Architectus

2006
Nr 2(20)

Witold Szymanski, Henryk Dabrowski

Przestrzenne struktury pneumatyczne

1. Omowienie tematu i celu pracy

W niniejszym opracowaniu podjgto badania i opraco-
wanie teoretyczne wytrzymatosci oraz sztywnosci ele-
mentow pneumatycznych do zastosowania w lekkich kon-
strukcjach obiektéw mieszkalnych, umozliwiajgcych ich
szybki montaz. Wymienione elementy pneumatyczne, sta-
nowiac elementy nosne tych konstrukcji wymagaja opra-
cowania metody obliczen oraz badan doswiadczalnych,
umozliwiajacych oceng ich nosnosci i wytrzymatosci.
Otrzymane teoretycznie i do§wiadczalnie parametry tych
elementdw przyczynia si¢ do opracowania konfiguracji
przestrzennych struktur pneumatycznych. Opracowano
i wykonano:

— teoretyczng oceng nos$nosci i sztywnosci wybranych
elementow pneumatycznych w zaleznosci od ich wymia-
roéw, cisnienia wewngtrznego, warunkow zamocowania
i podparcia,

—weryfikacje doswiadczalng otrzymanych wynikow.

W nastgpnym etapie opracowania przewiduje si¢ wy-
konanie prototypu lub modelu przestrzennej struktury
pneumatycznej jako modutu mieszkalnego, a zwlaszcza
zaprojektowanie takiego systemu, na co si¢ ztozy:

— opracowanie podstaw teoretycznych systemu pneu-
matycznych elementow konstrukcyjnych do projektowa-
nia przestrzennych modutéw mieszkalnych,

—okreslenie warunkow technicznych i technologicznych
wykonania pneumatycznych elementdéw konstrukcyjnych,

—okres$lenie sposobow ich mocowania, taczenia i pod-
parcia, w celu tworzenia z nich przestrzennych modutéow
mieszkalnych,

—okreslenie warunkow i metod projektowania rozwia-
zan funkcji, formy i technicznych w ramach Systemu Awa-
ryjnego Budownictwa Mieszkaniowego (SABM); przyktad
takiego rozwigzania zostat opatentowany w polskim Urzg-
dzie Patentowym pod nazwa Obiekt mieszkalny [3, s. 9].

Niniejsze opracowanie ma charakter rozpoznawczy
i stanowi podstawe do zaprojektowania oraz wdrozenia

oryginalnych rozwiazan technicznych, konstrukcyjnych
i architektonicznych w zakresie zastosowan przestrzennych
struktur pneumatycznych do systemu awaryjnego budow-
nictwa mieszkaniowego SABM, ktory stanowi ostateczny
cel pracy.

Podjecie takiego problemu jest uzasadnione wieloma
wzgledami, gldwnie uzytkowymi. Wsrod stosowanych sys-
temow budowlanych nie ma bowiem takiego, ktéry w mak-
symalnie krétkim czasie umozliwialby stworzenie warun-
kow mieszkaniowych o maksymalnie wysokim standardzie,
jakie moze realizowa¢ planowany SABM, ktérego istote
stanowig plaskie pneumatyczne elementy konstrukcyjne —
plyty pneumatyczne.

System zostal nazwany SABM, ze wzgledu na wa-
runki, w jakich ma by¢ stosowany. Ma on stuzy¢ do
wznoszenia obiektow mieszkalnych na terenach pozba-
wionych przygotowania inzynieryjnego infrastruktury
technicznej, dla pracownikéw prowadzacych tymczaso-
we prace budowlane, hydrotechniczne, geologiczne,
badawcze w naturalnym sSrodowisku. Moze by¢ tak-
ze stosowany w sezonowym budownictwie turystycz-
nym i sportowym, a takze w razie zniszczen wojennych
i klgsk zywiotowych.

SABM zostanie opracowany na bazie plyty pneuma-
tycznej, podstawowego elementu konstrukcyjnego, z kto-
rego sa tworzone moduly mieszkalne o dowolnej formie
przestrzenne;.

Realizacja SABM umozliwi w razie potrzeby natych-
miastowe uzupetnienia w strukturze mieszkalnej, w tere-
nie o dowolnej konfiguracji i warunkach gruntowo-wod-
nych, ze wzgledu na lekkos$¢ konstrukcji oraz mozno$é
stosowania roznorodnych srodkéw transportu (ladowy,
wodny, powietrzny). Gotowe elementy mieszkalne SABM
bedg przechowywane i transportowane bezpodrednio
z wytwérni lub regionalnych, krajowych czy migdzynaro-
dowych bankéw mieszkan SABM.
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Elementami $ciennymi i stropowymi modulow miesz-
kalnych sa plyty z materiatu elastycznego, usztywnione od
wewnatrz sprezonym powietrzem. Plyty sa ze sobg taczone
za pomocq elastycznych zlaczy, tworzac wieloprzestrzenne
moduly mieszkalne o ksztaltach prostopadtosciennych
lub innych wielo$ciennych, uzasadnionych funkcjonalnie
i konstrukeyjnie.

Rozmiary mieszkan w SABM sg zrdznicowane i sta-
nowig wielokrotnos$¢ przyjetego systemu modularne-
go. Kazde z mieszkan jest wyposazone w przylacza
instalacyjne. Plyty $cienne i stropowe sa wykonane
z elastycznych powlok o odpowiedniej sprezystosci,
potaczonych ze sobg systemem ciggien i warstwa mate-
rialu porowatego, ktory stanowi zbiornik spr¢zonego
gazu.

Zaletami tego typu budownictwa sa:

— duza elastycznos$¢ konstrukcyjna i funkcjonalna,
umozliwiajaca dostosowanie mieszkan do potrzeb rodzi-
ny i okreslonej grupy mieszkancow,

— szybki montaz i demontaz na dowolnym terenie,

— maly cigzar — masa obiektu w przeliczeniu na 1 m?
powierzchni mieszkania jest 20—40 razy mniejsza od masy
budynkéw realizowanych tradycyjnymi metodami,

—ze wzgledu na male gabaryty modutow mieszkalnych
przed ich napompowaniem (sg one magazynowane i trans-
portowane w formie pakietow) oraz maty cigzar jest moz-
liwe stosowanie wielu form transportu, w tym lotniczego
w trudno dostgpnym terenie,

—moznos¢ natychmiastowego uzytkowania dzigki za-
stosowaniu systemu mebli pneumatycznych, folii lub szkta
organicznego w otworach okiennych i wyposazeniu kaz-
dego mieszkania w blok kuchenny i fazienkowy, stanowiacy
znim funkcjonalna i konstrukcyjna catosc,

—maksymalne spelnienie zasady nienaruszalno$ci na-
turalnego terenu i Srodowiska dzigki tymczasowemu cha-
rakterowi zabudowy i jej specyficznym cechom, do kto-
rych naleza: brak robdt ziemnych i zminimalizowanie prac
inzynieryjnych i przygotowawczych.

Realizacja rozwigzania SABM wymaga opracowa-
nia teoretycznego statecznosci oraz wlasciwosci kon-
strukcyjnych elementéw pneumatycznych: ptytowych
($ciany i stropy) oraz liniowych (stupy i belki), a takze

weryfikacji doswiadczalnej otrzymanych zaleznosci teo-
retycznych.

Laczy si¢ z tym rowniez okreslenie mozliwo$ci
potlaczen tych elementow, ich szczelnos$é i cieptochron-
nose¢.

Otrzymane teoretycznie i doswiadczalnie wielkosci
oraz parametry elementéw pneumatycznych umozliwig
zardwno ich projektowanie, jak i projektowanie przestrzen-
nych struktur pneumatycznych.

Nalezy doda¢, ze w znanej literaturze przedmiotu brak
podstaw teoretycznych do projektowania takich struktur,
ktorych zasadniczym elementem konstrukcyjnym jest pta-
ski element pneumatyczny.

Znane jest jednak zastosowanie ptyty pneumatycznej
w wojskowym przemysle lotniczym Stanéw Zjednoczo-
nych! do skonstruowania samolotu zatogowego, ktdrego
wszystkie elementy konstrukcyjne (ptaty nosne, stateczni-
ki, kadtub) sq wykonane z ptaskich pompowanych form —
plyt pneumatycznych.

W budownictwie nie stosuje si¢ dotychczas takich kon-
strukcji (wylaczajac oczywiscie liniowe, nieptaskie ele-
menty, jak tuki, zebra itp.).

Na podstawie wynikéw badan zaprezentowanych
w dalszej czgsci pracy nalezy stwierdzi¢, ze badany ele-
ment pneumatyczny — plyta przenosi znaczne wartosci
sit wybaczajacych?, co dobrze rokuje zastosowaniu go na
elementy nosne SABM.

Z pomiaréw podczas zginania wynika, ze sztywnos¢
zginania w zakresie stosowanego w eksperymencie cisnie-
nia wewngtrznego jest niewielka. Oznacza to, ze zwigk-
szenie sztywnosci zginania elementu wymaga zwigksze-
nia ci$nienia wewnetrznego lub przekroju.

Wynika z tego nastgpujacy wniosek: zastosowanie pla-
skich pneumatycznych elementow konstrukcyjnych na $cia-
ny nosne oraz stropy modutéw mieszkalnych SABM jest
mozliwe pod warunkiem wiasciwego doboru ci$nienia oraz
przekrojow poprzecznych tych elementow.

! Materiat filmowy w posiadaniu autorow.

2 Dla przykladu, gdy cisnienie wewnetrzne wynosi 8 kPa, wtedy
sita krytyczna w badanym elemencie przekracza 230 N, gdy natomiast
ci$nienie wynosi 20 kPa — sila ta wzrasta do przeszto 922 N.

2. Pneumatyczne elementy konstrukcyjne

2.1. Podstawy teoretyczne obliczen sztywnosci podczas sciskania, zginania
i wyboczenia pneumatycznych elementow konstrukcyjnych

Obiektem rozwazan jest element pneumatyczny, o ksztal-
cie plyty, poddany ci$nieniu wewngtrznemu. Ksztalt i wy-
miary elementu podano na ryc. 1. Materialem, z ktore-
go wykonano element jest tkanina gumowana. Obecnos¢
tkaniny w powloce elementu powoduje, ze powloka ma
wlasciwosci anizotropowe. Anizotropia ta sprowadza si¢
do ortotropii, ktdrej kierunki gtéwne pokrywaja si¢ z kie-
runkami utozenia widkien.

Kierunki anizotropii podano na ryc. 1. W dalszych roz-
wazaniach dotyczacych opracowania zaleznosci teoretycz-

nych dla plyty przyj¢to nastgpujace zatozenia upraszcza-
jace:

—material elementu pneumatycznego przenosi wylacz-
nie napr¢zenia rozciagajace

— w plycie panuje plaski stan naprezen, ktérych kie-
runki gtéwne pokrywaja si¢ z kierunkami osi symetrii ele-
mentu konstrukcyjnego,

— pominigto anizotropig¢ struktury materiatu dwufazo-
wego, jakim jest guma umacniana tkanina, przyjmujac
usrednione wlasciwosci mechaniczne.
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Ryc. 1. Wymiary pneumatycznego
elementu konstrukcyjnego
oraz kierunki anizotropii ptyty

Fig. 1. Measurements of
the pneumatic
constructional element

and directions of the plate’s
anisotropy

2.2. Okreslenie naprezen w plycie poddanej cisnieniu wewnetrznemu

W plycie panuje ptaski stan naprezen, ktorych rozktad
podano na ryc. 2.
Warto$ci naprgzen wynosza:

_F___pBH
L ’ (1)
4 (2-B+2-H)-g
o-2=£ ___pLH )

A2 (2-L+2-H)-g’

przy czym: p — ci$nienie wewnetrzne w ptycie, L, H, B, g
— wymiary plyty podane naryc. 1.

Warunek bezpieczenstwa dla materiatu plyty okresli-
my na podstawie hipotezy wytezeniowej Hubera:

2 2
O red(H) =\/0', -0,-0,+0; <k,. 3)

9|

element plyty

Ryc. 2. Sktadowe stanu napr¢zenia w plycie
Fig. 2. Components of the state of strain in the plate

2.3. Sciskanie elementu pneumatycznego (bez wyboczenia)

Schemat obciazenia pltyty podczas $ciskania podano
naryc. 3.

Podczas $ciskania elementu pneumatycznego, zabez-
pieczonego przed utratg statecznos$ci, obliczono maksy-
malng sil¢ Sciskajaca, zaktadajac, ze powltoka przenosi
wylacznie napr¢zenia rozciagajace, ktorych minimalna
warto$¢ moze by¢ réwna 0, czyli:

o,+0p=0, “)

przy czym: o,,— naprezenie w powloce spowodowane dzia-
faniem ci$nienia p, o — napre¢zenia w powloce spowodo-
wane dziataniem sily Sciskajacej F,.

Z warunku 4. otrzymamy warto$¢ maksymalna sity $ci-
skajacej:

F.,=p-B-H, (%)

w ktérym: p — ci$nienie wewngtrzne w plycie, B — szero-
kos¢ plyty, H — grubos¢ plyty.

\\/—\

Ryc. 3. Schemat obciazen podczas sciskania elementu pneumatycznego
Fig. 3. Schema of loads when the pneumatic element is compressed
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2.4. Zginanie elementu pneumatycznego

Sposob obciazenia elementu pneumatycznego podczas
zginania podano na ryc. 4.

F,

h

L B

Ryc. 4. Schemat obciazenia elementu pneumatycznego podczas zginania

Fig. 4. Schema of load when the pneumatic element is bent
Do obliczania ugig¢ elementu zastosowano rownanie:

F,.I?
f_48-EJ:’ ©)

w ktorym: F, — sifa zginajaca, EJ, — sztywno$¢ zginania
zalezna od cisnienia wewngtrznego p, ktora si¢ wyznacza
z pomiaru, f— strzatka ugigcia.

Na podstawie pomiaru ugigé jest mozliwe ustalenie
nieznanej i trudnej do ustalenia sztywnosci zastgpczej
EJ, od ci$nienia wewngtrznego. W tym celu zastosujemy
zalezno$¢ 6 w postaci:

F .}
EJ =-%

T

(6a)

Wyboczenie. W dalszych rozwazaniach przyjgto, ze
element pneumatyczny jest liniowo spregzysty. Zatozenie

to umozliwia okreslenie sity krytycznej, powodujacej utratg
stateczno$ci na podstawie zaleznosci Eulera:

n* - EJ,
T i

w ktorej: EJ, — sztywnos¢ zastgpcza zginania, b— wspot-

czynnik zalezny od sposobu zamocowania elementu.
Moment bezwladnos$ci przekroju elementu pneumatycz-

nego obliczymy na podstawie wymiaréw podanych naryc. 5.

g

B

Ryc. 5. Wymiary przekroju elementu pneumatycznego

Fig. 5. Measurement of cross-section of the pneumatic element

Przyjmujac, ze H<<B pominiemy w dalszych rozwa-
zaniach cze$¢ momentu bezwladnosci przekroju, jaki wy-
kazuja $cianki boczne elementu o wysokosci H. Przy tym
uproszczeniu otrzymamy:

HY B-g-H?
J =2:Bog| = | =222 2
=2B-g (2] ; ®)

Minimalny promien bezwladnosci przekroju jest rowny:

©)

2.5. Badania doswiadczalne

Element pneumatyczny. Badania do§wiadczalne wy-
konano na elemencie pneumatycznym w ksztalcie prosto-
padtoécianu. Za obiekt badan postuzyl materac turystycz-
ny. Do badan dobrano materac o ptaskich $ciankach.

Urzadzenie pomiarowe. Do pomiaréw zestawiono
uktad sktadajacy sig z nastgpujacych elementow:

—uktadu obciazajacego,

— sprezarki powietrza o ci$nieniu maksymalnym p =
5 MPa,

— manometru o zakresie pomiarowym 0-0,05 MPa.

Uklad obciazajacy zostal specjalnie zaprojektowany
i wykonany do badania elementéw pneumatycznych na
wyboczenie. Uktad ten podano na ryc. 10. Uktad obciaza-
jacy umozliwia realizowanie §ciskania elementu pneuma-
tycznego trzema, podanymi na ryc. 6 sposobami zamoco-
wania koncow elementu.

Program pomiaréw. Program pomiaréw obejmowat
pomiary strzatki ugiecia podczas zginania, gdy ciénienie

w powloce jest nastgpujace: 8; 11,5; 15120 kPa. Dla kaz-
dej wartosci ci$nienia mierzono strzatkg ugigcia, gdy
nastepujace obciazenia byly przylozone w §rodku dtugo-
$ci elementu: 70, 100 i 150 N. Ten program pomiaré6w
umozliwita oceng wpltywu ci$nienia wewngtrznego na
sztywno$¢ zginania elementu oraz oceng liniowosci ugigé
w funkcji obciazenia. Program pomiaréw na wyboczenie
zawieral badania statecznosci elementu powtokowego,
gdy zastosowano, podane na ryc. 6 dwa sposoby zamoco-
wania koncow powloki. Program realizowano na urzadze-
niu obciazajacym.

Sciskanie elementu (bez wyboczenia) nie wymaga eks-
perymentu, gdyz maksymalna silg $ciskajaca, jaka mozna
obciazy¢ element pneumatyczny okre$limy na podstawie
rownania 4. Rowniez okreslenie naprgzen w powloce nie
wymaga eksperymentu, gdyz ich warto$ci moga by¢ okre-
$lone teoretycznie. W dalszych rozwazaniach nie uwzglgd-
niano wytgzenia materiatu powloki, gdyz najstabszym ele-
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Tabela 1
Wyniki pomiaréw elementéw pneumatycznych podczas zginania
L Nr Cisnienie p F f Jor EJ; E - Jxm E Eq
P pomiaru [kPa] [N] [m] [m] [Nm?] [Nm?] [MPa] [MPa]
1 1 8 70 0,080 50,02
2 2 8 70 0,080 0,078 50,02 51,1 20
3 3 8 70 0,075 53,3
4 1 8 100 0,125 45,7 19
5 2 8 100 0,120 0,125 47,6 45,8 18
6 3 8 100 0,130 44,0
7 1 11,5 70 0,040 100
8 2 11,5 70 0,035 0,040 114 100,1 39.1
9 3 11,5 70 0,045 88,9
10 1 11,5 100 0,075 76,2
11 2 11,5 100 0,078 0,075 73.3 75,9 30,0 32,1
12 3 11,5 100 0,073 78,3
13 1 11,5 150 0,125 68,6
14 2 11,5 150 0,123 0,123 69,7 68,6 27,0
15 3 11,5 150 0,127 67.5
16 1 15 70 0,030 133,0
17 2 15 70 0,030 0,030 133,0 134,7 52,7
18 3 15 70 0,029 136.0
19 1 15 100 0,048 120,3
20 2 15 100 0,046 0,047 1243 121,2 47.4 47,0
21 3 15 100 0,048 112,1
22 1 15 150 0,086 102,3
23 2 15 150 0,084 0,085 105,7 104,2 41,0
24 3 15 150 0,085 104,5
25 1 20 70 0,019 210,6
26 2 20 70 0,018 0,019 2223 2145 84,4
27 3 20 70 0,019 210,6
28 1 20 100 0,032 178.,6
29 2 20 100 0,030 0,032 190,5 180.8 71,2 70,4
30 3 20 100 0,033 173,2
31 1 20 150 0,065 132,0
32 2 20 150 0,060 0,061 143,0 141,0 55.5
33 3 20 150 0,058 147.8
mentem byly polaczenia klejone. Stosowane podczas po- F F
miarow wartos$ci ci$nienia zapewnialy znaczng sztywnos¢ |>]
powloki, bez utraty przez nia szczelnosci. 3 Q‘%\ 3 nl E
Zginanie. Pomiary odksztalcen podczas zginania po-
wioki miaty na celu okreslenie do§wiadczalne sztyw-
nosci zginania elementu oraz modutu sprgzystosci
podluznej materialu, w zaleznosci od stosowanego ci-
$nienia. L
Wyniki pomiardéw strzalek ugigcia podczas zginania
podano w tab. 1. W tabeli tej podano rdwniez wartosci
sredniej zastgpezej sztywnosci zginania E - J_ ., gdy sa
rdzne wartosci ci$nienia i otrzymane za pomoca tego eks- )
perymentu wartosci modutéw sprezystosci E,,, rdwniez 72T
zaleznych od ci$nienia sg rozne. €)) )

Wyboczenie. Pomiary sit krytycznych podczas wybo-
czenia wykonano dla dwoch sposobow zamocowania kon-
coOw elementu pneumatycznego. Realizowane sposoby
mocowania elementu podano na ryc. 6.

Badania prowadzono dla réznych wartosci, ci$nienia
wewngtrznego. Przyjeto — podobnie jak podczas zginania
— nastgpujace wartosci cisnienia: 8; 11,5; 15 oraz 20 kPa.
Wyniki pomiaréw podano w tab. 2.

Ryc. 6. Realizowane sposoby zamocowania pretow
podczas wyboczenia

Fig. 6. Realized instances of fastening bars when buckling

Na podstawie wynikow podanych w tab. 1 sporzadzono
wykres zaleznosci E - Josr) od ci$nienia wewngtrznego p.
Wykres ten podano na ryc. 7.
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Tabela 2
Wyniki pomiarow sily krytycznej
podczas wyboczenia elementu pneumatycznego*
Srednia
Sposéb T Silta :
Lp. | zamoco- B Ci$nienie p eytyeana B sita krytyczna
i [kPa] IN] Fio
[N]
1 1 1,0 8 240
2 1 1,0 8 226 233,7
3 1 1,0 8 235
4 1 1,0 11,5 410
5 1 1,0 11,5 390 386,7
6 1 1,0 11,5 360
7 1 1,0 15 660
8 1 1,0 15 620 6173
9 1 1,0 15 572
10 1 1,0 20 980
11 1 1,0 20 925 9223
12 1 1,0 20 862
13 2 0,5 8 556
14 2 0,5 8 450 476,3
15 2 0,5 8 423
16 2 0,5 11,5 860
17 2 0,5 11,5 800 790,0
18 2 0,5 11,5 710
*Wspolczynnik sposobu zamocowania B wynosi 1 (sposob 1), 0,5 (sposob 2).
EJ: [Nm’]
200 1
150 1
100 1
50
I T I
811,5 15 20 p [kPa]

Ryc. 7. Zaleznosé sztywnosci zginania od ci$nienia wewngtrznego
elementu pneumatycznego
Fig. 7. Dependence of bending stiffness on inner pressure of the
pneumatic element

S [m]

0,1

0,05 4

50 100 150 F[N]

Ryc. 8. Zalezno$¢ ugigé elementu pneumatycznego od wartosci sity
obciazajacej podczas zginania

Fig. 8. Dependence of the pneumatic element’s deflections on the
value of loading strength when bending

Fw [N]

5001

250+ /
L

8 11,5 15

20 p [kPa]

Ryc. 9. Zaleznosé sity krytycznej wedlug Eulera od cisnienia p
dla dwuprzegubowego zamocowania

Fig. 9. Dependence of critical force according to Euler, on pressure p
for a doubly articulated fastening

Zalezno$¢ ugigé od wartosci sity obciazajacej podano
naryc. 8.

Jak wynika z tabeli 2 pelny zakres obcigzen podczas
wyboczenia zrealizowano jedynie w zamocowaniu dwu-
przegubowym. Pozostate sposoby zamocowania uniemoz-
liwity realizacj¢ programu obciazen, ze wzgledu na zbyt
male wartos$ci ci$nienia wewngtrznego, co powodowalo
odksztalcenie elementu w wyniku $ciskania, zanim wysta-
pila utrata statecznosci. Z tego wzgledu sporzadzono tyl-
ko jeden wykres ilustrujacy zalezno$¢ sily krytycznej od
ci$nienia wewnetrznego p. Wykres ten, opracowany na
podstawie tab. 2 (dla pierwszego sposobu zamocowania
koncdw elementu) podano na ryc. 9.

2.6. Wnioski

1. Sztywno$¢ zginania elementu pneumatycznego jest
liniowa funkcja ci$nienia wewngtrznego.

2. Sita krytyczna w dwuprzegubowym podparciu jest
liniowa funkcja cisnienia.

3. Whnioski koncowe

1. W pracy wskazano i uzasadniono — ze wzgledu na
lekkos¢, tatwosc¢ i szybko$¢ montazu oraz korzystne wia-
snosci nosne, co wykazano obliczeniami i do$wiadczalnie
—moznosé zastosowania w budownictwie mieszkaniowym

przestrzennych struktur pneumatycznych, ktérych podsta-
wowym elementem konstrukcyjnym jest plaski element
pneumatyczny, zastosowany do konstrukcji $cian no$nych
i stropow przestrzennych modutéw mieszkalnych.
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2. Wykazano liniowa zalezno$¢ sity

$nienia wewnetrznego w ptaskim elemencie pneumatycz-
nym, co umozliwia zwigkszenie jego sztywnosci, poprzez
zwigkszenie przekroju lub cisnienia. Podczas zginania
podobna zaleznos$¢ wystgpuje migdzy sztywnoscia zgina-

nia a ci$nieniem wewngtrznym.

Ryc. 10. Uklad obciazajacy
Fig. 10. The loading system

3. Zaleznosci podane w czgsci teoretycznej stanowig pod-
stawe do opracowania w nastgpnym etapie réznych modeli
ptaskich elementéw pneumatycznych, np. zebrowan i rozwa-
zenie réznych sposobdw ich potaczen i oparcia.

4. Jak wynika z punktu 2. i 3. niezbg¢dne jest zbudowa-
nie elementow struktury pneumatycznej z uwzglednieniem

krytycznej od ci-
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wynikow niniejszej pracy i przebadanie ich w podanych
warunkach oraz zweryfikowanie wymiaréw i ci$nienia
w tych elementach. Na tej podstawie bedzie mozna zbu-
dowa¢ prototyp lub model przestrzenny struktury pneu-
matycznej, w formie modutu mieszkalnego.

5. Na podstawie wynikéw niniejszej pracy (punkt 2)
oraz wynikow otrzymanych na podstawie zalozen z punk-
tu 4. Bedzie mozliwe pelne opracowanie obliczen i wy-
tycznych do projektowania przestrzennych struktur miesz-
kalnych.
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Pneumatic spatial structures

The paper presents investigations and a theoretical elaboration of
the resistance and rigidity of flat pneumatic elements allowing their
speedy assembling to be applied in light constructions of dwelling ob-
jects.

The obtained theoretical and experimental parameters of these el-
ements allow working out spatial configurations of pneumatic struc-
tures. Especially the following have been elaborated and carried out:

— theoretical estimation of carrying capacity and stiffness of cho-
sen pneumatic elements depending on their size, inner pressure, condi-
tions of fastening and support,

— experimental verification of the results obtained.

The work presented has a reconnaissance character and constitutes
the basis for designing and initiating original technical, constructional
and architectonic solutions in the application of spatial pneumatic struc-
tures in the housing system.

It should be mentioned that in the known literature on the subject
there are no theoretical bases for designing such structures, whose fun-
damental construction element is a flat pneumatic element. For the
present such constructions have not been used in building.

The example of the solution of spatial housing structure has been
patented under the name “Obickt mieszkalny” (“Dwelling object”),
(patent no. 203966, from 18.04.1988).



