdyz stosowanie elementu konstrukcyjnego o zmiennej diu-
goéci jest podstawowa trudnoseig, ktérg staramy sie omingé
poprzez wprowadzenie formy stozka jako podstawowego modulu
geometryczno-~konstrukecyjnego. Taki system konstrukcyjny byiby
jednak‘do przyjecia pod warunkiem nadania calemu ustrojowi
wicksze] sztywnosci przez wprowadzenie systemu krzyZujqcych
sie ciegien /rys. 85¢/. | '

Rys. 85,

Zmiana diugoséci poszczegdélnych zestawéw elementéw wynikajaca

Z wiasnosci geometrycznych dwukrzywiznowej powierzchni, na kté-
rej sg one ukiadane, przeprowadzona bylaby podobnie jak dla elé-'
ment ow stoZkoﬁych poprzez wzajemne ich przemieszczanie i chze—
nie za pomocg klina o zmiennych wartosciach wychylen.
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Tym samym powodowaé to bedzie konieczng zmiang¢ diugegci krzyiu-
jqcyéh si¢ ciegien sprezajacych te konstrukcjes Ponadto schemat
statyczny jej przekroju poprzecznego jest tak samo nieiofzyste
ny jak dla usytuowanych wg zasad metody ké1 wpisanych elemen—
téw stozkowych, Dlatego choéby z tyc¢h przyczyn dalsze kontynu-
owanie w tym kierunku naszych dociekan najprawdopodobniej nie
daxoby okredlonych na wgt¢pie efektdw.

Mankamenty ?oprzeﬁniego schematu zmuszajsg do ponownego
skicrowania uwagi na element modularny w postaci stozka, a
scislej jegb podstawy. Zakre:s pokozenia aktywnych tworzacych
na pobocznicy stozka wyznacza w obrQbie podstawy wielkodcl réi=
nych tréjkatdéw, ktére w duiym stopniu odpowiadaja ksztatom
tréjkatéw siatki sferycznej /rys.86a/. Poprzez przyjecie maksy-

Rys. 86.

malnej i koniecznej wartosci tych zmian wyrazonej miarag kata

ROSS wyznaczymy minimalng i maksymalng diugosé cigciwy okregu

o $rodku w punkcie Os./rys; 86b/. Najwazniejszg jest jednak mi-
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nimalna diugodédé cieciwy okredlajgca zbedne czgéci stozka przy-

H

egle do jego powierzchni boeznej /rys. 86¢/, B
Po odrzuceniu proponowanych cz¢sci element snoZkowy Znacznie
raci na swej objetosci. Powierzchnie wyznaczone punktami R i S
oraz wierzchoikiem Ws pozostang nadal odcinkami powierwzchni
bocznej stozka, pozostaie bedg tréjkatnymi Scianami pkaskimi.
Tak okreslone elcnen*; sgsiadowad beda ze sobg wzdiul pozosta=
Yoscl swych powierzchni stozkowych i podobnie jak stozki‘l@~
czone beda przy pomocy elementu klinowego /rys. 86d/.
System ten posiada wige wady charakterystyczne dla utoZenia
" samych stoZkéw na powierzchni kuli, nie.zamyka jednak drogi
dla dalszych poszukiwad. e
Dysponujac regularng siatkg sferyczng moZna zmmiejszyé do
minimum wartoéé kata RO S zmniejszajac w takim samym stopniu
wielkoéé powierzchni sto&koweg na sasiadujacych elementach co
ujednolici ich asortyment, nie spowoduje jednak Zadnych istot- -
nych zmian w takim systemie, a tym bardziej nie leLWiduJb Jjego
wad, Nalezy wiec pogodzié si¢ z réinymi wielkodciami’tr 6jkat -
nych Scian boecznych., Spojrzyjmy raz jeszcze na wymagane przez
teorie kél wpisanych wzajemne usytuowanie stozkéw /rys. 87/.

Rys. 87,

Jezeli tego typu eleménty‘uk%adaé bedziemy na paszczyi-
nie, wéwczas najblizsze tworzace stozkdéw beda réwnoleﬁka do siew-
bie; a w przypadku ciasnego ich uloZenia bg¢da stykaly °1Q ze |
sobg. Podstawg odecigetych wyZej opisanym sposobem elementdéw be-
dzie tréjkat réwnoboczny, odpowiednie powierzchnie bedg tréika-
tami réwnoboeznymi a po ich obeigciu jak na rys. 87 beda tej sa-
mej wielkosci prostymi trapezami., Ta wiasnodéé pozwala né Yaczenie
tych Scian w segmenty. Traktujac materiak konstrukcyjny jako pas-
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mo o pewneJj wysokosci, przez zagiecie go wzdiuz okredédlonych li-
nii odpowiadajacych krawedziom trapezdw mozliwym staje

£
Qu w

czenie tych s$cian w szescioboczne elementy. Na tej zasadz
na ksztaltowaé segmenty w formie czworobokdw, ktdére nastepnie:
przez kolejne ich dodawanie i-Iaczenie wzdiuz zatamanych krawg-

dzi pasma utworzg ciekawg strukture przestrzenng zdolna do

przeniesienia pewnych obcig.en /rys. 87Tb/. Przyjgecie zxrdéiznicoe
wenych dtugosci Scian trapezowych, koniecznych w przypadku jed-
no~ i dwukrzywiznowych form przekry¢ nie wyklucza moiliwoécei
zastosowania dla ich potrzeb tej formuiy konstrukeyjnej. W jedno-
krzywiznowych powlokach walcowych dla przedstawionegd na rys. 88
gposobu ulozenia segmentdéw wystepuje trzy rodzaje wielkodei tra-
pezowych dcian. Przy stosunkowo duzych promieniach krzywizny
przekrycia zréznicowanie wysokosci tych trapezdéw jest tak nie-
wielkie Ze moga byé one "gigte" z pasma o tej samej wysokosci.

Rys. 88. Rys. 89.

Dla innych form przekryé¢ koniecznym staje sig indywidualne Ol
reélanie parametréw trapezowych Scian, a zréznicowanie . ich wiel-
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kosci zalezeé bedzie od regularnodei siatki ﬁrzestrZCnnej i wiele
kosci krzywizn /rys. 89 a i b/. Trapezowe elementy Scian moga
byé wykonywane z odncw;eanlo przygotowanych blach sta*omych 1udb
ksztaXtownikdéw /rys. 89 ¢ i d/ a nastg¢pnie poiaczone przegubowo
za pomocad xgczy zawiasowych lub sztywno przez zesy&waziéjkolej—
nych krawedzi bocznych. Prezentowany system mégiby byé szezegdl-
nie uzyteczny w konstrukcjach niewielkich przokryé uo*ukowyoz
‘wykonywanych z klejonych elementdéw drewnianych, zapewniajac im
jednoczeénie bardzo cickawg forme¢ plastyczna, Z przyczyn poda=
nych wyzej nie mozna traktowaé tego systemu jako uniwersalnego
tzn. speiniajacego podane na wstegpie zaxzozenia, dlatego ponownie
zajmiemy si¢ formg wyjsclowg elementu mouularnegolgakim Jjest
stozek,

Jedynyn wymogiem otaw1anym wobec elementu stozkowego w te=-
orii kékx wpisanych Jest to, aby byk on stozkiem prostym’ o pod-
stawie koowej. Wysokosé tego elementu poza wielkodciami ekstrew

malnymi nie odgrywa wigc zadnej roli, éﬁkOaLy, celem uproszcze-
nia rozwazan, ze jego przekrdj podiuzny przecinajacy wierzchoXek
oraz podstawe w jej srodku jest réwnoramiennym trdjkatem prosto-
katnym /rys. 90a/. We wszystkich poprzedanich rozwazaniach ja
i w teorii két wpisanych of stozka przecinala jego podstawe zaw-
sze pod katem prostym. Obracamy teraz tréjkatny przekrdj stozk
tak, aby jego przeciwprostokatna byka styczna do poprzedniej je=-
go osi /rys. 90b/., Dodatkowo dzielimy ten trdéjkgt linis a, rdéw-
nolegtg do podstawy. Podzielony w ten sposéb tréjkat bedzie pod-
stawg mechanizmu otrzymywania szerokiego zakresu roznych dXugos=
ci przy uzyciu waskiego asortymentu czesci sktadowych i schema-
tycznie przedstawiono go na rys. 91,
W pokozeniu 1 /rys. 91/ mniejisze trojkaty moga pozostac na swoim
miejscu gdyz nie przeszkadzaja innym pracujacym w tym schemacie
elementom. PoltoZenie to odpowiada najkrdétszemu elementowi prze~-
krycia., W poXozeniach 2 oraz 3 mniejsze elementy trdjkgine nale-
zy usungé poniewaz ich pozostanie w swoim miejscu uniemozliwia
wzajemne przesuniecia pozostalych elementdéw., Przyjecie iego mo=
delu umozliwia uzyskanie szerckiego statycznie uzasadnionego
zakresu zmian diugosci rzedu 50 - 60% i zalezeé begdzie od wyso-
kosci na jakiej podzielimy linia a dany tréjkat. §cié1e ukom-
zone trapezy pochodzgce z tego samego tréjkata pod dz T““niem
sit sciskajacych przenoszg obciazenia na elementy Lrojkgtne,



Rys. 90, Rys. 91,

ktérych podstawy lezg na prostych wychodzacych ze srodka sfery,
zaé przy dzialaniu sil rozci@gajaéyph nadaja geometryczng sztyw—
nosé uktadowi. Elementy trapezowe i tréjkatne pokaczone sa krzy-
zujgeymi si¢ ciegnami umiejscowionymi w $rodkowej strefie ich
przekrojoéw poprzecznych. Ciegna te regulujsg rozstaw elementéw
podstawowych zaleznie od dXugosci odcinka AB /rys. 91/, Pod
dziaxaniem sit dciskajacych dezie.praccqaé ciggno Ri K2 a cigge=
no G1 G2 bedzie cie¢gnem zerowym, Dodatkowq zalet@ przyjetego moe=
dulu jest fakt Zatwiejszego wprowadzenia niezbednego prazy . ksztaf-‘
towaniu krzywizn powkoki, dodatkowego elementu klinowego.
Poniewaz w geometrycznej siatce tréjkatnej opisujacej powierzche-
nie kuli wystepowaé muszg rézne dfugosci jej odcinkéw to moze

sie zdarzyé, zZe w jednym wezle mogg sie spetkaé odeinki z kote
céw zakresu zmian ich diugodeci /rys. 92/. W konsekwencji katy
zawarte mi@dzy prostg wychodzaca ze srodka kuli i przechodzacsa
przcz ten wezel beda mialy rdéine wartosci. Dlatego w Oxzygetym'
schemacie nalezy tak zaprojektowad element wezlowy, aby mozliw
oyfo ustawianie wiasciwego kata dla kazdego z odcinkdéw /rvu. 93/o



-%YS. 92. RyS. 93.

Regulacje wa:ioéci“poﬁfzebnych katdéw zapewni przesuwanie odpoe-
wiednio umiejscowionego i skonstruowanego pierdgienia wzdluz

osi a. Taki jak na rys. 93 element quloﬁy zapewnia mozliwosé
taczenia z nim kilku elementéw modulariych, ktére w sumie ut-
worzyé mogg regularne ukitady tréj=-, cztero=-, i szedciokagtne.

Aby mozliwym stato si¢ konstruowanie w tych ukiadach dwukrzywiz-
nowych przekryé element wezltowy powinien byé tak uformowany,

aby zapewnié w dwéch plaszczyznach swoﬁodq ruchdéw doiaczonych

do niego elementéw modularnych /rys. 94/.

Rys, 94, Rys. 95,

W omawianym obecnie systemie element modularny przybiera postaéd
taka jak na rys. 95. Elementy tréjikatne i trapezowe musz@Qwi@c

-
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posiadaé pewn@>"gruboéé", aby speiniaé swe zadania,
Odeiety linia a /por, ryé. 91/ mniejszy element tréjkatny usy-
tuowany jest po obu stronach sfery srodkowej modulu’ i éluﬁy

jego usztywnieniu i pod warunkiem odpowiedniego po;aczenia,go

z elementem tréjkatnym moze aktjwnie uezestniczyé w pracy ca1e~
go moduiu, iLagozone tak jak na rys. 96 elementy modulasne mogq
stanowidé komstrukeje nodng résnego rodzaju przekryd. Okreélony

w ten sposéb system geometryczno-konstrukeyjny p031ada szereg
wad a najwainiejsz@ jest stosowanie w nim peinoéciennych ele~-
ment éw konstrukcyjnych, ¢co w zasadzie eliminuje go z dalszych
rozwazan. : '

Wykonane z taklch elementéw przekrycie byloby stosunkowo c1QZk1e.
Zalety wynikie z ograniczenia\11czby czesci skladowychvniweluje
niewielki stopien wykorzystania nosgnodci maﬁerialéw konStrukcyj-
nych zuzytych na ewentualng ich budowe. Zawarta}Jednakfw Jego
schemacie idea otrzymywania réiznych dtugoseci poszezegélnych
element 6w umozliwia wykonanie réznorodnych form przekryé powko-
kowych i dlatego bedzie przedmlotem dalszych rozwaZan. oy
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Rys. 96, Wycinek powXoki kulisteg skonstruowany Z elementéw
modularnych,
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5.2, Uwarunkowania geometryczne pretowo-ciggnowego

systemu modularnego

Spéjrzmy raz jeszcze na podstawowy modut komstrukeyjny
mawianego ostatnio systemu /rys. 95/. Sily od obeciaZen zew=-
netrznych przebiegaé beda w nim wzdiuz plaszczyzn wyznaczonych
punktami zamocowapia cigglien. Wady tego moduiu ulegng znaczunoemu
zmniejszeniu jezZeli konieczne dla prawidiowe] pracy statycznej
ciegna zaﬁocujemy po obu jego stronach. Ponadto cig¢gna te powine
ny mieé jednakowg diugoéé oraz w taki sposéb byé zamocowane do
powierzchni bocznej elementdéw sktadowych, aby umo%liwiad pelny
zakres koniecznych zmian diugoseci moduXu konstrukcyjnego /rys.
97a/. Taki ukZad ciegien przencszacych w tym module sily roz-
ciggajace sam w sobie moze stanowié podstawe innego systému
konstrukecyjnego.
Uktad poxaczonych przeguboﬁo pretéw zapewni taki sam zakres
zmian dtugodéci siatki sferycznej /rys. 97b/.

PRy

Rys. 97, Zmodyfikowany e¢lement komstrukcyjny.

Celem speinienia tych wymagar przy zastosowaniu pretdéw o stalym
przekroju i diugodci nalezy wprowadzié odpowiednio poiaczone

z pretami ciegna o regulowanej diugosci.

Uktadajac rombowe zestawy skladajgce sie¢ z czterech rdéwnej diu-
godci pretdéw w konfiguracjach odpowiadajacych ich poXozeniu na
boecznych Scianach zmodyfikowanego elementu konstr kcyjnego'za-
pewnimy taks samg jak poprzednio liCZbé wariantdéw ich ustawie~
nia /rys. 98/. Prety o jednakowej dlugodci /d/ beda przejmowaty



sity dciskajace, a poiaczone przegubowo ciggna pracowadé bedy
zawsze mna rozcigganie, Nalezy wyrdznié dwa rodzaje przegubowych

polaozeﬁ, Pierwszy 2z nich sXuzyé bedzie do 1@czexia,czworoLétQ
nych zestawéw pretowych /wegzek typu G/, drugi zad umozliwi

si przegubowe pokaczenie pretéw z ciegnami /wezek typu'K/,
Z przyczyn technicznych w wezZach typu G schodzié sie bgda trzy,
czlery oraz szééé‘czwerok@tnych zegtawdw protowych ,'~atcmiast

w wgziach typu K pokaczonych musi byé zawsze pie ciegien,

W przekryciach ptaskich weziy typu G lezed begdag w strefie drod-

kowe] struktury a czworokgtne zestawy pretdéw bedg do niej pros=-

topadie., Ze wzgledow praktycznych czworokgtny zestaw pretdw

o Jednakowych dlugosfciach bedzie przybieral forme kwadratu, zas

jego srodkowe ciegno 081an1e diugosd Vﬁd, ktéra zarazem jest

(3\

wysokoscig caXej sn"uhtury.

Na tym przykiadzie moZemy uporzadkowaé i opisaé warianty
ustawien powtarzalnych elementdéw modularnych. w analizie ‘geow
metrycznej prety i ciegna traktowad bedziemy tak samo tzn. jako
krawedzie bryt powstaXych przez Odnowiednie rozmieszczenie pre-—
téw i cieg ien w przesirzeni, wtasciwe dla kazdego z ukZaddéw.
Jedli w wezle typu G schodzié sie bedzie szesé ze sﬁawéwlpreto-'
wych, to prety wraz 2z w¢ziami wyznaczg w przestr i dwa. roaza-
je dopelniajacych sie¢ wzajemnie bryx o ukzadzie po“azanym na
rys. 98b.

Podstawowa brykg dla tego ukZadu jest ii=sScian, ktdérego diugos-
ci krawedzi podano rdévmiez na tym rysunku. Dopeinienie tej bry-
iy w ptaskiej warstwie przekrycia stanowia dwa przeciwnie skiero-
wane ostrosiupy proste o szesciokatnych podstawach. Tak wiec
ukZad ten skiada si¢ z jedenastoscianu /JDN/ oraz dwdch ostro-
stupbw /2x0PS/ i bedziemy oznaczaé go skrétem JDN + 2xOPS,
W przypadku gdy w weZzle G schodza sie cztery zestawy preﬁéw-
to prety te poiaczone ciegnami wyznaczg bry%@ podstawowg w for-
mie czternastoécianu /CO/ oraz dopekniajgee jg dw ‘
oémiodcianu /2x ﬁ 0/ zatem oznaczaé bedziemy go j
Bryly te charak teryzug sie ta sama dlugoscig swy
bocznych i réwng 4, czyli dXugosci preta yodstawowego /rys. 98¢.

Schodzace si¢ w wezle typu G trzy zestawy pretdw o&reslaga
wysokoéé ptaskiej warstwy pr zokrycia réunsg VEE.

UkXad bryt sktadajgecy sie z dwudzi estodwudcianu /DVWS/ oraz do-

peiniajacych strukture dwéch przeciwnie skierowanych czworoscia-
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c)
Rys., 98. Podstawowe uklady bryiowe przestirzennego ustroju
pPretowo=-ciggnowegos, '

néw /T/ okredlad bedziemy skrdétem DWS + 2T, .
Podstawowe zwi ézki miarowe tych bryit przedstawiono na rys. 98d.

5.3.’Zasady pracy statycznej przestrzennych struktur
pretdwo—ciegnowych.

- Podstawowy analiz¢ statyczng struktur o podanych wyzej
ukladach przeprowadzimy na przykkadélc dwéch poigezonych W WeZ-
le typu G zestawéw pretdw. W przyjetym na wstepie zakozeniu pre-
ty maja przenosié sity sciskajace, zas ciegna sily rozciggajace,
Dodatkowe ciegno o regulowane]j diugosci biegngce wzdiluZ przee

katnej czworokata pretdéw ogranicza swobodg¢ ich ruchu tylﬂo w jed=
nym kierunku. Pod dziaianienm siZ skierowanych zgodﬁxe z osig

ciegna czworokatny segment zamienia sie w ecaaa*vm,
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Najprostszy zestaw dwéch wspéipracujacych ze sobg segmentdw
obeciazony i podparty tak jak element przekrycia pokazano na

——e B

— 1

¥
Q\“‘
\<;;;
ol
S

Iy

Rys. 99. Schemat pracy statycznej dwéch segmentéw

pretowych,

Pod dziakaniem si% zewngtrznych elementy konstrukeji przekrycia,
rzecciwdziatad muszag gtéwnie rozcecigganiu oraz sciskaniu. Sity

4
23

-

zewnetrzne przytozone w punktach E i F za-@oérednicﬁwem‘ﬁretéw,
ktére w tym schemacie bedg zawsze elementami Sciskanymi, powodu-
ja powstanie w cig¢gnach sit rozciggajacych, przy czym najﬁiek-
sza wartosé ma sita dziaZajaca na odeinku CD, zas najmniejszag
badZ zerowa wartosé posiadadé bedzie sgika rozciggajgeca na odcin-
ku EF /rys. 99a/, Przegubowe pok@czenia samych pretéw oraz ta-
kie samo Iaczenie ich z cig¢gnami powoduje przckazywanie siX na
wszystkie czesci oraz réwnomierny rozkiad naprezen w elementach
przekrycia; W tym samym segmencie poddanym czystemu rozcigganiu
wzdXuz linii wj%naczonej punktami A,G i B_téoretycznie nie pPoe
winno wystapié naprezen rozciggajacych w ciegnach pionoﬁych

EC i FD, zaé cata ich wartoséé przejeiyby .ci¢gna EF i CD. Takze

w tym wypadku we wszystkich pretach panowaé beda naprezenia
dciskajagce, Gdyby na ten sam segment konstrukceji przekrycia
dziataty sity osiowo Sciskajace, wéwezas caiosdé napreszen rozcige-
gajacych musialyby przejsé ciegna EC oraz FD /rys. 99b/;‘W takim
przypadku w obu cig¢gnach gérnych tzn, EF i CD nie wyst@pikyby

b

zadne naprezenia, Zazwyczaj siXa sSciskajaca element konstrukeji

[

vJ

rzemieszcza si¢ nieco w obrebie rdzenia elementu, co powoduje
niewielkie zginania nmimosérodowe. Gdy na poﬂpbrze A sila Sciska=
jaca dziakaé bedzie w kierunku 1 wéwezas oprécz ciggien EC i FD
naprezenia rozciggajace powstang w cig¢gnie CD'a ciggno EF bedzie
no EF bedzie

)

ciegnem zerowym i odwrotnie w pozycji sity 2 cie
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ciegnem pracujacym a ciggro .CD be dui@ zerowym, W kazdym Jjednak
eg E J

wariancie obcigzenia prety konstrukeji poddane sg gsiowenu

iskaniu. Te zasade konstrukeyjnag sprawdzong w piaskim ukXadzie

{,—-).

nych wczedniej ukiadach brytowych. Poniewaz w uklkadzie CO+2x50

o

C
lementdw przeniesiemy na przestrzenne strukiury pretowe o ustae
o
e

S
menty pretowe sg do siebie w kazde] ptaszczyZnie prostopadie,
nasady pracy statycznej dla tego ukadu bedg najbardzioj przoj~
rzyste, Na rysunku 100 przedstawiono przesirzenne rozwinigcie
omawianej zasady konstrukcyjneJ. Pokozone w strefie sSrodkowe]
prety lacza sig za pomocy cig¢gien zgodnie z ukiadem brj}Oij
CO + 2x % 0. W celu réwnomiernegoe rozlozenia obeciazend na wszyst-
kie elementy konstrukeji nalesy na brzegach przekrycia, w punk-
tach jego podparcia zastosowaé dodatkowe prety lezgce vozZa OVre-
bem kwadratowego rzutu ABCD. Rysunek 101 przedstawia rozmiesz-
czenie wezystkich dodatkowych pr¢téw na obwodzie prze hry01a oraw
sposéb ich polaczenla za pomocg ciggien z pozostatymi pretami
struktury. W naroZnych punktach podparcia nalezy dodaé dwie pa=
ry pregtéw,aby byzo ono rzeczywidcie przekrycicm stru“*uralnym.
Rozpatrywana struktura pre¢towo-cie¢gnowa pod dzi-lanlcm

obciazerd rdéwnomiernie rozlozonych na jej wezky gbrne w sv ych
przekrojach gidwnych charakteryzuje si¢ prawidiowg wg podanych
wstepnie zalozen pracg elenentow f“}adowycn polegajaca na os1o-
wym przekazywaniu sil oraz prawidlowym pod wzgledem geometrycz-
nym ukozeniu poszczegblnych segmentdéw. Pod dziataniem obciazen
nierdwnomiernie roz10Aonjm na powierzoL i 1 pochodzqcym-ﬁp. od
parcia wiatru struktura ta ma tendencje¢ do skrgcania wzdiuz swej
powierzchni sroaﬁo'ega Lonleeznym staje sieg wnvowaazenie sugzen
brzegowych na cakym obwodzie przekrycia, ktére na rys. 100 zaz-
naczono w obrebie krawedzi AD., Bardziej czytelnie frzedSuaw1ono
je na rys. 102, _ ‘ :
Na rysunku gdzie sama strukture¢ przedstawiono w ukiadzie bryio-

wyn szczegblnie dobrze widocznym jest na jej obwodzie system

"d [aF]

dodatkowych par pretdéw oraz ich usytuowq**a W narozach przekry- -
cia, PoXaczenie koticéw pr@téw ;TZYLdjmcjml sie ciegnani w kra-
st koniecznym warunkiem prawidZowe]j pracy

Y,

wedziach boeznych je
iegnowych we wszystkich proponowan 1y ek uktadach

struktur pr¢towo=c
przestrzennych. Na rysunku 102 przedstawiono rzut oraz urzehrég
pretowo=ciagnowej struktury o ukladzie CO + 2x %.o, zasd strukture
o ukladzie JDN + 2x OPS pokazano na rysunku 104a, a z kolei XY=
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Rys. 100, Zasada pracy statycznej przesirzeunne]

struktury
pretowo~ciggnowej.

Rys. 101i. Schemat stezen brzegowych pretowo-cig¢gnowe]j

<

struktury przestrzennej.
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Rys. 103. Przestrzenna struktura pre¢towo~ciggnowa
o uktadzie CO + 2x % O.
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Rys. 104. Struktury pretowo~ciggnowe o ukiadach bryXowych

a/ JDN + 2x OPS; b/ DWS + 2T
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Rys. 102, Stezenia brzegowe st

ruiznry pretowo=ciggnowe]j
0. '

by

o ukZXadzie CO + 2x

ol -

sunek 104b nrzedstawia strukture o ukiad zie'prgtér i ciegien
okreélong skrétem DWS + 2T, :

Dla ostatecznego sprawdzenia pod wzgle dem s*atyczngm DPO=-
prawnofei przyjetych zatozen przeéledzimy zachowanie sie ukka-
réwnomiernie obci gzonego przekrycia,

e
¢

déw pretéw we fragmenc
Z podanych ﬁczesnzeg wzgledéw analize tg prze eprowadzimy dla
struktury o ukztadzie CO + x'% 0 symetrycznie podpartej w na-—
zach kwadratowego rzutu ABCD /rys. 105a/.
Si&y pochodz@ce od obciaZer wkasn nych i zewn¢trznych vowouuja
ze centralny segment struktury w swej dolnej cz¢dci doznaje
wydXuzenl, zas gérna czesé poddana dziakaniu sit dciskajacych
zuniejsza swe rozmiary /rys. 105b/. Krawedziami tego segmentu
sa cig¢gna Xgczagce kofice ogniskuj@cych sie¢ w jego srodku elémen-
téw pretowych., Dziakanie si
‘Zeﬁ w ciggnach dolnych i pionowych oraz istotne zmniejszenie
badZ zupeiny ich brak w ciggnach géranych /rys. 105¢/.

W konsekwencji przy rdéwnoczesnym oddziaywaniu na konstrukcje

‘.nl
:1_:!

ewngtrznych powoduje wzrost napre-

nawet niewielkich obecig%elt o zmiennym znraku jej obie powierzch-



« 139 =

Rys. 105, Napre¢zenia wystepujace w centralnym segmencie
struktury.

nie, gérna i dolna, ulegaé beda wzajemnie przeciwnym rrZAmlesz—
czeniom., Przy tak rozmieszczonych pretach i ciggnach konstruke-
cja ta zamienia si¢ w mechanizm. Zastosowanie stezen brzegowych
nie zabezpiecza struktury pre¢towo-ciegnowej przed skre¢caniem
jej w ptaszezyinie Srodkowej. Idea krvy**jacyeh si¢ ciecgien
moze byé bardzo pomocng dla nadania sz»yvv
prostopadtodciénnym segmentom a przez to sztywnodci calej struk-
turze. W tym celu nalezy aczydé przeciwlegle koilce ogniskﬁj@-
cych si¢ w érodku segmentu pretdw, Czo

’:SVA

¢ tak wykonanej struktury
o uktadzie brytowym CO + 2x i 0 pokazano ’ '

~. - . .

Ukodénie biegnace ciegna bedg miaﬁy Juz inn
i » s ' o -
ukXadu CO + 2x % O osiggng wartosc e =Y3 d a dla ukkadu
/ ] -f"{ .
DWS + 2T dugoéé przekatnej e ={g d /rys. 108/,

Dla trzeciego typu struktury pre¢towo-ciggnowej o ukadzie

~

1

~ 2 P -\ ’)
JDS + 2 OPS dtugoéé podobnych ukosnych ciegien wynosi e =15—d.
Wyodrebniony tak jak na rys. 106b segment struktury powi-

R.

z

nien speiniad warunek geometrycznej sztywnoéci:

o
Al

p=23w - &

i~

Sprawdzamy zgodnosé tego warunku dla sowmuLtu strykiury PWS + 2T



Rys. 106, Nowe rozmieszezenie ciegien w podstawowych
uktadach brylowych struktur pre¢ltowo-ciggnowych,.

przy koniecznym zaltoZeniu, ze ciegna traktuje sig réwnieﬁ_jako
prety. W danym segmencie liczba pretdw rdéwna jest p = 3¢2+3+6=15,
zad liczba wezidw wynosi w = 3-2+1%7 zatem:

15 =37 - 6
Tak wiec tego typu segment przekrycia jest konstrukecja sztywng
sama w sobie., Sprowadza si¢ to rdwniez dla podobnych segmentdw
struktur o uktadzie CO + 2x < O oraz JDS + 2 OPS, Na tym stwier—

=

dzeniu mozemy zakonczydé wstepng analize statyczng proponowanych

struktur pretowo-ci¢gnowych.
5.4, Giéwne kryteria ekonomiczne struktur
pretowo—~ciegnowych
W uksztaitowanym ostatecznie segmencie pretowo-ciggnowym
podstawg do obliczen dkugosci krzyiujacych sie ciegien oraz

diugoseci ciggna wyznaczajacego wysockosé gtrukiury jest staka

ch elemen-
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nej diugosci wraz

i
téw  umozliwiajg ukXadanie tych segmentdéw na powierzchniach
i

F
S
<
e
S
»
«
¥
o)
:é!
B
e}
R
[N

o dowolnych ksztaXtach., Regularnosé opisujacej k

siatki przestrzennej pozwoli na zmniejszenie zakresu zmian diu-

LR =T

goéci ciegien, System krzyzujacych sig¢ oraz pionowych cig¢gien



oprdcz zapewnienia geometrycznej sztywnofci catej konstrukeji
sprawia, ze prety konstrukeji sg zawsze elementami dciskanymi,
Elementy pretowe sg najkrdétszymi elementami caXej struktury.

Ta wkasnosé proponcwanych struktur ma SZCZC“OlnLO duze znacze=-
nie z uwagi na to, #e statecznosé catej konstrukeji przy zada-
nych wiasnosciach materiaXu komnstrukcyjnego i ksztaXcie przekro-
ju okredlona je &t‘&%ugoéciﬁ wyboozeniowy jednego wadé lkillku
pretdéw znajdujacych sie w najbardziej wytgzonej strefiec przekry-—
cia, Z tyoh tez powoddw optymalng wysokoéé dwuwarstwowych struke
tur pretowych okredla stosunek: ' '

h_/wysokosdé ustroju bretowego/ _ 1 _ [9]
d /dXugosé preta pasa/ =

W naszym przypadku Jest dokladnie odwrotnies

Oznacza to, ze dla krytycznych diugodei pretdw sciskanych wyso-
koéé strukiur pretowo~ciegnowych mogiaby dyé dwukrotnie mniej-

sza, lub 1ﬂ°cve3, dla takich samych warunkdw podparcia
kodeci struktur rozpietosd stmu;ou;j wretcwouci@gnowé
dwukrotnie wigksza od rozr pietod przestrzennego usgt:
towego. Dla tego ostatniego optymaln@ Trozy a

1 >

igt
na ok, 20h, zatem teoretycznie optymalng rogpietosé struktur
? o

o
pretowo-ciggnowej mozna by olkreslid na ok, 40h.  Te przypuszcze=

Ix -

nia nalezaloby zweryfikowaé na drodze dodwiadczalnej poniewaz
maja one charakier szacunkowy i nie uwzgledniaja odmienrych wa-

N

’d

runkéw pracy elementdw w obu nerdw: ywa1chh z¢ soba st *ukturach.
Wydaje si¢ jednak, zZe pray odpow1 dnio sko
Z wymogami strugtury pretowo=ciggnowe ] wgzkacng jej )
becdzie zapewne istotnie wigeksza od rozpietosded przestrzenﬁej
struktury pretowej o tej samej wysokosci. Najwaznie

omawianych strukiur pretowo-cig¢gnowych jest wystepu

sz
O¥: scy tu po=
h elementami. Krétkie prety przenosza sie
s

dziat pracy miodzy ic
ty Sciskajace zad stosunkowo diugie ciegna pracujg zawsze na
rozcigganie, Tak wigc przy teoretycznie dwukrotnie wiekszej roz-
piletosci struktury pretowo=ciegnowej moze byd rdéwnoczednie
znacznie IZstz@ od podobnej przestrzennej struktury pretowej.
Uzasadniaja a teze w*aanoscA materiaXéw konstrukey . ktdre

okreélajg wielkosci przekrojéw elementéw konstrukecji, ve zaé sg
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dzimy analize¢ pordwnawcezg liczby pretow ﬂ329@ﬂ‘ﬁgqcy63 na jede-
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woli réwnoexz iesnic na wyréinienie najbmr&ziaj elkopnomicanc
truktur pretowo~ciggnowych.

o]

Poniewaz w strukturach pretowo~ciggnowych wystepuje tylko

kowyeh dXugo oscia
Towych /m 0 + T
pretéw /m/ uzytych na jej przekrycie w danych
zaé bedziemy w zaleznoéci od liczby pre¢tdéw /n/ 1«zqcych na -
bokach wielokata, stanowigcego najwasciwszg dla daneg
ia

<; o

o

F

H

N =
N

(&)

brytowege formg przekrycia. Powierzchnia przekrye i

jako wielkoéé pola ograniczonego brzevcwyml punkta 1 podparcia

wzaéciwymi dla kazdego z uktaddéw, Przez s oznaczamy stosunek
liczby pretdw do wielkosci tak okreélcnej powierzchni przekry-

cia. Tak okreflone wielkodei dla struktury pretowe] o uktadzie
$ 0 + T przedstawiono w tablicy 6, zas dla przesirzennej struk-
tary neroweg o ukiadzie + T w tablicy 7. Charakterystyle

h
(lJ

mian wartoseci s eslajacej liczbe pretéw pr zyvaaagacycﬁ na

jednostk¢ przekrywane] powierzchni przedstawiono na Slernd10dS

J . .

Xrzywa nr 1 obrazuje te¢ liczbe dla ukladu @-O+T, a krzywa nr 2
wartosci s w ulkiadzie bryZowym O + T,

Na podstawie wartoéci s dla bardzo auzych n nozemy stwier-
1

i

dzié, ze w ruszcie przestrzennym o ukradzie E'O+T na jednostke

przekrywanej pawierzchni przypada ok. 8 pretdéw, zad w ruszcie

na te samg jednostke powierzchni nalezy zuzyé ok. 10 vretdw.
Najbardziej ckonomicznym pod wzgleédem liczby pretdw przj-

padajecych na jednostke powierzchni przekrycia jest tzw, uklad
ortogonalno~diagonalny okreslany jakb % CO,+‘% 0 1lub ruszt OD.-
Sktada sie on z poldwki czternastoscianu /% C0/ oraz §0L6wk1
osmiodcianu /5 0/. Prety warstwy gérnej oraz prety ukodne posia-
daja jednakows diugesé /d/, zas prety warstwy dolnej majg diu-

goéé réwng V2d. Pole powierzchni przekrycia dla tego uk}adu

-

(9}
s . & o 2
réwne jest S =V2d a liczba pretédw m = 10n”~ + 6n.
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Krzywa nr 5 na rys. 107 okresla liczbe pr¢tdéw przypadajses na
jednostke powierzchni przekrycia dla struktury pretowej o ukla-
e 1 5 : : : :

dzie % CO =+ 3 0. Dla tego rusztu na Jjednostke powierzchni przek-

Aby wyznaczyc¢ podobne wie

4

nalezy dla kazdego z UkiuﬁOY bryZowych, zgodnie z brzcgowymi
warunkami podparcia /rozdzial V. pkt. 5.3,/ okreslié najmniej-

Y i
sz& liczbe segmentdéw tworzagcych fragment struktury i nazywad
je bedzicemy podstawowymi motywami komstrukeyjunymi. Na rys,.. 108
przedstawiono podstawowe motywy kolejno dla ukadéw DWS + 2xT /a/,
+2 OPS /b/ oraz CO + 2 x % 0. {e]

I
i
'
i |
1
1 |
G '

A\ ___ig___

a)

Rys. 108, Podstawowe motvm$
:ﬁ*uxtur pretow
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stawie rys, 108a okrcsliwy pomocng péiniej liczhe.
przypadajacych na jeden pr¢t. W podst
Aa

v

Yot vy g 1Y
ruktury DVS +

B
4

1=t
€
£

LJ 4
&
3
H
«D

podczas gdy liczba ci¢gien Xaczacych dolme i gérne wezly typu K
_ . ‘
wynosi 6x3x2+12=48; zatem na jeden pr¢t przypada i% ciegna,
w
W strefie srodkowej bardziej rozhudowanych struktur liczba ta
-
ﬂﬁﬁin 'f s 1 prgte nieway wasady
pé

ruktur pretowo-=ciggnowych tak wigc podane wyse
sié sie beda rdwniez do nich.

i ejsze Lragmenty 03"w1anyca struktur przedstawionoc nad poe=
wyZszyn rysunku dla czytelnosecl ich przckrojdéw w starym ukladzie

-

S
ciggien, tzr. gdy znajdowaly sie one w pasach gérnych i dolnych.
Pobiezna analiza wizualna pozwala stw 5 r :

'\ H~
0
=
“a
©
(&M d
165}
ot
«D
T
2

ekonomicznym ukiadem pretéw 03"“a¢t04

o

z
uktadzie CO + 2 x T /rys., 108Ba/. W szeéciu nrcstopadgeéciea~
5 _

ie 36 pretdw,

147}

nych segmentach znajduje
egmentach struktury JDN + 2 x OPS przekrywajacy

6]

szg powierzchnie ograniczong. weziami typu G znajduje ¥
Y & J
3 x /2x6/ = 36 pretdw. Obrazowe pordwnanie wielkodci przekrywa-

-

nych powierzchni dla trzech uL&aauu struktur pokazano na'“vsaiogq
gdzie pPrzez ko oznaczono liczb¢ segnentdw na. bokach wielok cat dw,
przylegajacych do podstawowego moiywu danc] struktury i koniecz=
nych dla jej dalszej rozbudowy.

Rys.
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Ze wzgledu na trudnodci obliezenia potrzebnych pél powierzchni
o X

wyolh motywdw kongurukcy nych leZgeyoh na boku trdjkgla, stano=
wigcego wtasgciwg dla tego ukZadu forme przekrycia. Dla obli

c

potrzebnych wielkodci DOZOSvaiYCh uktaddw strulktur pretovo-cigg-

wych przez k oznaczono liczbg prostopadiodce '

lezgecych na bokach odpowiednich wielokatdéw., Prazyj
zazozenia nie prowadzi do fatszywych wynikdéw uwzgl i

odmienny charakter %aczenia i budowy struktury DWS + 2 x T. Talk

jak poprzednio za jcdnoetkz oblieczen prayje o dlugosdé podstawo-
wego preta. Liczbe pretéw oraz wielkodci powierzchni dla kazdej

~

struktur ze wzordw podanych kolejno w tablicy 8, 9 i 10,
o

truktur podano wartosci S; 0ZnACcT aj,
c er

3
Jte

nostke przekrywanej pov

3 d ,
Przebieg zmian wartoseci s w zalezZnoseci od k dla kazdej z a-
nalizowanych sirukiur pretowo-ciggnowych przedstawiono na rys.
iiCa.

Tablica 8. Tablica 9. Tablica 10.
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dla struktury JDN + 2x OPS:
By = 6,93 + 8,66 = 15,59

Pordwnujac ostateczne liczby pretdéw przypadajace na jednostke
powierzchni w kolejnych strukturach pretowo-ciegnowych. 2 odpo~—
wiadajacymi im wartosciami s z tablicy 6 i tablicy 7 musimy
stwierdzié, ze tylko strukture prgtowo-ciggnowg DWS + 2x T
cechuje mniejsza ni% dla pordéwnywanych ustrojéw pr¢towych licz-
ba pretéw przypadajaca na gednostkow1 powierzchnie., Pod tym
wzgledem struktura CO + 2x < 0 0 jest tylko mniej ekonomiczna od
ustroju O + T natomiast struktura JDN + 2x OPS jest zdecydowa=-
nie najmniej efektywna. B =

Wyliczymy teraz mase pre¢tdéw przypadajagce na jednostk@ PO~
wierzchni przekrycia /W /. Poniewaz w obu rodzajach porcwnywa—‘
nych struktur wystepua@bw zasadzie prety o jednakowych, diugos—
ciach zakladamy, Ze jednostkowej diugosci pret ma réwniez jed-
nostkowg maseg. _
Na rysunku 110b krzywe nr 1, 2 i nr 5, w éwietle przyjetych za-
Yozen, odpowiadaja liczbie pretéw przestrzennych struktur Pree
towych potraebnyca dla przekrycia JednostkoweJ pow1crzchn1 ko=
lejno dla uktaddw 5 O+ T, O + T oraz ? Co + z O.
W celu wyliczenia podobnych wielkoseci dla struktur pretowo~cigg=
nowych zaXozono bardzo niekorzystng relacje mas migdzy jej ele-
mentami polegajaca na tym, Ze masa 1 preta réwna jest masie L%
przypadajgcego nan cig¢gna. W rzeczywistosci elementy konstrulk-
cji o htorych1w1aaomo, ze zawsze wystepowalé beda w nlch.napre—
zenia rozciagajace posiadaja duzo mniejszy przekrdj oraz odpo-
wiednio nmniejszg mase niz podobnej wielkosci elementy pracujace
na ¢ciskanie. Na rys. 110b krzywe nr 3,4 i 6 przedstawiaja ko-
lejno mase elementéw struktur o ukadach DWS + 2x T, co ﬁZ% 0.
oraz JDN + 2x OPS przypadajacg na jednostke przekrywanej nimi
powierzchni, rown@ dwukrotnej liczbie pr¢ta przypadajgcych
w omawianych strukturach na jednostkowa powierzchnie,

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzamy, %Ze siruk-
tury pretowo-cig¢gnowe o ukkadach DWS + 2x T oraz CO + 2A1% o
mogg byé réwnie ekonomiczne Jjak poréwnywane z nimi przestraenne
struktury pretowe zardéwno pod wzglg¢dem ilosci jak i masy elemen-
téw konstrukeji przypadajgcych na jednostke przekrywanych'nimi*
powierzchni. W obliczeniach wszystkie wezly traktowano jako nie-
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wazkie punkty materialne. W przysztodci po dokladnym 0p§acéwau.
niu wszystkich pokagczen pretdédw i ciggien nalezy w ceclu pelnego
poréwnania obu rodzajdéw struktur uwzglednié takze rachunek kosze
téw, gdyz najdrozszyni elementami wszystkich struktur sa ich.

e

zlementy weziowe.

5.5 Wymagania stawiane potaczeniom elementdw sk*adowych
w przestrzennych strukturach pretowo=cigguowych

W punkecie tym ograniczymy sie¢ do podania warunkéw geomet-
rycznych poszczegllnych czgdel struktury pretowo-ciggnowej, ktd-
rych speinienie zapewnia zaloZong na wstepie wspdéiprace pretdw
i ciegien. Geometria elementdéw struktury oraz ich poigezenl uw-
zgledniaé musi warunki pracy tych elementéw oraz czynniki wa
runkujace prawidlowy montaz w rzeczywistej konstrukeji. Réwno=-
czesnie dazyé nalezy do stosowania uaednqllconych i najprost-
szych form rozwigzan konstrukecyjnych, celem utatwienia ich Pro=
dukecji seryjnej i péZniejszego montazu co prowadzi do ogdlnej
obnizki kosztdéw przekryé wykonmywanych w danym systemie. W po-
czatkowej fazie pracy nad ustalaniem geometrii ukiaddéw pretowo-
ciegnowych oraz optymalnych ksztattdéw ich elementdéw skiadowych
posiuzono sie modelem podstawowego motywu konstrulkcyjnego struk
tury o uktadzie DWS + 2x T /rys., 111/, Budowa tego modelu pozwo-
likxa na ustalenie kolejnosci montowania pretéw i ciegien orasz

kreslenie spdsobu dalszej rozbudowy struktur.,
Diugosdé pretdéw w sSwietle otwordéw wynosi 38,0 cm, zatem wysolkogé
struktury rdéwna jest 75\38 0 = 54 cm, Pkaszczyzny ltonedw ruro=
wych pretdéw o przekroju kotowym sg styczmne do piaszczyzny sy-
metrii preta i usytuowaune sg na obu koficach po tej samej stronie
ptaszeczyzny symetrii /rys. 1i1a/., Odpowiednio uformowane zakoii-
czenia pf@téw eliminuja powstawanie momentdéw w pkaszczyznach

ich Xaczenia. Sztywne ci¢gno stalowe posiada w poxowie swej diue
gosci nakretke rzymsks regulujace siIQ jego napiecia oraz dosto-
sowywanie si¢ go do potrzebnych dlﬁgoéci odcinkéw /rys. 11ib/.
Sposdéb taczenia pretéw w weile typu G przedstawiono na rys, iiic,
W celu przesuniecia punktu przytozenia sit blizej srodka ciez
kosci wezXa typu "GV tak uksztaltowac otwdér na drube lﬂczq 4 Prée

M
KJ
fete
]

ty z wezmem, aby 9051adaka ona nlew1e1kq swobode ruchu w poz
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Rys, 111, Elementy skladowe oraz model podstawowego moduiu
' konstrukeyjnego struktury o uktadzie DWS + 2x T.

taszczyzny érodkowej wezia. Lgeczenie pretdéw w weZle typu VK"
pokazano na rys., 1i1id, zaé na rys. iile przedstawiono podstawoe
wy segment montazowy. W etapie przygotowywania montazu nalezy
najpierw do wgzXa typu "G" odlgczydé trzy pary pretdw, nastepnie
%da z nich uzupeiniaé dwoma pretami i pionowym. ciepn em sto
¢ do tego celu wezek typu "K" w ktérym zamocowane juz 88 pa
mi ci¢gna dolne i gdérne, Przygotowane w ten sposdéb segmenty ig-

P
fa
&

.

[
1]
jo

<

-

¢zy si¢ w we¢zZach typu "G" i usztywnia kolejnymi Parami ciegien.
Rysunek 111f przedstawia tak zmontowany podstawowy mdtyv KON
strukeyjny struktury pretowo-ci€gnowej o uktadzie DWS + 2x T,
Zgodnie z warunkami podanymi w pkt. 5.3 rzeczywista kKenstrukeja
azdego segmentu powinna byé spreZona kKrzyzujgcymi sie ciegnami_
’vymagac b¢dzie siosowania odpowiednio uksztaltowanego wezia

yoea
i

(=5

o

Lypu "K",
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Opisana wyzej konstrukcja modelu struktury DWS + 2x T niec mode

byl traktowana jako ostatecznie uformowany system konstrukcyj-

ny strukiur pretowo-ciggnowych lecz jedynie jako punkt wyjscia
dla opracowania takiego systemu,

0 ile dla strulktur pretowo-ciegnowych opracowanie prawidioe

wezo pod wzgledem statycznym sposobu %gczenia pretéw i weziduw

nie stanowl zbyt trudnego zadania, to opracowanie system Koy
strukceyjnego zapeﬁniajqcego przegubowe poigezenia wszystkich
elementéw w dwukrzywiznowych strukturach pretowo-ciggnowych

jest zadaniem bardziej zoZonym. Trudnoéci:te zilustrowano na

rys, 1i2a dla kgczonych ze sobg dwéch prosfopadkoéciennych SCge

mentéw struktury o ukiadzie DWS + 2x T.

Zréznicowanie diugoéei odeinkdw w'przestrzennych giatkach geo-

meirycznych opisujacych krzywizny danej powioki powoduje koniecze

nosé stosowania w konstrukeji przekrycia pretéw o réiznych diu—
gosciach. W przestrzennych strukturach pretowo-ciegnowych pojow

dydezy pret zastgpiony zostal ukladem przegubowo poiaczonych ze

soba czterech pretdw. Rozstaw tego zespozﬁ myze byé regulowvany

za pomoce ci¢gna *aczacego dwa skrajne przeguby zestawu pretdw,
tugosci potrzebnych odeinkéw w zaleZnodci od charakteru siatki

tyn regulujac diugosciami ciegien., Zmiana konfiguracji zestawu -

ki

<

&

2

Rys. 112, VWymagania stawiane wezXom typu "G" i "K" siruktury
pretowo=ciegnowej stanowigcej konstrukeje przekry-
cia powXokowego,.



- 151 =~

Tak wige wgzel typu "K", w ktérym schodzg si¢ dwa prety oraz .
1

X
o]

-
. bt

p.ed clegien musi zapewnié wzajemnie swobodne i przegubowe
pokaczenia, Powinien byé tek zaprojektowany, aby ograniczyé do

)
)

-~
i

mininunm war

todei momentdw zginajacych i skrecajacych, ktdrych

3

powstawanie jest rezultatem réznego polozenia w ﬁ;zuuﬁruenk

5

ciegien sprezajacych. Wielkodei tych momentdéw ograniczy . sig do
ez takie poXaczenie niezaleiznych od siebie ukodnych
6ryﬁ pochodzace od nich naprezenia przekazywane by-

inimum popry
ciegien, w k
stron centrycznie na oé prostopadlsg do we¢zia typu K"
jak najblizej jego érodka ciezkosdcl,
Konstrukeja wezia typu "G" poprawna pod wzgledem statycznym
musi umozliwiadé Ygczenie do niego pod réznym kierunkiom zesta-
wéw pretowych., Swoboda ruchu przy_stosunxowo blisko odlegXych

o N

od srodka ciczlkodei wezla “G" punktdw przylozenia sik moze od—~
bywaé sie tylko w ptaszczyZnie drodkowej /rys. 1i2c¢/; gdyz wy-
padkowe dziazajacych sik p”zechodzié bede w zasadzie ancz 1 0m
delk jego ciezkodéci. Rozwigzan konstrukeyjnych tego problemu mo-
%e byé bardzo duzo, jednak pajw1qksza trudnosé sprawia takie za~
projektowanie systemu polgczeid, aby skiadal si¢ on z jak naj-
mniejszego asortymentu réznych czesci skadowych.

Wszelkie dziatania zmierzajsce do okredlenia gcometryczne-—
go cz€éci skiadowych modularnego systemu kounstrukeyjnego opierad
si¢ musza na pewnych, z géry JUA przyjetych zatozeniach, uwzwigd~
riajacych prawidiowe pod wzg 1Qdem statycznym warunki pracy wgz—
18w typu "G" oraz weziéw typu "K', Istotng role pelnié teiz be-

zie technologia wylkonywania tych wezidéw a péZniej sposdb oraz
olegnofc ich montazu., Propozycj¢ rozwiazania geometrycznego
wezxdéw typu "G" i "K" przedstawinmy na przyktadzie struktury pre¢-
towo=~ciggnowej o ukiadzie bryzowym DWS+2XT¢

W powiokowych strukturach pretowe-ciggnowych elementem sta-
zym, niezmiennym jest element pretowy; ktdérego dugodé starowid
bedzie Jjednostke wszelkich innych wielkosci geometryczaych. Naj-
wazniejszg cechg preta podstawowego Jest ksztazt i rozmiary jegc
koricbwek, W dalszych rozwazaniach przyjeto ide¢ taksa jak w oma=~
wianym weczeéniej modelu pomocniczym, gdzie dwie plaskie koncéwki
pre¢ta sa styczne po tej samej stronie do jego piaszezyzny syme~
trii /por. rys. iila/. Polaczone przegubowo za pomocg Srub prety
tworzeg czworokatny zestaw, ktdéry odznaczad sie'musi'wymaga.ﬁ
przez krzywizny powloki swobodg wzajemnego usytuowahia pretdw,
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Dlatego jednakowe, ptaskie lkofcéwki pretéw majg ksztalkt

mieniu nieco wigkszym od promienia preta rurowego /rys.ii3/..

-

© g
Dodatkowo, aby powiekszydé zakres rdéiznych dugosci uzyskiwanye

VY
& pomoca czworokatnego zestawu pretdéw wewng¢trzne czesci koi-

2

céwek tych pretdéw zostaiy dciete tak jak pokazane to na rysunku
ii3a, Grubosé kolcdwki preta oznaczona na rys. 113 przez /t/

w powigzaniu z jej promieniem /r/ okredli wymiary czg¢fol Ii

cych prety = weziem typu “G",

Q) f ,// . k%)

L

G0 e

Rf/' Se
o ukXadzie DWS + 2xT.

bezmomentowe przekazywanie sit z pretdw na srube je kaczaca.
Stgd walcowa powierzchnia cznaczona na rys. 11i3b symbolem Sy

ma wysoltodd réwna 2t, zad po drugiej stronie plaszczyzny syme-

trii preta wysokosé plaszcezyzny walcowej oznaczonej tym razen
przez s, bedzie réwna wartodei t. | .
WezeX typu "G" stanowi odpbwieﬁnio uformowang czesé prostopad;
Xosciennego bloku metalu. W poblizu wierzchoilkéw tréjkatnych

pocdstaw wydrgzono prostopadle do nich trzy cylin&ryczné otwory
o przekroju kotowym. Srodki symetrii tych otwordéw sa jednakowo
odlegie od srodka cig¢izkosci wezla typu "G", W otwory te wsuwa=-
ne bedg elementy tgczace weze: "G" z trzema paranmi pretéw.

t4d

Wezel ten, podobnie jak prety omawianej struktury, bedzie
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03 , -

zawsze elementem dciska mymﬂ tak wige musi byé on giduwnie projeke
cwany na dziaanie takich wtasnie sik. Niewielkie sily rozcig-

t“° nortu de miej zamontowania oraz w wyniku 1okainoj utra-
ty statecznosci ireta lub ci¢gna. Odpowiednie zaglebienie cylin-
drveznych otwordw w masie @rostouad%oscienn@go bloku wezia "G©
kich, incydetalnie wystepujacych sii rozciagaj%cy ch.

Cjilnd ryczna cz¢éé elementu kaczacego ma promien réwny promie-—

% pozostawieniem pewnych obejim pozwoll na przeniesienie niewicle

niowi otwordéw w prostopadiodciennym bloku wezta "G" i no WS U
nieciu jej tam pozwala na obrédt tej czedci w piaszezyznach pro-
st opadiych do pkaszczyzny:érodka ciezkodei wezka typu "GY.
Nalezy rdwnoczesnie zabezpicczyd czeéé Xgczaca przed wypadni

iem w przypadku gdy wypadkowa dziaXajgcych na wegzeZ 811'031ag~'
nie wartoéd zerowg. Dlatego powierzchnie gérna i dolna -czedci
aczacej powinna mieé wystajace niecco brzegi, kitdre po rozkle-

P

aniu uniemozliwia ruchy tej czedci wzdiuz cylindrycznych otwo~

“.:5

réw wezla typu "G" /rys. 113b/.
' Element tgczacy pod réznymi katami pary pretdéw z,

.
¥en

€

3

¢
typu "GY musi byé tak zbudowany aby punkt przyiozenia wypadko=
wej sit znajdowal sie¢ jak najblizej srodka cilezkodci., Kotowe
wycigecie o promieniu r w plaszezyzZnie drodkowej elementu gcza-
cego, przy owalnym otworze na srubg, powoduje przesunigeie punk-
tu przyozenia sity blizcj drodka ciezkosci weza “G"y; na od-
legtoéé £ oznaczong tak na rys. 11i3a. Element 2aczicy wykonany
jest wig¢c z dwéch symetrycznych poxéwek /rys., 1i3c¢c/. Aby. przeka=-
zywanie z pretdéw nastepowaXo takze za posrednictwem powierzchni
bocznych koricdwek pretdw okreélonych uprzednio przez si'i So
dok¥adnofé ich wykonania jak i elementu taczace musi byé bar-
dzo duza.

Duzo wigeej trudnosci sprawia poprawne okredlenie budowy
wgzta typu "K". W weZzle tym schodza sie dwa prety, dwie pary
krzyizujacych si¢ cigglen stezajacych oraz jedno ciegno nlonowe,
taczace dwa wezly "K', Obok dwdch przegubowo poiaczonych pretdw
i réwniez przegubowo potaczonych z nimi piecioma ciegnami nalc-

zy umozliwié takze przegubowe zamocowanie w weZle ty?u K" ele-
mentdéw pokrycia dachowego. Rozwigzanie geometrycz ncnkonstrukcyj-
ne we¢zta typu "K" bedace kompromisem pomigdzy nickiedy sprzebzé
nymi ze sobg wymaganiami stawianymi przez elementy iaczgce sig



4

w tym weZle przedstawiono na rys. 1i4.

Rys. 114, WezeX typu "K" w przestrzennych strukiurach
pr¢towo~ciggnowych.

Na rys., ii4a pokazano w rzutiach gxbébwne przekroje wezia "Kv,

-

Najwazniejsza jego czedécia jest element Zaczacy krzyzujace sieg
cigegna /rys. 114b/. Wykorzystano tu zasade¢ przegubu krzyZowego.
Pokazany na rys. 114b element aczgcy jedno ciegno sprezajace
posiada swobode ruchu w piaszceczyzZnie prostopadiej do osi srubye.
Widetkowo zakonczone ciegno moze obracaé sie takze wokdé: punktdw
zamocowania go w elemencie %aczgecym. Czopy mocujace ciggnb muézq
by¢ unieruchomione np. poprzez punktowe zespawanie w celu zabez-
piecczenia ich przed wypadnig¢ciem, '

Element Xaczacy dirugie ciegno jest taki sam, z tym, Ze
jest on skierowany przeciwnie i obrécony o 00°% w stpsuﬁku do
poprzedniego. Przyjecie takiego rozwigzania umoZliwia w niezbed~

ie bezkonfliktowe ZXaczenie pod rdéinymi katami ciggien

w wezle typu "Kv zgednie z wymaganiami stawianymi przez powioko-
we struktury prgtowo-ciegnowe /por. rys. 11i2n/, ’

Zasadniczy korpus wezka "K" sklada si¢ z dwéch czedcl zes-
pawanych nastepnie ze sobg, Pierwsza z nich jest pasks przyle-
gajaca do ptaszczyzny koncdwek pretdéw i umozliwia przegubovwe %g-
czenie z wegziem "KY pokrycia dachowego oraz pilonowego ciegna kon=
strukeji. Ciegno to nie musi byé poiaczone z wgzem w sposéb
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przegubowy poniewaz biegnie ono symetrycznie migdzy dwoma wgzia-

kowe Za=

zworokgtnym zestawie prcetdéw, Wided

&
(R
ct
“
'
oot
’b:‘
q
~
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t3
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g
=1
Q

go cig¢gna winno mieé¢ taki sam r 53Laﬁ widekek
o

wicdnio uformowanym trdéjnogiem zapewnia sta

¢zeniu peréw i 01Qﬂicn /rys, ii4c/. Rozstaw nég orag ich kemtalt
okredla zakres kon iecznych zmian kierunkéw aczenia z wgzlem

typu "K© ukoénych ci@nien stezajacych /rys. ilsa/.
Przcdstawiona wyzeJj budowa we¢zla typu "K" obowiazywadé bg-

dzie dla wezystkich oméwionych wezesniej ukiaddéw bryXowych

Prz estrzennych struktur pretowo~ciggnowych, natomiast wozel ty~

pu "G" przybieradé bedzie dla struktury o ukadzie JDS + 2xz0PS

forme prostopadlodcianu o podstawie szesciokatnej zag dla ukZa-

du brytowego CO_ + 2xT formng prostopadodcianu o yodstawie Kwad=-

ratowej,

5.6, Zasady ksztaltowania powkokowych struktur
pretowo=~ciggnowych

Przestrzenne struktury perowo;cieqnowe powstaly na drodze
rozwoju zasad metody kdéi wpisanych w siatke trdéjkatna i podobnie
jak ona siuzyé majg konstruowaniu przekryé powiokowych za pomoca
jednego elementu modularnego.

Takim elementem w strukturach rretowo-c1egqowych Jest zestaw
skXadajacy si¢ z czterech réwnej dlthSCl i przegubowo Poigozo-
nych ze sobg pr¢tdéw oraz wewnetrznego cid¢gna regulujgcego diu-~
godé tego zestawu. Laczenie zestawédw odbywa sie takize pPrzy uiy-
ciu ciggien o regulowanej dXugosci i zaleznie od liczby polaczo-
nych w jeden segment zestawdw otrzymamy przestrzenne struktury
pretowo~ciggnowe opisane ukladem wspéizaleznych bryk. Zastosowa-
nie ci¢gien o regularnych dXugosciach umozliwia wykorzystanie
ich jako konstrukeji dwukrzywiznowych przekrydé powXokowych, Przy
ednakowych dlugodciach pretéw dostosowywania wielkoseci i ksztaie

0y

gmentdw konstrukeji do krzywizn dancj powXoki odbywad sig

1 e

poprzez zmiang diugosci odpowiednich ciggien, POdSan@ do

o o

zek wszelkich zwiagzkéw miarowych i potrzebnych dtugose

ciegien jest siatka geometryczna przyblizajaca gOWl@rZChle da~—



nei nowkoki.

Regularne i u
res zmian diugesci prgidw,; co pozwala na stosowanie © ¢ loment 6w
wych wymiarach, W konstrulkcjach pretcwo~ i@gnowych.wyko~

dXugosci cieggien oraz zmian kierunkéw_zbiegaj@oych sie w wgile
typu "G" pretdéw. W dwietle kryteridw regularnodci siatek sferycz-
nych przedstawiona w rozdziale III metoda deformacji giatlki wtére-

nej pozwala na otrzymywanle bardzo regularnych tréjkatunych sia-
te

]

@,

k sferycznych.
W metodzie deformacji siatki wtoraej z wielu moali wyc
e

dziatéw tréjkatnych Scian wielodciandw stosuje siec ze wzgledu
na xatwoséé obliczed te, w kidrych réwnoboczna fciana wielodcianu
podzielona jest liniami rdéwnolegiymi do kazdej. z podstaw trdéj-

1 -
L{Q\Jao

Rys. 115, Kolejne mozliwe podzialy réwnobocznjch tréjkat-
nych écian wielodciandéw foremnych

Na rys, 115 tak okreslone podziakty przedstawiono dla tréj-
katéw o numerach kolejno 1, 3, 5, 8 1 11,
4
L%

Dla wtadciwych metodzie deformacji siatki wtérnej podziaXdw °
réwrobocznych tréjkatdéw sfc;ycznycg nalezy tak okreslic¢ w ich

~obszarach ukiady bry&owe struktur pretowo=ciggnowych, aby mozli-



o skonstruowanie calej powierzchni kulistej.
Dla struktury pretowo~ciggnowe]j o ukiadsie bryzowym
S

tosowadé talkie siatki sferyczie, kidére powsia-.

Y

jw T elenie boku tréjkata sferycznego na parzysta licz-
boe odeinkéw o réwnych diugodecilach /rys. 116/. R Rozmieszezenie
seomentdw strukitury pokazano schematyeznie w ooszaracn,éféjghu~
nych $cian 4=~écianu, 8-fcianu i 20-dcianu foremnego.

5 ]
Dla potrzed struktury o ukladzie JDN + 2x OPS nalezy roéw=- .
stosowaé siatki sferyczne powstajace przez podzial bokdéw

niez

tréjkatdéw sferycznych na parzysts liczbe jednakowe] dZzugodci
odecinkdéw,., Charakterystyczne dla tej struktury utoZenic segmentdéw
w obszarach trdéjkaotnych dcian 4-Scianu, 8~sciapu i 20-écia
przedstawiono na rys. 117,

Najbardziej odpowiednimi dla struktury pretowo~ciggnowej

3! . A .
o ukkadzie CO +_2x-§ O bede siatki powstake na bazie szescianu
/rys. 118a/. Poniewaz na krawgdzi AB nic moZzna ulozyd zgodnie‘
z wymogami pracy tej struktury kolejnego jej systemu, nalezy

wig

«u

¢ ukadad je w sposdb pokazany na er. 118b i ¢, dla dwukrot-
estszych podziaXdéw krawedzi Sciany szescianu,

4

e
®

1
Dlubo ci wszystkich - Hourzebrycn ciegien wyliczyé mozna na

c+

wie symetrycznych partii kazdej z siatek erycznych przyj-

’)

S
nmujac upraz ednio wielkodci podstawowe dla tych obliczewl, a beda
e

je stanowixy dluwo ci promienia kuli oraz dXugosdé preta struktu~
ry. Ta ostatnia wartoéé okredla zarazem wysokosé projeitowane]
struktury.

g

PP A
‘”Z_y’n..‘; e

Sposdb wykonywanié tego typu strulktur omdéwimy krétko na
dzie przekrycia wa}cowegc konstruowanego struKtL.» prquoweucigﬁ~'

(J

nows o ukadzise CO =+ 2r~2 0. 7 warunkdw brzegov ych jei podparcia
wynika, %e krawgdzie boczne nalezy podzielié na nlenarzysta licz=-
be czedei, zad Kraiicowe podpory boczne nalezy umieszczaé tak jak
w punkecie S /rys. 119/ z uwagi na wyst¢powanie w tej stref

n

najwiekszych siz zg gcych,

inaje .
Gdyby strukture ta dodatkowo nie podparto w punkcie S

a w ob

(o}

wéwezas cig arze nr 3 /rys. 119b/ byiyby ci¢gnami ze-

ol

¥

S Z
rowymi, co powodowakoby duza podatnosé na odlkisztaizcenia jej kra-
wedzli Zukowych, |

W przekryciu walcowym o takim ukXadzie pretdw i ciggien

e
wystepowaé bedsg jedynie dwie réizne diugodci ciegien. Przy zada-
nej wartodci promienia powierzchni walcowej /R/ na kidrej leza
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Rys. 116, Rozmieszczenie segmentdw struktury o ukkadzie DWS + 2x7T
w obszarach réwnobocznych dcian a/4-dcianu, b/8~fcianu
¢/ 20-scianu foremnego. - :

&)

Rys., 117, Uktadanie segmentdéw struktury .o ulkkadzie JDN +.2x OPS
w obszarach réwnoboecznych dcian a/4-Scianu, b/8-dcia=
nu, ¢/ 20-fcianu foremnego, S

Rys., 118. Sposéb ukladania segmentdw struktury o uktadszie CO+2x%O
w obszarze kwadratowych gcian szeScianu. ‘
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sl e

wezly typu "G" oraz diugodei pre¢téw struktury /d/ obliczymy jej
wysokoédé znajgc takze wartosdé kgta ¥ , bedacego wielokrotnodcis

pedziaXu kata 2JT na n . nieparzystych czesei.

Przekatne trapezowych'péi beda odpowiadaly diugodciom krzyzujo-
cych sie w nich ciggien. DXugoéé ciggien lezgcych w prostokat-
nym obszarze nr 2 /rys, 119b/ obliczymy znajgc wysokesé strukiu-
ry pretowo-ciegnowej oraz diugosdé odeinkéw lezacych w podstawie

¥

K

przekrycia,
Dzieki wyraZnemu usytuowaniu pretdw o réznych diugodciach
1a krawedziach poszcezegdinych segmentéw proces montazu tego

yst

przekrycia jest w minimalnym stopniu narazony na niewZasciwe
umieszczanie tych segmentéw w kolejnych jego partiach,

5.7, Podstawowe zakozenia statyczne i geometryczne

sposobu optymalnege wykorzystanila nodénogci
struktur pretowo-ciggnowych

Noénosé przestrzennych struktur pretowych; sl

kradajacych sig
nickiedy 2z kilku tysiegcy -jednakowych pretéw, ograni

czona jest



wytrzymatoscia killku zaledwie pretdw znajdujacych si¢ w stre-
fie najwickszego wytezenia konstrukeji. Ogromna wickszosé cle-

jest wice dostatecznie obcigzona.: Budowa

tadowychj wymaga

iE

¥
bliczenr statycznych oraz komplik
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fdo
w
FT

roponowanych ukadach prgtgwo-cieﬂnewych przytho zZasa=
de podzialu pracy migdzy ich elementamij 1} trotkie prety konstruk-
ja na éciskanie a ciggna przejmujg napre Zenia rozciggas-
e., Z przeprowadzonych w'pkt. 5,3. analiz pordéwnaweczych wynilka;
niektére strukiury pretowo~ciggnowe Przy mniejszyn gusyciu
nateriatéw konstrukeyinych zdolne sg do przckrywanig, édwukroinie
wiekszych rozpigtodeci, przy Jjednakowych wysokodciach s aruktura
Pr'ckrywaﬁie przestrzennymi strukiurami pre¢towyml coraz “w;e“fzyc

rozpicetodei pociaga za so0bg koniecznodédé stosowania odpowiednio
wickszej wysokosci samej struktury a prz y.zwiqn szonych rozmia
rach przekrojéw poprzeczunych pretdéw powoduje coraz bhardziej nie

czne wykorzystanie nosnofci materiakdéw konsiru kcyjnych.

@
v
(@]
13
0
;.r.

Duza swoboda w ksztaXtowaniu za pomocg s*“u*tuv pretow
ci@gnowych réﬁnorodnych Torm przekryd nasuwa pjtanze: czy mo na
talt uformowadé powierzchnie gdérnag i dolng samego przekrycia, aby
naprezenia panujace we wszystkich elcwcntuch strulttury byly so-
bie réwne, Odpowiednrie uformowanle tych pow1erébhni powinno

uwzgledniad wielkodei panujgcych w danym obszarze sik., Czesé
konstrukeji narazona na najwicksze na@reﬁenla powinna posiadad

~
~

najwicekszea wysokoédé, zas partie niedocigZone wysokosc najmmiej-
sz, Ustalenie ksztaiztu tych nOW1erzchni.koon ano posiZkujac |
sie¢ wykresami mentdw zginajacych i paprezer gidunych dla swo-
bodnie podpartych na brzegu przestrzennych struktur pr¢lowych

/rys. 120 a i b/. [9] [21]

Takie uformowanie przekrojdéw struktury pre¢towo-c

}=te

egnowej

e}

powinno ujednolicié wielkodci si¥ dziatajacych na kazdy clement
struktury niezaleznie od jego nbkoZeniao To z koleil zapéwnia
maksymalnie wykorzystanie nosnodci materiaidw ki astrukcy;”y01
przyczyniajac sig réwnoczesnie do obnizenia kosztdw zZwi iaz anych

Z progeﬁtowaniem i wykonywaniem ko ;SLF&ECJL przekryci

6]

rujac sie zasadg odpowiedniego do wielkoéci_si% formo=
r

B

et

Kie
wania powierzchni gérnych i dolnych przekrycia, przep



’

Rys., 120. a/ wykres momentéw zginajacych[8], b/ wykres naprezed

cXéwnych dla przestrzennych ustrojéw pretowych;[21]
¢/ symetryczna dwiartka przekrycia uformowzna wiel-
kosciami panujgcych w niej naprezein.

prébe ustalenia najbardziej ekonomicznego rozmiesgzczenia elemen-
i o4
téw w strukturze CO + 2x % 0, stanowigcego swobodnie podparte

na dwdc: przeciwlegiych krawedziach przekrycie prostokatnego rzu-
tu ABCD /rys. 121/,
Dla tej formy rzutu oraz sposobu podparcia powierzchnie gérnsg

i dolna przekrycia ustalimy na podstawie wykresu mome téw zgi-



-najacych wyznaczonych przez analogie dla p*y*j podpartej ciaggle
na dwdch przeciwleglych krawg¢dziach i 0001%zcn J tak samo jak

struktura pretowo~ciggnowa /rys. i121a/. Dla obciaZenia rdéwno=-
powierzchni wykresem momentéw dla

miernie roztoZonego na caiej
ted plyty jest ﬁarabolag ktérej uzyjemy do okreslenia ksztaltu
powierzchni og iczajgeych strulkture pretowo-ciggnowa. Zgodnie

1 .
ury CO0 + 2x 5 0 krawedzie boczne prostok@ nego

3
|
H
[¢]

02
&)
3
pete
6]
(=
L]
=
|
ot

rzutu dzielimy na n nlenarzyctyna odclﬁho /rys. 121v/.

e eztdéw typu "K' na obu parabolicznych EOW’OTZCuPlOCh,
okreélimy wpisujac kule o promieniu 4 rdéwnej diugodci podsta=-

3 = .

a tej struktury. Parabole m i k odpowiadajsz w rzucie
prostopad%ym na ptaszeczyzne grodkows liniom prostym, faczgcyn
k §
mego podziain krawedzi AB i CD. Punktiy wspdlne okregdw

wyznaczonych plaszczyzng prostopadis doc powierzchni srodkowej

e

przekryecia, oraz jednej z parabol wyznacza polozenie wezidw ty-

u "K' na nowowyznaczonych powierzchniach dolnych i gérnych

Lo

struktury.
I Ep

DiIugoéé promienia potrzebnego okregu wynosi R =‘%g d. Pierwszym

punktem zaczepienia srodka tego okregu JuSt va kt podnércia

ﬁruktury /punkt C, rys. 122n/. Hyﬁreslony z te

S go punktu okrag
pozwoli znalezd polozenie skrajnych wezXdw oznaczonych ﬂrzea Kég

oraz pierwszych w
' - ﬂ-«;"\
Nastepnie z punktow Ki zakreslamy okregi o promieniu R _=R_ = 5 d

8

ezkéw K, lezacych na powierzchni parabolieznej,

wyznaczajac tym samym ;o%oﬁen e na powierzchni srodkowej przekry-
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123, Optymalne rozmieszezenie elementéw struktury
4

pretowo=-ciegnowej CO + ZX-% o.

6]
<

Wyznaczony wielkodc Jacych w przekryciu sii nowy
ukad pretdéw i ciegien powinien charakteryzowaé sie zbliZonymi
Y

do siebie wartodciami si¥ przenoszonych przez kazdy element prze-
krycia. Wste¢pnym potwierdzeniem tych przypuszczell moze byd rysu-
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nek zdeformowanej siatki czworokatnej, odpowiadajacej umiejsco-
wieniu poszczegdlnych par pretdéw w obszarze przekrycia. Najbare

2 . o i

dziej ZagesLeoony strefg przekrycia jest strefa srodkowa, jako
najbardzlej wytQzona cz¢ddé konstrukejiy najrzadziej strefa przy-
podporowa, gdzie wielkogci si} przy zalozonym sposobie podpar-

cia nie osiagajag zbyt duzych wartodci.

Z analizy ry““rku linii Tamanych wynika; Ze wouiy typu WKW
nie lezg na progtej wyznaczonej we€ziami typu "G", Nie jest wiegc
speiniony warunek wspéiliniowego poloZenia w rzucie poziomym
tych wezidw /por. rys. 103/,

Jest to warunek konieczny do speitnienia z uwagl na zatoZenia
wstepne dla struktur pretowo~ciegnowych, gdyz zestaw poiaczo=
nych ze soba przegubowo pretdw i blegnacego piono wo cng{a
si byé ukXadem pXaskim., Tak wiec musimy nieco zm 1er10 sposdb
ostatecznego ustalania polozen wezidw typu "K' na ulormowahych
wykresem momentéw zginajacych powierzchniach ograniczajacych’
strukture prectowo-ciegnowa.
Aby wezly typu VK" umieszczone byiy w rzeczywiste]
zgodnie z wymaganiami prawidXowej pracy oraz umozl
proste wykonanie, nalezy wezly Gy 1 G2 Doz d
tym /rys. 124./.

Rys. 124, Okreslanie ostatecznego polozenia wezidw ty o MK,



Punkt przeciccia si¢ tego odcinka z prosty 1 wvznaczy W rz
cie poziomym nieco uruesnh*Que w stosunku do ﬁoﬂrzadnlogo nie J»
sca polozenie wezXa X, '
kredlajac w ten sposdb pokoienia wszy stkich wgztéw tyyv ngn
spowodujemy bardzo niewielkie przeguniecie linii cieg
oD cnay

runku podpdr brzegowych. Y konsekwencji przekrdj
< (¥
ie niego wiglke

struktury w ﬂcbllau Jed mig¢jBea podparcia hgdz
a zaten xé:leJ przenoszacym naprezenia wywo+anevd21aianiem sik
roprzecznych.

Przedstawiony sposdéb formowania powierzchni dolnych i gdér-
nyoch przestrzennych strukiur pretowo-cifgnowych nmoze Preczywll-
cie prowadzié do ujednolicenia wartogei sit w calym obszarze
przekrycia, Jjednak ostateczne stwierdzenie Jjego poprawnogci H1G =
%ze¢ nastapié vo dokiadnej analizie statycznej uzupelnionej wynile
kami otrzymanymi na drodze doswiadczalnej,



ZAKONCZENIEL

Zgodnie z zakozeniani wstgpnymi'przedstawione w-?racy
na przykzadzie nrzékrycia kopulowego rozwazania zdazaty do
opracowania takicgo systemu konstrukeyinego skiadajgee gb siQ_

z minimalnej liczby elemewtdw modularnych, kitdry umozliwiakby
ksztaltowanie réznorodnych form pfzekryé powzokowych.,
Koniecznym dla tego celu staio si¢ rdéwnies opracowanie regular-
nych siatek geometrycznych opisujacych dang powierzchnie, '
Stanowi ona podstawe dla szeregu pdéiniejszych dziakain.

Powstata w toku pracy nad tym Zagadnieniem metoda defor=
macji siatki wtdérunej pozwala na otrzymywanie bardzo regularnych
siatek sferycznych. Charakteryzuja sie¢ one najmniejszymi, gra-
nicznymi wartodciami wspdéiezynnika Q'ok*cél jacego stosunck diu~

go$ci odcinka mnajdiuzszego do dlugosci odeinka najkrétszego

w catej siatce,

Niezmiernie wazing cecha siatek sferycznych uzyskiwanych.na tej
drodze jest to, iZ przy tak nieznacznym zrdznicowaniu diugosci
wszystkich odecinkdéw, odecinki o takich saﬁvch dtugodciach roz-

mieszczone sg w sposéd uporzadkowany w\kolejnyoh part

’, 2y

sferycznej., Ta ostatnia wZasnosé uXatwia fa

¢”J
3}
(@)
=
=
n e
B3
o
o
0
Q
":;{ et
F-a

0y Ky

i
elinminujoc w zasadzie vomy;kl wynikajace z niewka éciwej kolej=
ofci uktadania elementdw na powicrvcnni przekryci '

o}

Podstawowa w tej metodzie zasada otrzymvwanla reﬂula?pyc sia~
tek sferycznych wykorz ysﬁg;e 1kasnodei rzutu Sr odkowego £cian
wielodciandw na odpowiadajace im sfery oraz wlabnoéoi rzutu
prostopadzego na paszczyzne, a w ﬁray5520901 moze stuzyé do

0
treslania regularnych siatek przestrzennych dla potrzeb przeL~.
ry¢ o dowolnych formach i rozpigtych nad réwnie dowolnym koztu;~
tem rzutu. '
Metoda otrzymywania regularnych siatek sferycznych powsta-—

wata ro “n01001b na wspdélnej bazie z opracowywanym modularnym



lonego przez geomeirie systemu ttowania roéznorgdrych Iorm
powiokowyech powstaz, uwzgledniajacy wymagania statyczne 1 ogra-
niczenia natury technologiocznej, modularay systen preilowo~oiqie=

nowy.

Y7

W systemie tym element mecdularny iworzg cztery identyczne prety
polaczone ze sobg przoegubowo oraz tak samo pozgezone z nimi
ciggna o regulewanjﬂ ro7staw*c i sile napiccia. Krétkie prety
kKiej struktury przestrzennej pracujg zawsze na gcis skani

y

e
zad ciegna przenoszy wykaczniev51ly rovol agajace co pozwala na
ov

©

rzelirywanie za jej pomocg duzo wigkszych. p vierzehni niz przy
uzyciu przestrzennych siruktur pr@towvcn o takich samYch ddvie
roéciach pretdw, Mozliwodé piynnej regulacji diugofci niezalei-
nych od siebie ciegien pozwala takze na QGotO owywanie wymiardw
potrzebnych elementdw skiadowych konstr rulkkeji do wynagail geomet-

rycznych kazdej, takze dowolnej formy,§r' ekrycia. Regularna
siatka przestrzenna spowoduje zmniejszenic do honlccznogo minie
mum zakresu zmian dXugodci ciegien a w nast¢pstwie réwniez ogra-

niczy zakres rdznych wzajemnych hOﬁxlf& acji pr@téw i ciegien.
Wykorzystujac ta wlasnosé proponowanych struktur pr¢towo-

ciggnowych mozemy, posiugujac si¢ wykresami naprczenl gidwnych
dla prostych form przekrycia tak Tormowalé jego powierzchnie

i dolna, ahy sily dziaiajgce na kazdy element konstrulkeji
%

w caxym obszarze przekrycia byky rdwnej badZ zblizonych do sie-
0o

bie wartosci. W pracy pokazano tok postepowania przy wyznacza-
niu nowych konfiguracji pretdw i ciegien na przykiadzie przeke
rycia w formie prostokata podpartego ciggle na obu przeciwleg-
Tych krawedziach. Dla innyen takze dwukrzywiznowych form przel-
ryé oraz odmiennych sposobéw podparcia nalezsy przeprowadzidé po-—

R

wykresani naprqﬁel‘ gtéwnych ode-

o
D

dobng procedure posiikujac s
rowiadajgcych danej formie przekrycia.

Przyjecie zaproponowanego systemu pretowo-ciggnowego pozwa-
la wigc na rdéwnoczesne polaczenie dwdch przeciwstawnych sobie
cech konstruleji ekonomicznej a opracowanie ﬂrostych'zunifikow“-
nych poigczen podnosi znacznie zalety tego systenu
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Program wykonywania na maszynie cyfrowe] obliczert diugodei
odoinkéw silatki sferycznej napisany zostat w jezyku FORTRAN 1900.
Lzi¢ki uzyskanym na tej drodze wynikom moZna bylo sporzadzié
peina charakterystyke wielosciandéw otrzymywanych poprzez zastow
sowanie proponowanej metody deformacji siatki widrne].
Mechanizm metody, jak wskazuje na to jéj nazwa,lyolega na ode
powiednim deformowaniu siatki trdéjkatnej w obrebie piaskiej
dciany wieloscianu, a przez ponowne zrzutowanie jej na wspdi-
§rodkowg kulg .nzyskuje sie na powierzchni sferycznej regular-
ne siatki tréjkatne,

Dan&mi wejéciami dla tego programu so:

~ wspéirzgdne wierzcholkéw tréjkatnej Sciany ABC podane na
piaszczyZnie XOY w kolejnosci przeciwnej do kierunku ruchu
wskazdéwek zegara,

- wspéirzedne punktdw DAB’ DBC i DAC odpowiadajacych poXoze-
niom srodka kuli opisanej na danym wielodcianie i odpowiada-
jacymn kolejnym krawedziom tréjkata ABC,

- wspdéirz¢dne poloienia £rodka kuli na osi 02 /z/,
-~ diugosé promienia kuli opisanej /R/,
- stopied podziaZu bokéw tréjkata sferycznego /un/.

Powodem wprowadzenia odmienﬁego.niz W pracy oznaczenia
wierzcholkéw trdéjkata podstawowego byko znaczne ulatwienie
napisania omawianego programu w rezultacie podane w wydrukach:

- wspéirzedne p. A odpowiadajq wspéi, p. C /rozdziar III/

- wspdéirzedne p. B odpowiadajy wspéX. p. B /rozdziak III/L

wspéirz¢dne p. C odpowiadaja wspdét., p., A /rozdziak II1I/

Podobnie rzecz si¢ ma ze wspdéirzednymi punktéw D;
- wspéirzedne p. D,p odpowiadaja wspd%. p. Dup /rozdziak III/
-~ wspéirzedne p. Dy, odpowiadajg wspék. p. Dpg /rozdziak III/



- D e

- Wgpéirzedne p. DAC odpowiadaje wspbék, p. D CcA /raﬁdzia& II3/

Poaostake dane wejdéciowe jak i oznaczenia punktdw pc“o taja
bez zmian.

0g6lny schemat dokonywenych za pomocg tego progranu oblie
czenl przedstawiono na stronie 3, Jest on w duZej mierze pedobe
ny do przeprowadzonych w rozdziale IlI-cim plkt. 3.4 @mlﬁeaaﬁ
dZugofod krawqdzi 2000-doizuu z tym, %o nie wykorzystywano tu
wzoru podanego na rysunku 38 dla ostatecznego wyzmaczonia diue
gofci potrzebnych odcinkéw na powierzchni sferycznej. W oma-
vwianym programie dXugodéci tych odecinkéw liczone £ na podstawie
przestrzennych wspéirzednych punktéw odpowiadajgoych w rzucie
érodkowym weziom zdeformbwanej slatki tréjkatnej,

Spogéb wyznaczania poZoienia weziéw siatki tréjkatnej w plaskim
ukladzie wspdéirzednych jest identyczny z przedstawionym w pracy
i zilustrowanym na rysunku 37, W programie na EMC okrodlaniem
wopbirzednych weziévw zdeformowanej siatki zajmuje si¢ procedu=~
ra SIATEA, ktdérej ogblany opis przedstawiceno na str. 4.

Wywolywana na poczgtku procedury SIiATKA procedura PODZIAL
dckonuje podzialu krawegdzi okresflonego przez wspblrzedne wierzZe
choXlkéw trdjkata‘i polega na podziale kata np. A,D B’B na n
réwvnych czeséel /por., rys. 33/. Punkty przeciecia gie kolejnych
prostych z odcinkiem np., AB posiuzg do napisanisa réwmaﬁ.innych
prostych, ktére wyznaczg wownatrz podstawowego trdjkata ABC
miejsze trdjkatne pola. Zadaniem nastepnej procedury §RODEK
jest wyznacozeniegwsposddb identyczny do podanego w rozdziale
II1I=-cim pkt, 3.4, érodkéw ciezkosci odpowiednio okresionych
tréjkatnych pél.

Srodii ciqikodeil tych tréjkatéw sa wice nunktami wez“cnymi zZdeLore
mowanej siatki tréjkatnej w obszarze tréj kata podstawewego.

Aby maszyna cyfrowa nie obliczala diugosci wezystlkich odeine
kéw miedzy poszczegélnymi wezlami siatki tréjkatnej koniecznym
stato éie wprowadzenie pomooniczego ukiadu wspdéirzednych ﬂrze&-
stawionego na rys. 1, ktéry réwnoczesdnie umoiliwia zapamigtanie
Kazdego weJla wraz z Joego wspdirz@dnymi. Przyjeta numecracja

wontdw w pokqezeniu z odpowiednig kolejnoscig dokonywania obliw
7ot ndlagiodci pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg weztami znacznie
bt irtat A% 1eh hrwania,



OGOLNY SCHEMAT PROGRAMU
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Rys, 1. a/ ponocniczy uklad wspbirzednych,
b/ kolejnodd wykonyvhnaa obliczenn diugodei mix&”v
sasiadujecyni ze cobg wg¢ziami txuﬁ;@%isj siauu;
sferyczunoj.

.

tréjkata podstawowego, zas numcraega k@l@JK?Gﬂ Pt W;aéw na ob
jego osliach zaleZna jest od stopnia podziaz boléw tréjkgte

na n rdéwnych czeécl, Boki trdéjkata podstawowego na rys. la
podzielone zostaly na n=6 ozgdel a typ prazyjeted tu numera-

cjl kolejnych weziéw siatki pokazéno na przykiadzie wezia nr 34.
Kolejnoéé wykonywanych oblioczen diugosci potlrzebnych ode yinkdv
przedstawiono na rys. ib, W przyjetym ukladzie wspbirzednych
dokonuje si¢ najpierw obliczerd diugosel odcinlka zawartego iq»
dzy weziani o tej samej wspdirzedne] J=owe] tzn, nicdzy pu

i o wspé&rzeﬁnych /3% 1/ 1 /33 1i+i/, nastepnie punktami /jg i/
a /j+ly i/ oraz w kodcu migdzy punktami/j+i; i/ a /J+ip i+

Taka procedura eliminuje powtarzenie procesu obliczen d
ci odeinkéw zawartych migdzy tymi semymi punktani,

Dla kaidego stopnia podziaiu bokdéw tréjlkata sferycznego
obliczono takZe wartodéé wepéiczynnika 9, charakteryzujacego
zréinicowanie diugodcl odeinkdw w obszarze tege trdéjkata.
Wspbiczynnik Q'O“VQ dlony jest jako stosunek L’“”Qﬁei odeinka
najdiuiszego do dXugodci odcinka majkrétszego w caiej siatce.
Aby wyréinié 1 zlokalizowad odelnkil o okatremaluyoch Mla;Jéai
przeprowadzono réwnolegle dwie procedury., ZaZoieniem pilerwsze]
z nich majgecej na celu Wyzeﬁi-mia odcinka najdiuiszego byXo, Se
pierwsza obliczona wartosé jest diugcicia etoi““ maggfé@zxago
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w ocatej siatce i poprzez poréwnanie Jej z wartodcig nastepng
zapanietywana byla wartosé wigksza od wyliczonej na watgple.
Procedura okredlania dlugodci odeinka najkrétszego silatiki
jest podobna do poprzedniej z tymy, 2e¢ zaXoZono 1z pierwsza
obliczona wartosd jest diugoécig odcinka najdiusszego glatki
i z poréwnania jej 2z nastepna obliczona wielkodcly zapami¢liy=
wana byla ta, ktéra byka mniejsza. Okredlenie dla kaidego
stopnia podzia&ul n wartodéci wapéiczynnika n polegazo na po=
dzieleniu wartodci diugodci odcinka najdiuZszego priez wyodr¢be
niong wartodé dlugodci odeinka najkrétszego caZej siatki sfe-

ryczned,

Celem uzupeknienia,rOzdzialu III pracy przedstawiono wyniki
dokonanych obliczen, na podstawie ktérych 826rmmZowano‘zaw&rte
w tym rozdziale twierdzenia i prawidlowosci dotyczgce propono=
wanej metody deformacji sistki wtérnej. Kolejne pozycje zawice

raja:
Pozycja

Pozycja

Pozycja

. Pozyceja

Pozycla

Pozycja

i

3

wydrunki dotyczace obliczen dkugodci krawedszi
wielodciandéw - powstalych na baziec 20=fcianu

foremmego wraz z wartodciami ws?é&czynnikéwtz
dla kolejnych n, ,

wydruki dotyczace obliczen dXugodci krawedzi
wielodcienéw powstalych na bazie 8S=igcianu
foremnego wraz z wartosciami wepbiezynnikdéw Y
dla kolejnych n,

wyrduki dotyczace obliczor diugoéci odecinkéw
siatki sferyecznej rozpi¢tej nad rzutem szed=
ciokatnym ABCDEF, |

wydrunki dotyczace obliczen dkugoéci'kraweézi

~wieloéciandéw powstalych na bazie izaécianu

foremmegoe wraz z wartodciami w'spéi’ezynnikéw tZ
dla kolejnych n,

wydruki dotyczgee obliczen dlugoéci krawedzi

wielodcianéw powstalych na bazie szedcianu
wraz z wartosciami wsopélezynnikdéw Q‘dia
kolejnych n.

”wydrﬁnki dotyczace obliczen dXugofcei odcinkdw

siatki sferycznej rozpietej pad tréjkatem
réwnobooznym dla R=ia 1 Z= -0,75a, gdzie a

jest diugoscia promienia sferyg z wartosciami
wspézczynnikaazﬂla kolejnych n. _
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