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struktura przestrzenna,
siatka sferyczna, kopufa

Janusz REBIELAK*

STRUKTURY PRZESTRZENNE O DUZYCH
ROZPIETOSCIACH

Przedmiotem pracy sg pretowe struktury przestrzenne, a $ci§lej metody takiego ich formowania, aby —
bedac konstrukcjami przekry¢ dachowych o duzych rozpigto$ciach — mogly by¢ zbudowane z prgtéw o
stosunkowo niewielkich dlugosciach. Proponowane uktady struktur przestrzennych przedstawiono w spos6b
pogladowy na przyktadach przekryé ptaskich oraz w formie kopuly kulistej. W nowej i rozszerzonej formie
ponownie przedstawiono metodg podziatu powierzchni kuli, utatwiajaca zastosowanie elementéw powtarzal-
nych w budowie struktur pregtowych o formach sferycznych. W tej postaci prezentowane opracowanie jest
bezposredniag kontynuacja tematyki zawartej w monografii Modularne strukiury powierzchniowe [1] i w
zamierzeniu autora ma stanowi¢ uporzadkowane zakoriczenie pewnego etapu rozpoczetych tam poszukiwan.

Wprowadzenie

Pierwotna potrzeba zapewnienia sobie schronisk moze bv¢ uwazana za przyczyng twor-
czej aktywnosci budowlanejwszelkich spotecznosci ludzkich na przestrzeni dziejow. Sposoby
pozyskiwania materialéw budowlanych, wraz z osiggni¢ta umicjetnoscig ich stosowania do
celow niekiedy odleglych od zaspokojenia elementarnych potrzeb mieszkaniowych, mogg by¢
uwazane za jeden z gldwnych sktadnikéw oceny osiggni¢tego przez dang spoleczno$¢ pozio-
mu cywilizacyjnego.

Naturalne dgzenie cziowieka do nadawania wytworom swej pracy czytelnych i uporzad-
kowanych form geometrycznych sprawia, iz obiekt budowlany spetniajacy funkcje utylitarne
i estetyczne mozna okre$li¢ mianem obiektu architektonicznego [2], [3]. Budowle o duzych
rozpietosciach, facznie z budowlami bardzo wysokimi, tworzg specyficzng grupe obiektéw o
z reguly duzym znaczeniu w rozwoju cywilizacyjnym poszczeg6lnych spoteczenstw. Obiekty
lej grupy niemal zawsze stanowily znikomy procent udokumentowanej aktywnos$ci budow-
lanej spotecznosci ludzkich. Skala prowadzonych rob6t okreslata poziom problemoéw tech-
nologicznych i organizacyjnych, ktérych pomys$lne zakonczenie nie zawsze zalezalo tylko od
poprawnego rozwigzywania zagadniert technicznych.

*Instytut Architektury i Urbanistyki, Wybrzeze Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroctaw.



Przeglad historyczny obiektow nalezacych do wspomnianej grupy [4]-[13] i ograniczony
tylko do prezentacji podstawowych zaleznosci technicznych czy ekonomicznych moze by¢
przedmiotem oddzielnego opracowania. Proces inwestycyjny o szerokim spolecznym od-
dzialywaniu wydaje si¢ by¢ gléwnym wyrdznikiem dla obieki6w zaliczanych do omawiane;j
grupy. Wiele innych cech charakterystycznych dla tego rodzaju dziet sztuki budowlanej
mozna wyrazi¢ nast¢pujgco:

- obiekty te z reguly nie s3 wznoszone jako czasowe lub stale siedziby ludzkie,

— potrzeba ich realizacji pojawila si¢ w spolecznosciach o utrwalonej wewngtrznej orga-
nizacji, z reguly z silnie rozwini¢tg strukturg hierarchiczng,

— proces inwestycyjny dotyczyt najszerszych kregéw danej spotecznosci w sytuaciji, gdy
ewentualne korzysci plyngce z realizacji danego obiektu nie byly natychmiastowe lub nie byly
mierzalne w sferze potrzeb materialnych cztowieka,

— realizacja takich budowli stwarzala konieczno$¢ przygotowania szczeg6towego planu
skomplikowanych prac, co wymagato od projektanta duzego zakresu wiedzy z wielu réznych
dziedzin; proces budowy takich obiektOw jest cz¢sto katalizatorem postepu w technikach
budowlanych,

- pod wzgledem estetycznym obiekty tej grupy charakteryzujg si¢ stosowaniem prostych
ispoistych form architektonicznych z czytelnymi elementami symetrii w catosci lub czg¢sciach
takiego zalozenia.

Podana wyzej lista cech nie moze by¢ uwazana za kompleksowg charakterystyke obiektow
zaliczanych do wspomnianej grupy, a jej prezentacija ilustruje dominujgce znaczenie spote-
cznego procesu budowania w realizacji takich zamierzefi.

Mianem duzej rozpigtosci mozna okresli¢c swobodng odleglos¢ pomigdzy dwiema prze-
ciwleglymi podporami konstrukgji stropu, dachu lub mostu. Okreslenie duza rozpigto$¢ nie
jest terminem precyzyjnym i jego znaczenie zalezy od rozpatrywanego czasu, miejsca oraz
wielu innych czynnik6éw. Na przykliad plaskie stropy realizowane wspélcze$nie w technolo-
giach zwanych tradycyjnymi, o rozpi¢tosci powyzej 6 m, okreSlane sg juz jako stropy o duzej
rozpigtosci. Kamienne lub ceglane sklepienia naw gotyckich katedr o rozpigtosciach powyzej
20 m mogg by¢ uznane za przekrycia o duzej rozpigtosci. ROwniez rozpigtosc¢ tuku przesta
mostowego, wykonanego z kamienia lub cegly, o wielkosci okoto 50 i wiecej metréw jest
traktowana jako bardzo duza.

Zakres praktycznych zastosowan przekry€ strukturalnych jest bardzo szeroki i obejmuje
przedziat rozpigtosci dach6w od kilkunastu do okoto dwustu i wigcej metrow [14], [15], [16].

Obecnie za duzg mozna przyjac rozpietos¢ przestrzennych struktur pretowych okoto 100
iwigcej metrOw. Okreslenie gornej granicy tej wielkosci zalezy od rodzaju przyjetego systemu
konstrukcyjnego oraz zmieniajacych si¢ w czasie czynnikéw technicznych i ekonomicznych,
w jakich realizowane s3 tego typu przekrycia.

1. Ogolna prezentacja przedmiotu i zakresu opracowania

Wspbiczesnie stosowane systemy konstrukcyjne utworzone z pretéw réwnomiernie roz-
mieszczonych w przestrzeni i zwykle w spos6b przegubowy polgczonych ze sobg w weztach



okresla si¢ terminem pretowych struktur przestrzennych. Prety i wezly tworzg uklad wza-
jemnie dopetniajacych si¢ bryl, charakterystyczny dla danego typu struktury. RozwGj preto-
wych struktur przestrzennych, we wspOlczesnym znaczeniu tego terminu, zostat zapoczatko-
wany w latach 40. naszego stulecia przez Maxa Mengeringhausena (1902-1988), twérce
najpowszechniej stosowanego systemu konstrukcyjnego MERO [14]-[16]. Dynamiczny roz-
woj struktur przestrzennych datuje si¢ od czasu, gdy np. ,w USA zaprzestano stosowania
konstrukcji zelbetowych w budownictwie hal przemystowych, gdy cena 1 godziny pracy wykwa-
lifikowanego robotnika stata si¢ jednq setnq ceny 1 tony konstrukcji stalowej wraz z montazen:.
Z przej$ciem zas do budowania w stali wyeliminowano potqczenia spawne jako najbardziej
pracochfonne, nastepnie nitowane (choc otwory na nity wykonywane sq w elementach konstru-
kcyjnych juz w hucie), aby — gdzie tylko to jest mozliwe — stosowac tqczenia na zamki, oczywiscie
takze wykonane w hucie dostarczajqcej elementy konstrukcyjne na budowe” [17]. Struktury
przestrzenne dzigki duzej elastyczno$ci w ksztattowaniu ich formy architektonicznej oraz
dzigki prostocie montazu, niewielkiej wrazliwosci na nieréwnomierne osiadanie podpdr,
znacznej odporno$ci na dzialanie obcigzen o katastrofalnych wartosciach (np. pochodzgcych
od wybuchd6w), chetnie sg stosowane do wielu celéw uzytkowych. Stanowig one konstrukcje
przekry¢ hal przemystowych, wystawowych, sportowych, a takze wielu rodzajéw obiektow
uzytecznos$ci publicznej [18]-[21]. Zalety struktur przestrzennych sprawiaja, iz ich formute
konstrukcyjng zaczeto stosowac w projektowaniu i wykonawstwie budynkéw bardzo wyso-
kich o wysokoS$ciach okoto 300 i wigcej metréw, wznoszonych dotychczas w ukiadach powlo-
kowych typu framed tube, tube in tube lub bundled tube [22]-[27].

Takie cechy struktur przestrzennych, jak duza sztywnos¢ przy jednoczesnie niewielkim
cigzarze wlasnym przypadajacym na jednostke przekrywanej powierzchni, sklaniajg do ich
stosowania jako konstrukcji réznorodnych form przekry¢ o duzych rozpigtosciach. Relacje
ekonomiczne pomiedzy réznymi systemami konstrukcyjnymi uzywanymi do tych celéw
zmieniajg sie¢ dos¢ szybko w czasie. Obecnie do przekrywania najwigkszych powierzchni
stosuje si¢ systemy przekry¢ wiszacych lub uklady pneumatyczne [13], [28]-[30]. Mimo
zmiennych relacji kosztow pomigdzy réznymi ukladami konstrukcyjnymi, mozna przyjac za
ekonomicznie uzasadnione stosowanie przestrzennych struktur pretowych jako konstrukcji
plaskich dachow o rozpigtosci do 200-300 m [13], [16], [31].

W analizie statystycznej przestrzenne struktury pretowe s rozpatrywane jako ustroje
wielokrotnie statycznie niewyznaczalne. Do ich wymiarowania stosuje si¢ wiele metod, a
skomplikowany proces obliczefi jest prowadzony za pomocg maszyn cyfrowych, wykorzystu-
jacych do tego celu niekiedy bardzo zlozone programy komputerowe [16], [21], [32]. W
odréznieniu od belek zginanych w elementach ukladéw kratownicowych, a do takich sg
zaliczane pretowe struktury przestrzenne, pod wplywem obcigzenn powstajg teoretycznie
jedynie sity osiowe. Taki stan naprezefi jest zapewniony przez wspoélosiowe polaczenie
prostoliniowych pretéw w weztach przegubowych. Pozwala to na wykonanie przekrycia o
duzej rozpietosci, w ktérym cigzar wlasny konstrukcji jest maly w poréwnaniu z ci¢zarem
belki zginanej o tej samej rozpigtosci i tych samych wartosciach obciazenia. Optymalng
rozpigto$¢ (L) przestrzennych struktur pretowych, jako konstrukcji plaskich przekry¢ da-
chowych, szacuje si¢ na L = 20h, gdzie h jest wysoko$cig konstrukcyjng struktury, definio-
wang jako odleglos¢ migdzy dwiema zewnetrznymi warstwami pretéw poziomych [16], [21],
[32], [33]. Wraz z rosngcg rozpigtoscig przekrycia i przy zachowaniu wyzej wspomnianego
zalecenia rosnie takze bezwzgledna dtugos¢ pretéw koniecznych do utworzenia takiej stru-



ktury. No§no$¢ konstrukeji przekrycia zazwyczaj jest okre§lana no$noscig jednego lub Kilku
pretéw Sciskanych znajdujacych si¢ w strefie najwigkszego wytezenia przekrycia. Przystosowaniu
pretéw o jednakowych diugo$ciach réznicuje sig wielkosci ich pol przekrojéw poprzecznych w
zalezno$ci od ich lokalizacji w przestrzeni danej struktury. Zmienne sztywnosci poszczegolnych
strefkonstrukeji wymagajq starannej analizy statyczno-wytrzymatosciowej. Nosno$¢ pojedyncze-
go preta zalezy od wlasnosci materiatu konstrukcyjnego, z jakiego zostat on wykonany, oraz od
smuklosci tego preta. Przy zachowaniu stalych parametréw przekroju poprzecznego liniowe
zwigkszanie dlugosci preta powoduje raptowny spadek jego no$nosci, zwigzany z kwadratem jego
dhugosci wyboczeniowej. W ustrojach kratownicowych dtugos$¢ wyboczeniowa jest réwna diugo-
$ci tworzgcych je pretéw. W przestrzennych strukturach pretowych nalezaloby zatem dgzy¢ do
takiego ich uksztaitowania, aby wstrefach poddanych dziataniu znacznych wielkosci sit Sciskajg-
cych byly usytuowane prety o niewielkich dhugosciach.

Znaczng czeS¢ kosztOw budowy przekry¢ wykonywanych za pomocg struktur przestrzen-
nych stanowig koszty produkcji samych we¢ziow. Opracowany przez Maxa Mengeringhausena
prosty system konstrukcyjny MERO nalezy do najczeSciej stosowanych w praktyce. W
ostatnich kilkudziesi¢ciu latach powstalo wiele systeméw konstrukcyjnych struktur prze-
strzennych réznigcych si¢ migdzy sobg sposobami budowy i wykonania pretow i weztow.
Zakres tematyczny problemow zwiazanych z projektowaniem tych elementéw jest bardzo
szeroki i znacznie przekracza przyjgte ramy tej monografii. Istotg projektowania wezléw
struktur przestrzennych jest dazenie do takiego ich uformowania, aby kierunki aczgcych sig
w nich pr¢tow ogniskowaly si¢ w jednym punkcie, konstrukcja samego wezla byta mozliwie
prosta i pozwalala na latwy montaz i demontaz takiej struktury. Dgzenie do projektowania
i wykonywania weztéw, w ktorych mozliwe bytoby laczenie pretéw pod dowolnymi kierunka-
mi napotyka na wiele ograniczen natury konstrukcyjnej i technologicznej. Ostatnio mozna
zaobserwowac tendencj¢ do opracowywania takich systeméw, kidre niejako z zalozenia sg
pozbawione weztéw, co znacznie podnosi ich efektywnos¢ ekonomiczna.

Sposéb rozmieszczenia pretow w przestrzeni projektowanej struktury mozna uznac za
podstawe procesu formowania tego typu konstrukcji. Proces ksztattowania struktur prze-
strzennych prezentowanych w tej pracy rozpoczeto od przeksztalcenia modularnego ukiadu
konstrukcyjnego struktur przedstawionych w pracy [1]. Przedmiotem przeksztalceri byt
modul w postaci czworokgtnego zestawu pretéw, kiéry byt uzupelniony pretem przekatnio-
wym (rys. 1.1). Tego typu ukfad pretéw mozna wyodrebni¢ w przestrzeni wielu rodzajow
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Rys. 1.1. Przykiady usytuowania plaskich ukladoéw pr¢téw w przestrzeni dowolnej formy struktury przestrzennej
fig. 1.1. Examples of the position of flat bar systems in the space of any space structure




struktur, gdzie moze on by¢ elementem powtarzalnym w warstwach krzyzulcow, kiedy zestaw
ten jest uzupetniony pre¢tem poziomym (rys. 1.1a) lub pionowym (rys. 1.1b). Mozna go takze
wyrdzni¢ w zewnetrznych warstwach jakiej$ struktury (rys. 1.1c) lub moze on tworzy€ zesp6t
zlozony z pretow wszystkich jej warstw (rys. 1.1d) [34]. Poglagdowg formg struktury, gdzie
omawiany modut jest zbudowany z pretow wszystkich jej warstw, przedstawiono na rysunku
1.2a. Prety i wezly tej struktury przestrzennej tworzg charakterystyczny dla niej uklad brytowy
zlozony z poléwki oSmioScianu i czworo$cianu (rys. 1.2b). Ten uklad brytowy zastosowano do
geometrycznego sposobu opisu struktur proponowanego przez Mengeringhausena [14], [16].

Nazwy poszczegSlnych typoéw struktur przestrzennych mozna takze ustali¢ na podstawie
ksztaltu siatek pretow w ich warstwach zewngtrznych; sposob ten jest przedstawiony w pracy
[21]. W procesie formowania takich skomplikowanych struktur szczegdlng uwage nalezy
poswieci€ problemom geometrycznej niezmiennosci i nieprzesuwalnosci konstrukeji preto-
wej w przestrzeni. Przykladowa forma struktury przestrzennej, bedaca konstrukcjg dachu o
ekonomicznej rozpigtosci L (rys. 1.2¢),musi by¢ w odpowiedni sposéb podparta. Wezly
podporowe mogg by¢ usytuowane w brzegowych lub wewnetrznych weztach gérnej lub dolnej
warstwy pretéw. System podpOr, przenoszac na fundamenty sity wywolane obciazeniami
pionowymi i poziomymi, charakteryzuje si¢ na ogét duzym stopniem symetrii, co na ogét jest
cechg korzystng ze wzgledéw architektonicznych i statyczno-konstrukcyjnych. Bardziej zto-
zone ukiady w postaci przestrzennych podpor kratowych stosuje sie w konstrukcjach piaskich
przekry¢ o duzych rozpietosciach.

W celu odprowadzenia wody stosuje si¢ odpowiednie pochylenie potaci dachowych. W
pewnych przypadkach i dla duzych powierzchni dachu nadaje si¢ konstrukcjom nominalnie
plaskim niewielkie zakrzywienie walcowe, konoidalne lub sferyczne [14], [16], [21], [31], [32].

Przekrycia o formach innych niz plaska sg najczesciej stosowane do obiektow o najwi¢-
kszych rozpigtosciach. Dazenie do stosowania najbardziej efektywnych technik budowlanych
jest czytelne w toku calego rozwoju cywilizacyjnego [35]. W zakrzywionej formie powlokowej
strumienie sit wewnetrznych sg ukierunkowane stycznie do jej powierzchni Srodkowej, co
umozliwia wykonanie lekkiej konstrukgeji przekrycia o duzej rozpigtosci. Najbardziej efe-
ktywne pod tym wzgledem sg powloki o formach dwukrzywiznowych. Ich budowa wymaga
jednak znacznych umiej¢tnosci projektowych i precyzyjnego wykonawstwa.

Przekrycie koputowe nalezy do najczesciej stosowanych w praktyce form powlok dwu-
krzywiznowych. Mianem koput pretowych okresla si¢ przekrycie powlokowe o dodatniej
krzywiznie wezlow, ztozone czasem z jednokrzywiznowych lub dwukrzywiznowych platéw
powlok rozpietych nad wiclokgtnym rzutem podstawy [36]. W tym zakresie tematycznym
przedmiot niniejszego opracowania ograniczono do przekry¢ w formie kopuly kulistej.

Podstawg do projektowania przekrycia o takiej formie jest odpowiedni podziat powierz-
chni sferycznej. Rodzaj siatki geometrycznej, przyblizajacej w zamierzonym stopniu krzywi-
zny kuli, okresla nie tylko wyraz plastyczny projektowanego przekrycia, lecz takze decyduje
o0 dystrybucji sit pomigdzy poszczegélnymi elementami sktadowymi konstrukeji kopuly.

Jednowarstwowe, pretowe struktury sferyczne sa konstrukcjami przekry¢ o rozpi¢to-
$ciach rzedu kilkudziesi¢ciu metréw. Na szczegdlng uwagg zastuguja przekrycia realizowane
w technologii drewna klejonego, o bardzo interesujacych formach architektonicznych i
rozpigtosciach przekraczajgcych niekiedy znacznie granicg 100 m [37]-[40]. Jednopowloko-
we formy przekry¢ koputowych znajdujg obecnie wiele nowych zastosowan. Wykorzystuje si¢
je jako ostony dielektryczne dla duzych stacji radarowych [41], a dla obszaréw arktycznych
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Rys. 1.2. Schemat przykladowej formy struktury z zaznaczeniem wyr6znionego zestawu pretow (a), uktad brytowy
tej struktury (b), schemat przekroju poprzecznego plaskiej formy przekrycia (c)
Fig. 1.2. Scheme of an examplary structure form with marked chosen set of bars (a), solid system of this structure
(b), scheme of cross-section of flat cover form (c)



proponuje si¢ ich stosowanie do wznoszenia czasowych przekry¢ o duzych rozpigtosciach
(okoto 100-150 m) budowanych z lodu zbrojonego wiéknem szklanym [42].

Wielowarstwowe struktury pretowe sg zazwyczaj konstrukcejg koput kulistych o duzych
rozpigtosciach umozliwiajacg nadanie im ciekawych i indywidualnych form architektonicz-
nych [43], [44]. Przyjmuje si¢, iz przekrycia o tej formie mogg obecnie osiggna¢ ekonomicznie
uzasadniong rozpigtos¢ okoto 400 m [45].

Typy siatek sferycznych, najczgsciej stosowanych w budowie przekry¢ koputowych, w
pogladowy sposéb przedstawiono na rysunku 1.3. Przekrycie koputowe moze by¢ wykonane
z prefabrykowanych segmentéw tukowych ukladanych na obwodzie kopuly i polgczonych w
jej zworniku (rys. 1.3a). W innym typie kopuly ptaskie zebra w formie tukéw sg ustawione w
podobny spos6b i polgczone ze sobg za pomocy pretow poziomych tworzgcych koncentrycz-
ne pasma (rys. 1.3b).

Wymagang sztywnoS$¢ przestrzenng koput zebrowych osiaga si¢ zazwyczaj poprzez wypet-
nienie trapezowymi elementami petnosciennymi przestrzeni pomigdzy uko$nymi odcinkami
zeber a kolejnymi pretami paséw poziomych. '

W drugiej potowie XIX wieku zaczgto stosowac uktady kopul zebrowych z pojedynczym
(rys. 1.3¢) lub krzyzowym systemem stezen (rys. 1.3d). W tym czasic oprécz koput Schwedlera
stosowano czgsto w praktyce kopuly tarczownicowe w systemach Foppla, Zsetschego, Schlin-
ka, a najwigkszg popularnos$¢ uzyskaly kopuly systemu Zimmermana. Kopuly siatkowe moga
by¢ uwazane za odmian¢ koputl zebrowych, w ktdrych zebra biegng wzdtuz linii Srubowych i
sa stezone koncentrycznymi pasami pretow poziomych (rys. 1.3f). Pewnym rodzajem koput
siatkowych sg kopuly o geomeltrii pretdw okre§lanych mianem lamella (rys. 1.3¢). Budowg
siatki typu lamella rozpoczyna si¢ od wezta zwornikowego w taki sposob, aby w obszarze
przyjetego klina sfery kazdy nowy wezet byt zlokalizowany w jednakowej odlegtosci od dwéch
wyzej potozonych. Kopuly Kiewitta sg najczgsciej stosowanym w praktyce rodzajem koput
typu lamella.

W latach 50. zaczeto stosowaé w praktyce nowy rodzaj koput o tzw. siatkach geodezyjnych,
opracowany przez Buckminstera Fullera (rys. 1.3g). Siatki geodezyjne uzyskuje si¢ poprzez
odwzorowanie uprzednio podzielonej Sciany, najczeSciej 20-Scianu foremnego, na wspol-
Srodkowa kule. Kopuly geodezyjne cechuje interesujgca forma architektoniczna przekrycia
0 duzej rozpigtosci, na kiérego budowe zuzywa si¢ stosunkowo niewicelkie ilodci materiatu.
Sposrod wszystkich ukladow geometrycznych, kopuly geodezyjne maja najwickszg sztywnoscé,
co jest wynikiem minimalnego zréznicowania dlugosci tworzgcych je pretow.

Na geometri¢ konstrukcji przekry¢ kopulowych o najwigkszych rozpi¢tosciach stosuje
si¢ uklady geodezyjne oraz typu lamella. Ten ostatni, zwlaszcza w przypadku koput Kiewitta,
ulatwia znacznie technologi¢ wznoszenia przekrycia w poréwnaniu z bardzo precyzyjnym
procesem budowy koput geodezyjnych [1], [13], [36], [46], [47], [48].

Istnieje wicle metod wyznaczania geometrii koput geodezyjnych. Do tego celu moga
stuzy¢ réznorodne przeksztalcenia geometryczne prostych form wielo$cianow foremnych
przeprowadzone w celu uzyskania wielo$cianow o duzej liczbie Scian [1], [45], [S0]-[53].
Drugg grupg metod tworza rézne sposoby podziatu rownobocznych lub réwnoramiennych
trojkatéw sferycznych rozpigtych nad Scianami wielo$cianow foremnych [1], [36], [46], [48],
[54]-[58]. Do tej ostatniej grupy nalezy metoda deformacji siatki wtdrnej, ktéra umozliwia
wyznaczanie regularnych, tréjkatnych siatek sferycznych o bardzo korzystnych parametrach
geometrycznych [1], [59]. Inspiracjg do jej opracowania byly obrazy deformacji sieci krysta-
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Rys. 1.3. Podstawowe uktady geometryczne konstrukcji koput wykonywanych z elementéw prefabrykowanych
Fig. 1.3. Basic geometrical systems of dome constructions built from prefabricated elements
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licznej wywolane atomem mi¢dzywezlowym (rys. 1.4a) oraz lukg wezlowa w metalu (rys. 1.4b)
[1], [60]. Istota tej metody polega na uprzednim zdeformowaniu rysunku siatki pretow w
plaszczyZnie podstawy tak, aby po jego zrzutowaniu uzyskac siatke sferyczng o niewielkim
zr6znicowaniu dlugosci odcinkéw jg tworzacych. Na rysunku 1.4c przedstawiono przyklad
czworokatnej siatki zdeformowanej w plaszczyZnie podstawy w przypadku, gdy w konstrukcji
tej metody uzyto procedury wykorzystujgcej wlasnosci rzutu Srodkowego. Na rysunku 1.4d
zaprezentowano ksztalt takiej czworokatne;j siatki zdeformowanej tg metodg w przypadku
uzycia procedury stosujacej wilasnosci rzutu prostopadlego na plaszczyzng [1], [59],
[60].
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Rys. 1.4. Rysunki deformacji sieci krystalicznych oraz plaskich siatek wyznaczonych metodg deformacji siatki
wtérnej w plaszczyznach podstaw formowanych siatek sferycznych
Fig. 1.4. Patterns of crystalline grid deformation and flat grid forms determined by the method of secondary grid
deformation in the planes of bases of the formed spherical grids

W prezentowanej monografii przedstawiono, korzystajac z materialdw zawartych w pracy
[1], skondensowang i uporzgdkowang forme¢ metody deformacji siatki wiérnej. Zmieniono
jednostke miar dtugosci zwigzkOw miarowych wieloScianOw otrzymywanych w tej metodzie,
dostosowujgc ja do wielkoSci ogOlnie przyjetej w literaturze przedmiotu. Dla podstawowej
formy tej metody podano petng charakterystykg wiclo$cianéw uzyskiwanych w ten sposéb.
Potencjat rozwojowy metody zilustrowano kilkoma nowymi sposobami wyznaczania réznych
siatek sferycznych rozpigtych nad dowolng formg rzutu podstawy. Prezentowane przyktady
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moga Swiadczy¢ o ogélnym charakterze metody deformacjisiatki wtérnej, co moze przyczynic
si¢ do jej czestego stosowania.

W drugiej czeSci niniejszego opracowania przedstawiono propozycje formowania stru-
ktur przestrzennych przeznaczonych do konstruowania przekry¢ o duzych rozpigto$ciach z
zastosowaniem pre¢téw o niewielkich dtugosciach. Proponowane ukfady pretowych struktur
przestrzennych sa rezultatem przeksztalceri prostych form tych struktur o poznanych juz
charakterystykach geometrycznych i konstrukcyjnych. Nazwy tych prostych form struktur
uzyto do tworzenia systemu oznaczen proponowanych ukladéw o bardziej ztozonej budowie
wewnetrznej.

Prezentacji tych ostatnich dokonano w modelowej formie jako plaskich form przekrycia
z ilustracjg rozmieszczenia pretow i weztéw w przestrzeni danej struktury. Niektére z
proponowanych uktadéw przedstawiono w formie struktur sferycznych. £.aczna prezentacja
zagadnieni dotyczgcych ksztattowania siatek sferycznych i budowy wewnetrznej tych struktur
moze byC traktowana jako jednorodny i kompleksowy pakiet zagadnien proponowanych do
stosowania w procesie projektowania konstrukcji i formy architektonicznej przekry¢ o
duzych rozpigto$ciach.

2. Regularne siatki sferyczne

2.1. Podstawy metody deformacji siatki wtérnej

Proces projektowania koput pretowych zapoczatkowany jest analizg wst¢pna, majaca na
celu wybOr typu siatki sferycznej. Przyjety rodzaj siatki pretéw decyduje o sposobie dystry-
bucji sit pomiedzy poszczegllnymi elementami konstrukeji, do ktérej wymiarowania i mon-
tazu nalezy uzy¢ takze odpowiednich metod, uzaleznionych czgsto od typu przyjetej na
wstepie geometrii projektowanego przekrycia, Ta wzajemnie uwarunkowana zalezno$¢ jest
istotng cechg charakterystyczng dla konstrukeji przekry¢ pretowych. Kopuly geodezyjne
nalezg do grupy najczesciej realizowanych ostatnio przekry¢ o formach sferycznych. Budowa
koput geodezyjnych wymaga stosowania specjalistycznych metod projektowania i Scistego
przestrzegania szczegOlnych regut technologicznych podczas wznoszenia tego rodzaju przekryc.

Siatki geodezyjne stuzg do opisu krzywizn powierzchni kuli. Tworzg je odcinki najkrot-
szych linii faczacych niezbyt odlegle punkty usytuowane na powierzchni sferycznej. Siatki
trojkatne sg, ze wzgled6w statycznych, najbardziej wiasciwg forma siatek sferycznych. Troj-
katne siatki sferyczne, utworzone z odcinkéw o niewielkim zr6znicowaniu ich dhugosci,
powinny jak najwierniej przybliza¢ krzywizny powierzchni sfery. Korzystne jest to, aby liczba
odcinkdw o réznych dtugosciach byla jak najmniejsza. To samo stwierdzenie odnosi sie takze
do liczby r6znych tréjkatnych pol zawartych pomiedzy poszczegélnymi odcinkami tej siatki.

Siatkg o wyzej wymienionych cechach mozna okresli¢ mianem regularnej, trjkatnej
siatki sferycznej. Wyznaczenie tego typu siatki na powierzchni kuli ulatwia zastosowanie
elementow prefabrykowanych w konstrukcjach przekryé koputowych. Rzeczywista dtugo$¢
pretow tworzgcych tego typu konstrukcje nie powinna by¢ zbyt duza i najczgSciej zakres
stosowanych dlugosci zawiera si¢ w granicach 1,5-2,5 m.
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W przekryciach o duzych rozpigtosciach nie nalezy stosowa¢ zbyt gestych podziatow
wybranych tr6jkatéw sferycznych, gdyz w takich konstrukcjach sasiednie wezly jednowar-
stwowych struktur pretowych lezg niemal na jednej plaszczyZnie. Taka sytuacja moze stac sie
jedna z giéwnych przyczyn katastrof tego rodzaju obiektéw. Dlatego problemy geometryczne
odgrywajg istotng rolg w procesie projektowania kopul. Wiele metod i aktualnie opracowa-
nych zagadnien geometrycznych stuzacych do wyznaczania regularnych siatek na powierzch-
niach sferycznych zostato zaprezentowanych w specjalnym wydaniu czasopisma Internatio-
nal Journal of Space Structures Vol.5, No. 3—4, 1990, redagowanym przez Tibora Tarnai’a.

Jedna z wielu metod stuzgcych do wyznaczania regularnych siatek sferycznych jest metoda
deformacji siatki wtérnej [1], [59], [61]. W tym opracowaniu, w poréwnaniu z wczeSniejszymi
pracami autora, zmieniono nieco sposob prezentacji tej metody. Zmiana ta polegata giéwnie
na przyjeciu dlugosci promienia sfery za jednostke miar wieloScianéw uzyskiwanych ta
metodg. Terminu wieloScian i siatka sferyczna, tak jak uprzednio, uzywa si¢ zamiennie, ze
wzgledu na tozsamo$S¢ w okre§laniu potozenia wierzchotk6w wieloScianu i weztéw siatki na
powierzchni sferycznej. Niewielkim zmianom ulegl natomiast spos6b budowy charakterystyk
wieloscian6w o duzej liczbie Scian uzyskiwanych tg metodg. Charakterystyke te tworzy zespot
wspOtczynnikéw, oznaczajacych kolejno:

n - stopiefi podziatu krawedzi podstawowego tréjkata sferycznego na n réwnych czesci,

F —liczba wszystkich $cian wielo$cianu,

—.Fgq —liczba r6znych Scian wieloscianu,
¢1Sq¢ — liczba réznych katéw plaskich zawartych pomigdzy krawedziami wielo$cianu,
= V' —liczba wszystkich wierzchotkéw wieloscianu,
o E - liczba wszystkich krawedzi wielo$cianu,
E4 —liczba r6éznych krawedzi wielosScianu,
E; —1liczba grup krawedzi o zblizonych dhugosciach,
n —stosunek dlugosci krawedzi najdluzszej do dtugosci krawedzi najkrotszej wielo-
$cianu.

W klasycznej, podstawowej formie metody deformacji siatki widrnej wyznacza si¢ poto-
zenie wezldw projektowanej siatki w obszarze powtarzalnego tréjkata sferycznego, rozpig-
tego nad $cianami takich wielo$cian6w foremnych jak 20-$cian (rys. 2.1a), 12-Scian (rys. 2.1b)
orazszescian (rys. 2.1c). Pojgcie forma podstawowa metody deformacji siatki wtérnej okresla
sposob podziatu wyréznionych tréjkatéw sferycznych. Ten podstawowy podziat w przypadku
siatek uzyskiwanych na bazie 20-§cianu foremnego jest oznaczony symbolem {3,57 }b,c.
Symbol ten oznacza, iz siatka sferyczna jest utworzona z tréjkgtow i w kazdym wezle tej siatki
schodzi sie pie€ lub wiecej (1j. szes$¢) tréjkgtnych pol.

Wskazniki b i ¢ oznaczajg lokalizacje dwoch sasiednich wierzchotkéw 20-$cianu w obsza-
rze siatki o gestym podziale. Wskaznik b oznacza, ze polozenie nast¢pnego wierzchotka
20-$cianu uzyska si¢ po wykonaniu liczby krokéw b wzdluz wybranego kierunku tej siatki
trojkatnej, a nastgpnie liczby krokéw ¢ wykonanych po zmianie kierunku ruchu o 60° w
stosunku do kierunku pierwszego. Jako krok przyjmuje si¢ odlegtos$¢ 2 weziéw gestej siatki
tréjkgtnej mierzong wzdiuz jednego z jej trzech kierunkoéw [57]. W podstawowym rodzaju
podziatu indeks ¢ ma warto$¢ rowng zeru, co oznacza podziatwyréznionych tréjkatéw liniami
réwnolegltymi do kazdej z ich podstaw. W tym przypadku warto$¢ b jest wige réwna liczbowej
wartosci n i wieloSciany lub siatki sferyczne uzyskane metoda deformacii siatki wtérnej na
podstawie 20-Scianu, dzigki stosowaniu tego typu podziatu, beda mialy symbol {3,5% }n,0.
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Siatki sferyczne powstale na bazie szeScianu, w poréwnaniu z grupami siatek uzyskanych
na podstawie dwoch pierwszych wieloScianéw foremnych, sg utworzone z odcinkéw o naj-
wigkszym zr6znicowaniu diugosci. Sposoby wyznaczania siatek na podstawie tego wieloscia-
nu moga by¢ pomocne w procesie formowania r6znorodnych ksztatt6éw siatek rozpigtych nad
dowolng formg rzutu podstawy (rys. 2.1d).

a

Rys. 2.1. Przykiady podstawowych form stosowanych do wyznaczania siatek sferycznych w metodzie deformacji
siatki wtérnej

Fig. 2.1. Examples of basic forms used for the determination of spherical grids in the method of secondary grid
deformation

Metoda deformacji siatki wtérnej pozwala na wyznaczenie regularnych siatek w obszarze
trojkata sferycznego rozpigtego nad podstawa w formie dowolnego trojkgta plaskiego. Istota
tej metody polega na takim zdeformowaniu siatki tréjkatnej w plaszczyZnie podstawy, aby
po jej projekcji uzyska¢ na powierzchni sferycznej siatk¢ o minimalnym zr6znicowaniu
dtugosci odcinkéw i wielkosci tréjkatnych pol zawartych migdzy tymi odcinkami. W konstru-
kcji tej metody wykorzystuje si¢ wlasnosci rzutu Srodkowego i rzutu prostopadlego na
plaszczyzng.

Schemat procedury wyznaczania lokalizacji we¢ztow w plaszczyznie podstawy réwnobocz-
nego tréjkata sferycznego i wykorzystujgcej wlasnosci rzutu Srodkowego przedstawiono na
rys 2.2. Plaski, réwnoboczny tréjkat podstawy ABC znajduje si¢ w pewnej odlegtosci od
centrum sfery O. W pierwszym kroku tej metody nalezy podzieli¢ uprzednio wyr6zniony tuk
kota wielkiego kuli, zawarty pomiedzy wierzchotkami, np. 4 1 C, na liczb¢ n réwnych
odcinkOw. Tréjkat sferyczny ABC jest trojkatem rOwnobocznym i takie samo uporzgdkowa-
nie nalezy wprowadzi¢ na pozostatych dwoéch krawedziach bocznych tego tréjkgta. Nast¢pnie
punkty rownego podziatu tych lukéw, np. tuku AC, lgczymy odcinkami ogniskujgcymi si¢ w
§rodku kuli (rys. 2.2a). Punkiy wspélne tych odcinkéw i krawedzi bocznych plaskiego tréjkata
podstawy, np. krawedzi AC, tworzg ich nowe uporzadkowanie, wlasciwe dla zasad rzutu
§rodkowego. Punkty nowego uporzadkowania bokéw plaskiego trdjkata ABC laczymy od-
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Rys. 2.2. Schemat wyznaczania zdeformowanej siatki tr6jkatnej na ptaszczyZnie podstawy w odmianie metody deformaciji siatki wtérnej wykorzystujgcej
wiasnosci rzutu $srodkowego
Fig. 2.2. Scheme of the determinatfon of deformed triangular grid on the base plane by modification of the method of secondary grid deformation making use
of the properties of central projection
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cinkami réwnoleglymi do kazdej z jego podstaw, w sposéb pokazany na rys. 2.2b. Pomiedzy
tymi odcinkami tworzg si¢ niewielkie tréjkatne pola, ktérych $rodki ciezko$ci wyznaczajg
polozenia weztéw zdeformowanej siatki tréjkgtnej w obszarze plaskiej formy podstawy.
Stopient zdeformowania tej siatki zalezy gléwnie od stosunku dtugosci promienia sfery do
odleglosci plaszczyzny podstawy od centrum sfery. Istotny wplyw ma takze ksztalt tréjkgta
podstawy i jego usytuowanie wzgledem gldwnego kierunku projekcji centralnej. Po zrzuto-
waniu tak zdeformowanej plaskiej siatki z plaszczyzny podstawy na powierzchnig sferyczng,
uzyska si¢ na niej trjkatng siatk¢ o minimalnym stopniu zréznicowania dtugos$ci poszcze-
go6lnych jej krawedzi. Wyzej opisang konstrukcje metody deformacji siatki wtérnej mozna
stosowac do okreSlania geometrii pr¢téw koput geodezyjnych, wykorzystujgc wlasnosci rzutu
$rodkowego $cian wieloScianOw foremnych na wspotSrodkowe kule.

Czgsto stosowane w praktyce sg kopuly w formie wycinkow sfery rozpigtych nad r6znymi
ksztaltami rzutéw podstawy. W rzucie poziomym krawedzie boczne tych form przekry¢
pokrywaja si¢ z krawedziami podstaw, nad ktérymi sg one usytuowane. Do wyznaczenia
trojkatnych siatek sferycznych na takich powierzchniach mozna uzy¢ odmiany metody defor-
macji siatki wtérnej, ktéra w swej konstrukcji wykorzystuje wlasnosci rzutu prostopadtego
na plaszczyzng. Schemat proponowanej procedury przedstwiono w sposob pogladowy na rys.
2.3. W tym modelowym przykladzie réwnoboczny wycinek sfery rozpiety jest takze nad
réwnobocznym tréjkatem jako formg rzutu podstawy. Przebieg tej procedury jest podobny
do wyzej juz opisanego z tym, iz w pierwszym jej kroku nalezy wyznaczy¢ promien oraz
polozenie Srodka (Oy1) okregu bedgcego czeScig wspdlng sfery i plaszczyzny prostopadiej do
plaszczyzny podstawy, zawierajacej np. krawedz BC (rys. 2.3a). Majac juz wyznaczone para-
metry tuku, np. BC, przyst¢pujemy do jego podziatu na n rownych cz¢sci, ktore w rzucie
prostopadiym na plaszczyzne wyznaczaja nowe uporzadkowanie krawedzi bocznych tréjkata
podstawy ABC. Spos6b prowadzenia dalszych operacji jest podobny do wczesniej opisanego
i ma na celu wyznaczenie polozenia weztow zdeformowanej siatki trojkatnej w plaszczyZnie
podstawy. Po polgczeniu Srodkow cigzko$ci odpowiednich pol otrzymamy obraz tej siatki
(rys. 2.3b). Na uwagg zastuguje odmienny rysunek siatki trojkatnej w poréwnaniu z rysun-
kiem siatki zdeformowanej podobng procedurg, wykorzystujacg jednakze wlasnosci rzutu
Srodkowego (por. rys. 2.2b). Krzywe tamane w obszarze AABC sa skierowane swymi wypu-
klo$ciami w kierunku przeciwlegltego wierzchotka (patrz rys. 2.3b). Wygiecie tych krzywych
bedzie decydowac o stopniu zdeformowania siatki tréjkatnej i, jak poprzednio, stopied ten
bedzie zalezny od wzglednego oddalenia plaszczyzny podstawy od centrum sfery. Bedzie on
wigkszy dla ptaszczyzn polozonych blizej Srodka kuli. Zwiazki miarowe siatek sferycznych
wyznaczonych metodg deformacji siatki widrnej i zaprezentowane w tym opracowaniu
zostaly obliczone dla jednakowego stopnia podziatu (n = 5) krawedzi bocznych wyréznio-
nych trojkatow sferycznych. Pozwoli to na czytelne uwidocznienie roznic i ewentualnych
podobienistw w siatkach sferycznych opracowanych réznymi sposobami na bazie takich
samych form podstawy.

Wspomniane wyzej prawidlowo$ci stanowig potwierdzenie oczekiwania, iz najlepsze
rezultaty zost osiggniete dzigki zastosowaniu metody deformacji siatki wtérnej do wy-
znaczania tréjkainych siatek rozpigtych na powierzchniach sferycznych stosunkowo blisko
oddalonych od ptaszezyzn podsiaw. W swej istocie metoda ta, opracowana niezaleznie,
stanowi rozwini¢cie sposobu podanego przez Clintona [62]. Moze ona by¢ takze uwazana za
synteze kilku innych metod, a w Swietle wielu przyktadow mozliwosci jej stosowania, metode




Rys. 2.3. Schemat procedury wyznaczania potoZenia weziéw zdeformowane;j siatki tréjkatnej w plaszczyZnie podstawy dla odmiany metody deformaciji siatki
wtérnej wykorzystujacej wlasno$ci rzutu prostopadtego na plaszczyzng
Fig. 2.3. Procedure of determining the position of nodes of the deformed triangular grid in the base plane by modification of the method of secondary grid
deformation making use of the properties of orthogonal projection onto the plane
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deformacji siatki wtérnej mozna traktowac jako swego rodzaju teori¢ pozwalajaca na for-
mowanie réznorodnych siatek sferycznych.

2.2. Wielos$ciany i siatki sferyczne uzyskane na podstawie dwudziestoscianu,
typ podziahu {3,5" }n,0

Wzgledy geometryczne sprawiajg, ze najbardziej regularne tréjkatne siatki sferyczne
utworzone z minimalnej liczby odcinkéw o réznych dlugosciach, mogg by¢ wyznaczone w
obszarze réwnobocznego tréjkata sferycznego rozpigtego nad rzutem podstawy w formie
plaskiego tréjkata réwnobocznego.

W celu poznania parametrOw siatki tréjkgtnej na calej powierzchni sfery, stosowanie
procedury wyznaczania zwigzkOw miarowych takich siatek ograniczone jest zazwyczaj do
powtarzalnej cze$ci réwnobocznych trojkatow sferycznych usytuowanych nad Scianami wie-
loscianéw foremnych. Pelne siatki sferyczne powstale na podstawie tych wieloscianow sg
wyznaczane przez zastosowanie podstawowej formy metody deformacji siatki wiérnej, wyko-
rzystujgcej wlasnosci rzutu Srodkowego.

Dwudziesto$cian foremny jest brylg regularng zbudowang z najwiekszej mozliwej liczby
Scian bedacych tréjkatami réwnobocznymi. Dzigki temu wzgledne oddalenie plaszczyzny
$cian od powierzchni sfery opisanej na tym wielo$cianie jest minimalne. Poszczeg6lne etapy
procedury wyznaczania polozenia weziéw zdeformowanej siatki w obszarze plaskiej Sciany
20-$cianu foremnego w spos6b pogladowy przedstawiono na rys. 2.4. Kat zawarty pomi¢dzy
dwoma sasiadujacymi ze sobg wierzchotkami tego wieloscianu a Srodkiem kuli opisanej na
tym wielo$cianie ma warto$¢ w = 63°26'6"",

Zgodnie z przyjetym wcezedniej zalozeniem, dokonujemy podziatu tego kata nan = 5
rOéwnych czeSci. Poznanie zwigzkOw miarowych siatek sferycznych wyznaczanych metodg
deformacji siatki wtérnej nad réznymi formami podstaw, ale dla jednakowego stopnia
podzialu krawedzi bocznych wybranych tréjkatéw sferycznych, ulatwi lepsze poréwnanie
wlasnosci uzyskiwanych w ten sposob siatek. Na podstawie opisanej procedury wyznaczymy
w obrebie plaskiej Sciany 20-Scianu zdeformowang siatk¢ tréjkatng o ksztalcie pokazanym
na rys. 2.4d. Plaska $ciana wieloScianu sklada si¢ teraz z 25 roznej wielkosci tréjkgtow
plaskich. Po jej projekcji rzutem Srodkowym na wspoitsrodkowg kule wyznaczymy polozenie
wierzchotkéw wieloScianu o liczbie $cian 20x25 = 500. Na rysunku 2.5a przedstawiono
zwigzki miarowe 500-§cianu wyznaczonego proponowang metodg na podstawie 20-Scianu
foremnego. Za jednostke wszelkich miar dlugosci podawanych w tej pracy przyj¢to dlugosc
promienia sfery (R = 1). W przypadku zwigzkOw miarowych siatek uzyskiwanych na podsta-
wie wieloScianOw foremnych, za jednostkowa przyjmuje sie dlugo$¢ promienia sfery opisancj
na danym wieloscianie.

Drzigki zastosowaniu tej metody w obszarze podstawowego tréjkata sferycznego uzyskano
siatke trojkatng utworzong z siedmiu rodzajéw odcinkéw o rdznych dlugosciach. Z analizy
wielko$ci miar odcinkéw przedstawionych na rys. 2.5a wynika, Zze poszczegdlne odcinki,
réznige sig¢ dtugoscia pomigdzy sobg, ukladajg si¢ w grupy, kt6re znajdujg si¢ w pasach
»rownoleglych” do kazdej z podstaw réwnobocznego AABC. W ramach kazdej z grup
usytuowane tam odcinki maja dtugosci zblizone do siebie. Na przykiad najdiuzszy odcinek w
pasie zawartym mi¢dzy granicznymi weztami 21 i 25 (patrz rys. 2.5a) ma diugos$¢ 0,236645.
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Rys. 2.4. Kolejne etapy procedury wyznaczania zdeformowane;j siatki tréjkatnej na plaskiej Scianie 20-$cianu
foremnego
Fig. 2.4. Successive stages of the determination procedure of the deformed triangular grid on the flat face of the
icosahedron

Odcinek ten jest usytuowany pomigdzy weztami np. 23 i 24. Najkrotsze odcinki tego pasma
maja dlugos$¢ rowng 0,235097. Sposréd wszystkich takich pasm w calym obszarze sferycznego
AABC najwigksze zréznicowanie dtugos$ci odcinkow wystepuje w pasmach ,,réwnoleglych” i
sgsiadujacych bezpoSrednio z krawgdziami bocznymi réwnobocznego tréjkgta sferycznego.
Te prawidiowo$¢ potwierdzaja obliczenia dlugosci odcinkOw siatki sferycznej przeprowa-
dzane dla dwukrotnie wigkszego stopnia podziatu odpowiednich krawedzi tego tréjkata [1],
[59]. Srednia diugo$¢ odcinkéw nalezacych do omawianego pasma miataby warto$¢ réwng
0,235871 i zmieniataby si¢ w granicach +0,000774, co stanowiloby *0,32% jej dlugosci
podstawowej. Liczba grup odcinkéw o zblizonych do siebie dtugosciach jest réwna stopniowi
podzialu krawedzi bocznych réwnobocznego tréjkata sferycznego na n réwnych czesci.
Usytuowanie odcinkéw o niemal réwnych dtugo$ciach przedstawiono na rys. 2.5b. Najkrot-
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sze odcinki siatki sferycznej 500-Scianu lezg na tukach odpowiadajgcych w rzucie Srodkowym
krawedziom 20-$cianu. Sg to wiec odcinki, na ktére podzielone zostaly krawedzie boczne
podstawowego tréjkata sferycznego, majace dtugo$¢ Enin = 0,220976. Najdtuzsze krawedzie
500-$cianu sg usytuowane wewnatrz réwnobocznego trojkata sferycznego ABC (rys. 2.5a,b)
w bezposrednim sgsiedztwie wierzchotkéw wieloScianu podstawowego. Krawedz o takiej
dlugosci zawarta jest np. pomiedzy wezlem 15 a weztem 25 (rys. 2.5a).

Miarg zréznicowania dlugos$ci krawedzi poszczegdinych wieloScianéw jest warto$¢ wspot-
czynnika 5, bedaca stosunkiem dlugosci krawedzi najdtuzszej do najkrotszej. Warto$¢ wspot-
czynnika # dla stopnia podziatu n = 5, czego wynikiem jest, dzigki stosowaniu tej metody,
opracowanie siatki sferycznej 500-Scianu, wyniesie

_ Emax _ 0,258185
1= Emn _ 0,220976

~ 1,1683.

W celu poréwnania wiasnos$ci geometrycznych siatek wyznaczonych rzutem Srodkowym
z wlasnosciami siatek sferycznych tworzonych tg samg metoda, lecz z wykorzystaniem wias-
nosci rzutu prostopadiego na plaszczyzng, obliczono zwiazki miarowe tréjkatnej siatki
sferycznej, rozpigtej nad tg samga Sciang 20-Scianu i dla tego samego stopnia podzialun =5,
dzieki zastosowaniu drugiej formy metody deformacji siatki wtérnej. Otrzymane wielkosci
przedstawiono na rys. 2.6a.

Tak jak uprzednio mozna zauwazy¢, ze odcinki o zblizonych do siebie diugosciach s
zlokalizowane w pasmach ,réwnoleglych” do kazdej z podstaw réwnobocznego tréjkata
sferycznego ABC. Zr6znicowanie dlugosci odcinkOw wewngtrz kazdego z tych pasm jest
nieco mniejsze niz w siatkach sferycznych, do ktérych wyznaczenia uzyto zasad rzutu §rod-
kowego. Odcinek ¢ najwigkszej dtugosci, w pasie ograniczonym potozeniem weziow M i F,
jest zawarty pomigdzy weztami np. S i R (0,220599), a najkrotszy migdzy weztami np. R i F
(0,219711). Srednia dltugos¢ odcinkéw lezacych w tym pasmie mialaby warto$¢ 0,220155 i
zmieniataby sie w granicach +0,000444, co stanowiloby +0,20% jej wartoSci podstawowe;.

Odmienne jest natomiast usytuowanie odcinkéw o ekstremalnych dtugo$ciach. W siat-
kach sferycznych uzyskanych metods deformacji siatki wtdrnej wykorzystujacg wlasnosci
rzutu prostopadlego na plaszczyneg odcinki najdhuzsze sg usytuowane na krawedziach bocz-
nych wyr6znionego tréjkata sferycznego (rys. 2.6a,b). W tym przypadku wartos¢ ta jest réwna
0,222221. Najkrotsze odcinki znajduja si¢ w bezposrednim sgsiedztwie wierzcholkéw tréjka-
ta podstawy i sa zawarte pomiedzy np. weztami G i F, maja dtugo$¢ rowng 0,198447. Miarg
zréZnicowania tego typu siatek jest warto$¢ wspoiczynnika n', ktérego definicja jest taka
sama, jak wspolczynnika #. Znak ' dodano w celu odréznienia podobnych, lecz réznych
przedmiotOw oznaczen.

Warto$¢ wspélczynnika 7' bedzie charakteryzowac zréznicowanie siatek uzyskanych za
pomocg tej metody z wykorzystaniem wlasnosci rzutu prostopadlego na plaszczyzng. W
omawianym przypadku dla n = 5 warto$¢ wspOlczynnika n’ wyniesie

o 0,222221

Mimo réznic w sposobie usytuowania odcinkéw o ekstremalnych dlugo$ciach oraz wiel-
kosci wspélczynnikOw charakteryzujacych zréznicowanie calych siatek, zaréwno sposob
umieszczenia w obszarze danego tréjkata sferycznego odcinkéw o réznych dtugosciach, jak
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Rys. 2.6. Zwiazki miarowe siatki sferycznej rozpigtej nad Sciang 20-§cianu i wyznaczonej odmiang metody deformacji siatki wiérnej wykorzystujaca wiasnosci
rzutu prostopadtego na plaszczyzng dlan = 5
Fig. 2.6. Dimension relations of the spherical grid spaced over the face of the icosahedron and determined by modification of the method of secondary grid
deformation which makes use of the properties of the orthogonal projection onto the plane forn = 5
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i grup odcinkéw o zblizonych do siebie diugosciach, jest dla obydwoch form tej metody taki
sam. Rozmieszczenie odcinkOw o réznych diugo$ciach w obszarze réwnobocznego tréjkata
sferycznego pokazano na rys. 2.7a. Odcinki o tych samych numerach maja t¢ samg dhugos¢.
Spos6b usytuowania grup odcinkéw o zblizonych do siebie dlugoSciach w obszarze tego
samego tréjkata przedstawiono na rys. 2.7b. W tym przypadku odcinki o tych samych
numerach nalezg do jednej grupy odcinkéw o niewielkim zréznicowaniu swych dlugosci. Dla
jednakowego stopnia podziatu krawedzi bocznych podstawowego tréjkata sferycznegon = 5
uzyskana w jego wnetrzu tréjkgtna siatka sferyczna bedzie si¢ skladac z liczby rdznej dtugosci
odcinkdéw Eg4 = 7, liczba grup odcinkéw o zblizonych do siebie dlugosciach wyniesie za$
Eg =5.

Roéinice w warto$ciach wspotczynnikow # i’ sa pochodng réznic pomigdzy wielko$ciami
po6l powierzchni réwnobocznych tréjkatow sferycznych, ktdre sa opracowywane w dwdch
podstawowych odmianach metody deformacji siatki widrnej. Te dwa tréjkaty sferyczne sa
rozpiete nad tg samg plaska formg podstawy o takiej samej powierzchni, jednak tréjkat
sferyczny, bedgcy rezultatem projekcji centralnej, daje na powierzchni kuli obszar o wie-
kszym polu niz ta sama forma bedgca efektem rzutu prostopadiego.Ponadto réznice te sg
rezultatem odmiennego usytuowania odcinkéw o ekstremalnych dtugo$ciach w poréwnywa-
nych ze sobg odmianach tej metody. Na rysunku 2.8 pokazano w sposéb poglgdowy wielkosci
pol powierzchni tréjkatéw sferycznych oraz ksztalty siatek na nich, uzyskane dzicki wykorzy-
staniuw konstrukcji metody deformacji siatki wiérnej wlasnosci rzutu Srodkowego (rys. 2.8a)
lub wiasnosci rzutu prostopadlego na plaszczyzng (rys. 2.8b).

Usytuowanie tréjkatnych pol o zréznicowanych wielko$ciach w obszarze podstawowego,
réwnobocznego tréjkata sferycznego jest takie samo w kazdej z dwéch podstawowych
odmian tej metody i przedstawiono je tylko na rys. 2.8a. Pola tréjkatne o tych samych
numerach porzgdkowych majg takie same ksztalty oraz wielkosci pola powierzchni.

W dwbch podstawowych formach metody deformacji siatki wtdrnej odcinki o ekstremal-
nych dlugosciach sg usytuowane zawsze w sasiedztwie kazdego z wierzchotkéw réwnobocz-
nej formy podstawy. Réznice w lokalizacji odcinkéw, np. o maksymalnych dlugosciach w
obszarach wyr6znionych, réwnobocznych tréjkatow sferycznych, sg takze wynikiem réznicy
pomigdzy ksztattami i wielkosciami p6l powierzchni tych tréjkatéw. W odmianie tej metody
wykorzystujacej wlasnosci rzutu Srodkowego, potozenie odcinkdw najdiuzszych ilustruje
odcinek zawarty pomiedzy weztami K i P (rys. 2.9a).

Lokalizacje¢ odcinkow najkrotszych przedstawiajg odcinek KC oraz odcinek CP. Ponie-
waz w kazdym wierzchotku 20-$cianu foremnego schodzi si¢ pi¢¢ réwnobocznych tréjkatow
sferycznych, przeto dlan — o miary wyréznionego tréjkata KCP dgzy¢ bedg do miar tréjkatow
réwnoramiennych, tworzacych pigciokat foremny. Na podstawie usytuowania odcinkéw o
ekstremalnych dtugodciach mozna okreSli¢ graniczng warto$¢ wspolczynnika # charaktery-
zujgcego zroznicowanie dtugosci odcinkdw siatek sferycznych dla stopnia podzialun »e. W
takim przypadku miary odcinkéw o ekstremalnych dlugo$ciach bedg dgzy¢ do miar dlugosci
krawedzi tréjkata rownoramiennego KCP, o geometrii pokazanej na rys. 2.9b. Warto§¢
wspOlczynnika # charakteryzujacego zréznicowanie siatek, lub raczej dlugoSci krawedzi
wielo$cianéw o duzej liczbie $cian, utworzonych tg metoda ne podstawie 20-$cianu foremne-
g0, dla n = osiggnie zatem graniczng warto$¢ maksymalng

7lim = 28in 36° = 1,1756.
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Rys. 2.7. Usytuowanie pretéw o réznych dtugosciach (a), rozmieszczenie grup odcinkéw o zblizonych do siebie dhugosciach w obszarze siatek sferycznych
rozpigtych nad Sciang 20-écianu dlan = 5 (b)
Fig. 2.7. Bar localization of different len gths (a), arrangement of the groups of sections s with similar lengths within the spherical grids spanned over the face of
the icosahedron forn = 5 (b)
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Rys. 2.8. Ksztalt siatki sferycznej wyznaczonej odmiang metody deformacji siatki wtérnej wykorzystujaca wiasnosci rzutu Srodkowego wraz z rozmieszczeniem
réznych tréjkatnych pol w jej obszarze (a), postac siatki sferycznej uzyskana odmiang tej metody wykorzystujaca wlasnosci rzutu prostopadtego

na ptaszczyzng (b)

Fig. 2.8. Shape of the spherical grid determined by modification of the method of secondary grid deformation which makes use of the properties of central
projection and the arrangement of different triangular fields within its range (a), form of spherical grid obtained by the method using the properties of

orthogonal projection onto the plane (b)
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Rys. 2.9. Lokalizacja i miary odcinkéw o ekstremainych dtugosciach w dwéch odmianach metody deformacji
siatki wtérnej
Fig. 2.9. Localization and measures of sections of extreme lengths in two forms of the method of secondary grid
defotglation

Przebieg zmian warto$ci wspolczynnika # dla kolejnych n, odn = 1 do n = 20,przedsta-
wono na rys. 2.10. Usytuowanie odcink6w o ekstremalnych diugosciach w siatkach trojkat-
nych rozpi¢tych nad podstawa w formie trojkgta réwnobocznego i wyznaczonych metody
deformacji siatki wtérnej, wykorzystujacg wiasnosci rzutu prostopadlego na plaszczyzng,
pokazano na rys. 2.9c i d. Umiejscowienie odcinkéw najkrotszych obrazuje odcinek MN, a
najdiuzszych odcinki MC lub CN. Przy n - ksztatt réwnoramiennego tréjkata MCP dazy
do postaci tréjkata pokazanego narys. 2.9d. Stagd maksymalna, graniczna wielko$¢, tym razem
wspolczynnika 7', osiggnie wartos¢

1
im = S macze
Wzrost wartosci wspélczynnika #' w zaleznosci od kolejnych stopni podziatu, dlan od 1
do 20, pokazano na rysunku 2.11.
Przebieg zmian wartoSci wspolczynnikéw 7' dla tréjkatnych siatek sferycznych, wyzna-
czanych nad tréjkatng Sciang 20-Scianu przez zastosowanie odmiany metody deformacji
siatki wtornej wykorzystujacej wlasnosci rzutu prostopadlego, jest dla kolejnych stopni
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Rys. 2.10. Przebieg zmian warto$ci wspélezynnika # w zaleznosci od 1 dla wieloscianéw powstalych w metodzie
deformacji siatki wtérnej na podstawie 20-$cianu foremnego
Fig. 2.10. The course of changes of # coefficient values depending onn for polyhedrons shaped by the method of
secondary grid deformation on the base of the icosahedron

podziatu n tagodniejszy od wzrostu wartosci wspoOlczynnika 7, ktory charakteryzuje zrézni-
cowanie dlugosci odcinkOw siatek utworzonych nad ta sama formg podstawy, dzigki odmianie
tej metody wykorzystujgcej zasady rzutu Srodkowego. Bardzo geste tréjkatne siatki sferyczne,
w kt6rych ksztattowaniu uzyto wlasnoSci projekcji Srodkowej, charakteryzujg si¢ jednak
mniejszym zréznicowaniem dlugosci swych odcinkOw od siatek sferycznych wyznaczonych za
pomocy tej samej metody lecz z wykorzystaniem wiasnosci rzutu prostopadiego.

Metoda deformacjisiatki wtornej nalezy do nielicznej grupy metod, ktérych zastosowanie
pozwala na wyznaczenie tréjkatnych siatek sferycznych o minimalnym zréznicowaniu dtugo-
$ci tworzacych je odcinkow. Warto$¢ wspoOlczynnika 7 osigga tu najmniejszg z mozliwych do
uzyskania granicznych wartosci przy stopniu podziatu n > o [1], [54], [59], [63].

W niniejszej pracy przedstawiono jedynie podstawowy sposob wewnetrznego podziatu
réwnobocznych trojkgtéw sferycznych. Inne sposoby, podane w pracach Tarnai’a i Clintona
[55], [62], pozwolg na budowg wieloScianOw 0 minimalnym zréznicowaniu dtugosci krawedzi
oraz minimalnej liczbie réznych typow tych krawe¢dzi. Kompleksowa charakterystyka wielo-
$cianéw utworzonych na podstawie 20-$cianu foremnego, dzigki stosowaniu tej podstawowej
formy metody deformacji siatki wtOrnej, jest zlozona z warto$ci wezesniej zdefiniowanych
wspOiczynnikéw, ktdrych wartodci mozna okreSli¢ wedtug nast¢pujacych wzoréw

F =20n",

Fg>0,dlakolejnychn: Fg=n+ n-3)+ (n-6) + n-9) + ..,

Sq= (% +n)2,

V =10n% + 2,
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Rys. 2.11. Przebieg zmian wartosci wsp6tczynnika #’ w zaleznosci od 7 dla siatek sferycznych wyznaczonych nad
tr6jkatng Sciang 20-$cianu dzigki stosowaniu metody deformacji siatki wtérnej wykorzystujgcej wiasnosci rzutu
prostopadtego na ptaszczyzng
Fig. 2.11. The course of changes of ' coefficient values depending on n for spherical grids determined over the
triangular face of the icosahedron, due to the application of the method of secondary grid deformation using the
properties of the orthogonal projection onto the plane

E=30n%

dla nieparzystych n: Eg = (n* + 3)/4,

dla parzystych n: E4 = (n2 + 4)/4,

Es =n.

W tablicy 1. podano liczbowe wartosci tych wspolczynikOw, obliczone dla kolejnych
stopni podziatu odpowiednich krawedzi na n réwnych czesci, poczgwszy od n = 1 do n =20.
Lacznie z wartoSciami wspGliczynnika #, tablica ta stanowi wyczerpujaca charakterstyke
geometryczng wielo$cianéw o duzej liczbie $cian otrzymywanych metodg deformacji siatki
wtdrnej na podstawie 20-§cianu foremnego. W osobnej kolumnie podano warto$¢ wspotczyn-
nika 7' charakteryzujacego zréznicowanie siatek sferycznych rozpigtych nad $ciang tego
wielo$cianu, do ktérych wyznaczania zastosowano t¢ samg metodg, w swej konstrukcji
stosujacg jednak wlasnosci rzutu prostopadiego na plaszczyzneg.

2.3. WieloSciany powstale na podstawie 12-Scianu foremnego, typ podziatu {3,5%},0

Dwanascie $cian w ksztalcie pigciokgtéw prawidtowych jest koniecznych do zbudowania
bryly wypuklej, zwanej dwunasto$cianem foremnym. W Kkazdej z pieciokgtnych $cian tego
wielo$cianu mozna wyrdzni¢ pie¢ rownoramiennych tréjkatéw plaskich, w kt6rych wartosc¢
katow wierzcholkowych w centrum kazdej sciany jest réwna 72°. W rzucie Srodkowym z
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Tablica 1

Charakterystyka wielo$cianéw powstatych w metodzie deformacji siatki wtérnej na podstawie 20-§cianu

foremnego

Characteristics of polyhedrons formed by the method of secondary grid deformation on the base of the

icosahedron

n - stopierf podzialu krawedzi trojkgta sferycznego

F - liczba
Fq - liczba
Sq— liczba
V - liczba
E - liczba
Eg- liczba
Eg- liczba

wszystkich s$cian wieloscianu
rdznych dgcian wielogcianu
réznych kgtsw plaskich zawartych pomigdzy krawedziami
wszystkich wierzcholkow wieloscianu
wszystkich krawedzi wielogcianu
réznych krawedzi wielogcianu

grup krawedzi o zblizonych dlugogciach

n - stosunek dlugosci krawedzi najdluzszej do dlugosci
krawedzi najkrotszej wieloscianu

)

n F Fd Sd V E Ed Es Q. n:__
1 20 1 1 12 30 |1 |1 1,00 1,00

21 80 2 3 42 120 | 2 | 2 (1130829 1,044275
3] 180 | 3| 6 92 270 | 3 | 3 1155619 1,081044
L1 320 | 5| 10 | 162 | 480 | 5| & (1164340 |1,104410
51500 | 7| 15 | 252 | 750 | 7 | 5 [1168384 | |1,119800
61 720 | 9 | 21 362 | 1080 |10 | 6 |1170585| (1,131570
71 980 | 12| 28 | 492 [ 147013 | 7 |1171934 1,140000
811280 | 15| 36 | 642 | 1920 |17 | 8 |1172777 } (1146685
911620 | 18| 45 | 812 | 2430 | 21| 9 1173371 1151974
101 2000 | 22| 55 | 1002 | 3000 | 26 | 10 |1173818 1156295
112420 | 26| 66 | 1212 | 3630 |31 | 11 |1,174166 1,159889
1212880 | 30| 78 | 1442 | 4320 37 | 12 {1174351 1,162927
131 3380 35| 91 | 1692 | 5070 43 | 13 |1174548 1165529
141 3920 | 40| 105 | 1962 | 5880} 50 | 14 |1174775 1167775
151 4500| 45| 120 | 2252 | 6750 57 | 15 |1,174830 1169700
16| 5120 | 51| 136 | 2562 | 7680 | 65 | 16 1174908 1171482
171 5780 | 57 | 153 | 2892 | 8670 | 73 | 17 {1175118 1173017
18| 6480 | 63| 171 | 3242 | 9720 82 | 18 |1175158 1174398
191 7220 70| 190 | 3612 |10830| 91 | 19 |1175201 1175630
20| 8000 | 77| 210 | 4002 [12000(101| 20 (1175333 1176740

centrum kuli opisanej na tym wieloscianie uzyska sig siatke sferyczng 12-scianu foremnego
skladajgcg sie¢ z 60 réwnoramiennych tréjkatéw sferycznych. W kazdym wezle tej siatki
schodzi si¢ minimum piec tréjkatnych pol. Podstawowy typ podziatu wyr6znionych tréjkatow
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sferycznych na podstawie 12-$cianu foremnego moze by¢ zatem takze oznaczony symbolem
3,5 hno [55], [57]-

W celu zastosowania podstawowej formy metody deformacji siatki wtérnej, stosujgcej
wlasnosci rzutu Srodkowego do wyznaczania wieloScianéw o duzej liczbie §cian na podstawie
tego wieloscianu foremnego, nalezy w pierwszym kroku znanej juz procedury wprowadzi¢
réwne podzialy na dwéch réznych tukach. Pierwszy z tych tukGw jest zawarty np. pomigdzy
wierzchotkami D i C wielo$cianu podstawowego (rys. 2.12a).

Punkty O i O3 ilustrujg polozenie centrum sfery opisanej na 12-$cianie foremnym. Kat
wierzchotkowy tréjkata DO1C ma warto$¢ a1 = 41°48’ i jego podzial na odpowiednig liczbg
réwnych cz¢sci bedzie pomocny w wyznaczeniu nowego uporzadkowania krawedzi DC. W
obszarze pigciokatnej Sciany wieloScianu podstawowego krawedzie wewngtrzne, np. FC, w
rzucie Srodkowym utworza drugi rodzaj lukéw, ktore nalezy podzieli¢ na takg samg liczbe n
odcink6w o réwnych dtugosciach. Poniewaz miara kata FO,C réwna az = 37°22' jest rézna
od wartosci kata a1, odcinki powstale przez podzial kata a1 na n réwnych czesci bedg zatem
mialy inng, wigkszg, dlugo$¢ niz odcinki bgdace rezultatem podziatu drugiego tuku. Uzyskane
w ten sposOb nowe uporzadowanie krawedzi FC zostanie odlozone na wszystkich wewngtrz-
nych odcinkach pi¢ciokata foremnego (rys. 2.12b). Proces wyznaczania zdeformowanej siatki
tréjkatnej w plaszczyZznie $ciany 12-Scianu foremnego moze si¢ odbywa¢ w obszarze powta-
rzalnego tréjkata réwnobocznego, np. DFC, lub moze by¢ ograniczony do jego symetrycznej
potéwki. Procedura ta jest podobna do wcze$niej opisanej. Rezultaty podzialu wymienianych
luk6w na n = 5 réwnych czesci i zastosowania metody deformacji siatki wiérnej przedsta-
wiono na rys. 2.13. Tréjkat sferyczny DFC jest zbudowany z 25 trojkatnych pol, a liczba tych
po6l uzyskanych nad kazdg Sciang 12-§cianu foremnego bedzie réwna 25x60 = 1500. Zwigzki
miarowe pokazane na rys. 2.13 sg dtugo$ciami krawedzi 1500-$cianu.

Zr6znicowanie dlugosci krawedzi tego wieloscianu jest niewielkie, przy czym liczba
krawedzi o réznych dtugosciach jest istotnie wigksza od stopnia podziatu brzegdw wybranego
tréjkata sferycznego na n réwnych czesci. Usytuowanie krawedzi o réznych dlugosciach w
symetrycznej poldwce powtarzalnego tréjkata sferycznego pokazano na rys. 2.14a. Tak jak
uprzednio, krawe¢dzie o zblizonych do siebie dlugosciach sg zgrupowane w liniach ,,rowno-
leglych” do kazdej z podstaw takiego trojkata sferycznego. Liczba grup krawedzi o zblizonych
do siebie dtugosciach jest dwukrotnie wigksza od stopnia podziatu n. Najwigksze zréznico-
wanie dlugo$ci krawedzi wystepuje w ramach jednej z takich grup, wyznaczonej polozeniem
weztow brzegowych, np. 13 1 43 (rys. 2.13). Najdiuzsza krawedZ lezgca w tym pasmie jest
usytuowana pomiedzy weztami 13123, najkrotsza natomiast miedzy wezlami 33 a 43. Srednia
diugos¢ krawedzi nalezacych do tej grupy wynositaby 0,135795 i zmieniataby si¢ w granicach
+0,0004035, co stanowiloby +0,30% jej dlugosci podstawowej. SposOb rozmieszczenia grup
krawedzi 0 podobnych diugosciach w obszarze tréjkata sferycznego DFC przedstawiono na
rys. 2.14b. Krawedzie o tych samych numerach porzadkowych naleza do pasm krawedzi o
zblizonych do siebie dtugosciach. Usytuowanie tréjkgtnych pol w przestrzeni rownoramien-
nego tréjkata sferycznego pokazano na rys. 2.14c. Rzuty pionowy i poziomy trojkatnej siatki
sferycznej wyznaczanej metoda deformacji siatki wtérnej dlan = 5 i rozpi¢tej nad pigciokat-
ng Sciang 12-Scianu foremnego pokazno na rys. 2.16. Ze wzgledu na ksztalt i regularnosc¢
siatek uzyskanych na podstawie tego wieloScianu mogg by¢ one uzyte do okreslania geometrii
koput pretowych o duzych rozpigtosciach.

W siatce sferycznej 1500-Scianu krawedz najdtuzsza znajduje si¢ pomigdzy weztami 51 i



oc,=37922"

Rys. 2.12. Schemat procedury podziatu tukéw réwnoramiennego tréjkata sferycznego rozpigtego nad 1/5 czecia Sciany 12-Scianu foremnego
Fig. 2.12. Procedure of division of the arcs of a spherical isosceles triangle spanned over 1/5th part of the face of the dodecahedron

83
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Rys. 2.13. Zwigzki miarowe 1/60 czesci 1500-§cianu uzyskane dla stopnia podziatu odpowiednich tukéwn = 5
Fig. 2.13. Dimensions relation of 1/60th part of a 1500-hedron obtained for the degree of division of appropriate arcs n =5
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Rys. 2.14. Schemat utozenia krawedzi o réznych dtugo$ciach (a), rozmieszczenie grup krawedzi o zblizonych do
siebie dlugosciach (b), utozenie réznych tréjkatnych pél w powtarzalnej czgci siatki sferycznej 1500-cianu (c)
Fig. 2.14. Scheme of the arrangement of edges of different lengths (a), arrangement of groups of edges of similar
lengths (b), arrangement of different triangular fields in the repeatable part of the spherical grid of the
1500-hedron (c)

52 (Emax = 0,152945) w bezposrednim sasiedztwie wezla wierzchotkowego F (rys. 2.13).
Krawedzie najkrotsze sg zlokalizowane na tukach DF i FC, ki6re w rzucie srodkowym s3
wynikiem projekcji wewnetrznych promieni DF i FC plaskiej 5-kgtnej $ciany 12-Scianu
foremnego (Emin = 0,130379). Warto$¢ wspolczynnika z charakteryzujacego zréznicowanie
dlugosci odcinkéw tej siatkidlan =5

_ 0,152945

Wartosci tego wspolczynnika sg bardzo zblizone do wartos$ci 7 obliczonego dla takiego
samego n, charakteryzujgcego zréznicowanie diugosci odcinkéw siatek uzyskiwanych za
pomocg tej metody na podstawie 20-$cianu foremnego. Mozna zatem oczekiwac, ze dlan—> oo
wartos¢ n dla grup wieloScianéw opracowanych na podstawie 12-$cianu i 20-§cianu bedg
dazy¢ do wspollnej granicy. Potwierdzeniem tego przypuszczenia jest rozmieszczenie odcin-
koéw o ekstremalnych dlugoS$ciach, ktOre dla bardziej gestych podzialéw dgzg do miar bokow
i wewnetrznych promieni pigciokata foremnego. Na rysunku 2.15 przedstawiono przebieg
zmian wartosci 7 obliczonych dla kolejnych n, od n = 1 do n = 20, w siatkach sferycznych
wyznaczonych za pomocg tej metody na podstawie 12-Scianu foremnego. Skokowy wzrost
wartosci 7 dla n> 13 informuje, ze lokalizacja odcinkéw o ekstremalnych diugosciach jest
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Rys. 2.15. Przebieg zmian warto$ci wspéiczynnika 7 w zaleznosci od n dla wieloscianéw powstatych w metodzie deformacii siatki wtérnej na podstawie 12-§cianu
foremnego
Fig. 2.15. The course of the 7 coefficient value changes depending on r for polyhedrons formed by the method of secondary grid deformation on the base of
the dodecahedron
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inna niz oczekiwana. Precyzyjne okreslenie granicznej warto$ci 77 dla n = jest zadaniem
do$¢ zlozonym a wielko$¢ podana w pracy [59] nie moze by€ uwazana za poprawng, gdyz
zostala ona wyznaczona na podstawie blednej interpretacji wynikow obliczen dtugosci od-
cinkéw o ekstremalnych dlugos$ciach. Ze wzgledu na zblizone cechy, jakimi charakteryzuje
si¢ sposOb podzialu réwnoramiennego tréjkata sferycznego podany przez Scheela, mozna
przyja¢ zalozenie, ze takze i w tym przypadku dla n —o warto$¢ 7 charakteryzujgcego
zréznicowanie dtugosci krawedzi wielo§cian6éw uzyskanych dzigki metodzie deformacji siatki
wtérnej na podstawie 12-$cianu foremnego nie powinna by¢ wigksza niz njim =~1,3820 [56].

Tablica 2
Charakterystyka wieloscianéw powstatych w metodzie deformacji siatki wtérnej na podstawie 12-§cianu
foremnego
Characteristics of polyhedrons formed by the method of secondary grid deformation on the base of the
dodecahedron

n - stopiert podzialu krawedzi tiojkgta sferycznego

F - liczba wszystkich scian wieloscianu

Fy- liczba roznych <cian wieloscianu

Sg- liczba réznych kgtow plaskich zawartych pomiedzy krawedziami
V - liczba wszystkich wierzcholkow wieloscianu

E - liczba wszystkich krawgdzi  wielogcianu .

Eg- liczba roéznych krawedzi wielodcianu

Eg- liczba grup krawedzi o zblizonych  dlugogciach \ /
-

n - stosunek dlugogci krawedzi najdluzsze; do dlugosci
krawedzi najkrotszej wielogcianu

N F [F|Sa| V| E Eg|E] N

1 60 1 2 32 90 2 | 2 1135870
2| 240 | 3 7 122 | 360 | 4 | & |1159976
3] 50 | 6| 15 | 272 | 810 7 | 6 11168641
4| 960 | 10| 26 | 482 | 1440 | 12| 8 {1171684
511500 | 15| 40 | 752 | 2250 | 18 | 10 {1,173080
62160 | 21| 57 | 1082 | 3240 | 26 | 12 |1173873
712940 | 28| 77 | 1472 | 4410 | 35| 14 |1174314
8 | 3840 | 36 | 100 | 1922 | 5760 | 46 | 16 |1174664
9 | 4860 | 45| 126 | 2432 | 7290 | 58 | 18 |1174839
10| 6000 | 55 | 155 | 3002 | 9000 | 72| 20 1175031
111 7260 |66 | 187 | 3632 {10830 | 87 | 22 |1175091
1218640 | 78 | 222 | 4322 |12960 | 104| 24 |1175275
13110140 | 81 | 260 | 507215210 | 122| 26 |1175235
14111760 |105| 301 | 5882 17640 | 142| 28 |1,202566
15113500120 345| 6752 {20250 163| 30 [1,201115
16115360|136| 392 | 7682 | 23040 186| 32 |1,200331
17 {17340 |153| 442 | 8672 |26010|210| 34 |1,198781
18 119440(171| 495 | 9722 | 29160 |236| 36 [1,198126
19 | 21660 |190| 551 |10832 | 32430 | 263| 38 | 1,215043
20]24000(210| 610 |12002 | 36000292 40 |1,213571
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Wartosci wsp6iczynnik6w tworzacych charakterystyke wieloScianéw uzyskanych dzigki
metod21e deformacji siatki wtérnej na podstawie 12-§cianu foremnego dla podziatu typu
3,5 o pod%no w tablicy 2. Niektdre ich wartosci obliczono wedtug nastgpujacych wzoréw:

F =60n"

Fd =n(n + 112,

(3n + n)/2,
V =30n% +2,
E =90n%

dla nieparzystych n: Eq = 3/4(n +3)-n+ %),

dla parzystych n: Eq = 3/4(n +4)-n+n/2-1,

Es = 2n

Na podstawie przedstawionych zalezno$ci mozna stwierdzi¢, iz dla niezbyt gestych po-
dzialéw wybranych tréjkatéw sferycznych wielo$ciany powstale za pomocg tej metody na
bazie 12-§cianu foremnego mogg by¢ konkurencyjne dla wieloScian6éw uzyskiwanych w ten
sam sposéb na podsatwie 20-Scianu foremnego. Sposoby innych wewnetrznych podzialéw
tréjkatéw zaprezentowane w pracy Tarnai’a [57] mogg da¢ w wyniku bardzo regularne siatki
sferyczne. Szczegblowa analize poréwnawczg réznych grup wieloscianow zaprezentowano w
konicowej cz¢Sci niniejszej monografii.

2.4. Wielosciany powstale na podstawie szeScianu, typ podziatu {34 }no

Szesdcian jest brylg foremng skladajacg si¢ z kwadratowych $cian, kt6rych wzgledne
oddalenie od powierzchni kuli opisanej na tym wielo$cianie foremnym jest do$¢ duze. Ta
cecha sprawia, iz zrOznicowanie dlugosci odcinkéw siatek sferycznych wyznaczanych za
pomoca réznych metod na podstawie tego wielo$cianu bedzie réwniez dos¢ znaczne.

Dla pewnych rodzajéw przekry¢, giéwnie ze wzgledow architektonicznych, byloby wska-
zane stosowanie czworokatnych siatek sferycznych. Podstawa w formie kwadratu wydaje si¢
by¢ najwlasciwszg do tego celu, a ponadto poszukiwanie réznych sposob6w podziatu powie-
rzchni sferycznej rozpigtej nad tg formg rzutu moze prowadzic¢ do rozszerzenia liczby form i
zakresu stosowania metody deformacji siatki wtdrnej.

Rysunek siatek czworokatnych wyznacza si¢ na podstawie rysunku tréjkatnych siatek
sferycznych poprzez wybor kierunk6w ortogonalnych oraz kierunku diagonalnego. W pier-
wszym kroku omawianej metody nalezy w kwadratowej formie podstawy wyr6zni¢ powta-
rzalny tréjkat, w ktérego obszarze be¢dzie wyznaczane polozenie wezitéw zdeformowanej
siatki tréjkgtnej. Mozna oczekiwad, ze najbardziej regularne siatki uzyska sie na podstawie
szeScianu, gdy obszar opracowania dotyczyC bedzie tréjkgta o polu réwnym 1/8 powierzchni
calej Sciany wieloScianu i ograniczonego osiami symetrii oraz krawedziami bocznymi tej
kwadratowej Sciany.

W kwadratowych Scianach szeScianu te réwnoramienne trjkgty prostokgtne utworzg
siatke tréjkatna, w ktérej wezlach schodzié si¢ bedg cztery (Iub wigcej, tj. 6) tréjkatne pola.
Dlatego uzyskane w ten sposOb wieloSciany bedg mialy oznaczenie typu podzialu jako
{3,4" }10. Schemat procedury o opisanych wyzej etapach w odniesieniu do takiego tréjkgta
podstawy pokazano na rys. 2.17. Dzieki stosowaniu tej procedury zostang wyznaczone
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Rys. 2.17. Schemat procedury wyznaczania zdeformowanej siatki na plaskiej Scianie szeScianu
Fig. 2.17. Scheme of the procedure of determination of a deformed grid on the flat face of a hexahedron
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podstawowe formy wielo$cianow uzyskiwanych na bazie sze$cianu metodg deformacji siatki
wtérnej. Rodzaj przyjetego w plaszczyZnie podstawy tréjkatnego obszaru opracowania spra-
wia, iz dla kolejnych podzialéw jego krawedzi bocznych uzyskuje sie zwigzki miarowe
wielo$cian6w powstatych przez podziat tukéw, odpowiadajgcych w rzucie Srodkowym krawg-
dziom szescianu, na parzysig liczbg odcinkéw o réwnych dlugosciach. Jezeli na przykiad
krawedzie boczne tréjkata SHC zostang podzielone na pigc¢ czeci, to podziat tuku HC bedzie
dotyczy! jedynie potowy tuku odpowiadajacego w rzucie Srodkowym krawedziom szeScianu.
W przyjetym sposobie opisu wielo$cianéw taki przypadek bedzie odpowiadat stopniowi
podziatu n = 10.

Podzial krawedzi bocznych tréjkata SHC na pig¢ réwnych czesci pozwoli na wyznaczenie
w jego wngtrzu 25 tréjkatnych pol. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ zwigzki miarowe tréjkgtnej
siatki sferycznej wielo$cianu o liczbie §cian 6x (8x25) = 1200. W obszarze takiej siatki
odcinki lezace na krawedziach SH i CH wyznacza kierunki siatki ,,ortogonalne;j”. Jesli taka
czworokatna siatka zostanie uzupeiniona odcinkami ,,réwnoleglymi” do krawedzi SC, to
wyznaczymy zwigzki miarowe wieloScianu o znanej juz liczbie tréjkatnych $cian, nazwanego
1200-$cianem typu A. Zwigzki miarowe tego wielo$cianu pokazano na rys. 2.18a.

Jesli wspomniana czworokatna siatka krawedzi zostanie polaczona odcinkami ,,prosto-
padlymi” do krawedzi SC, to poznamy parametry geometryczne siatki 1200-Scianu typu B.
Na rysunku 2.18b przedstawiono jedynie dlugosci uko$nych odcinkow siatki sferycznej
1200-$cianu typu B, poniewaz diugosci odcinkOw siatki ,,ortogonalnej” sg takie same jak w
siatce 1200-Scianu typu A.

Grupy krawedzi o zblizonych do siebie diugo$ciach sg czytelne w zasadzie jedynie dla
krawedzi usytuowanych w ,liniach” ortogonalnych. Zrdznicowanie diugosci krawedzi w
ramach tak wyréznionych pasm jest znacznie wigksze niz w dwoch wezesniej zaprezentowa-
nych przypadkach. Na przyktad Srednia dlugos¢ krawedzi w pasmie ograniczonym brzegowy-
mi weztami 13 i 43 (rys. 2.18a) wynositaby (),163854 i zmieniataby si¢ w granicach +0,00268,
co stanowitoby +1,63% jej dlugosci podstawowej. To zr6znicowanie dtugosci jest tak duze,
iz z trudem mozna nada¢ krawegdziom lezacym w tym pasmie miano grupy krawedzi o
zblizonych do siebie dtugo$ciach. Mimo to przyj¢to, ze liczba grup krawedzi o zblizonych do
siebie dhugosciach jest réwna 15 i sklada si¢ na nig dziesie¢¢ grup krawedzi ,,ortogonalnych”
oraz pig€ grup krawedzi ,,diagonalnych”.

Ksztalty uzyskanych w ten sposéb dwéch form siatek sferycznych przedstawiono na
rysunku 2.19. SposOb uzupetnienia siatki czworokgtnej odcinkami uko$nymi, majacy wplyw
na jej parametry geometryczne, okreSla takze walory architektoniczne budowanej siatki
sferycznej. Wzgledy estetyczne zostaly wzigte takze pod uwage w propozycjach innych
sposobéw wykorzystania metody deformacji siatki wtérne;. :

Zr6znicowanie dlugosci krawedzi 1200-$cianu typu A jest inne niz w 1200-$cianie typu B.
Najdtuzsza krawedZ 1200-$cianu typu A jest zawarta pomiedzy weztami 31 a 22 (rys. 2.18a),
najkrotsze za$ krawedzie sg usytuowane w tuku ograniczonym polozeniem weziéw H(11) i
C(16). Luk ten odpowiada w rzucie Srodkowym polowie krawedzi wieloScianu podstawowe-
20, jakim jest w tym przypadku sze$cian. Stopien podziatu bokéw tréjkata sferycznego SHC
na piec czesci w odniesieniu do catej krawedzi DC (1ys. 2.17a) stanowi tylko polowe wartosci
tego podziatu, ktdrego definicj¢ podano uprzednio. Wspdlczynnik 74 dla stopnia podziatu
tuku krawedzi wieloScianu podstawowego n = 10 w przypadku krawedzi 1200-$cianu typu A
ma warto$¢
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ch na podstawie sze§cianu dlan = 10, a — zwiazki miarowe 1200-§cianu typu A, b - dtugosci krawedzi
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ned on the basis of the hexahedron forn = 10, a — dimension relations o

diagonal edge lengths of a 1200- hedron of type B

Rys. 2.18. Zwigzki miarowe wielo§cian6w uzyskany

Fig. 2.18. Dimension relation of polyhedrons obtai f a 1200-hedron of type A, b—

ov



Rys. 2.19. Rysunek siatki sferycznej 1200-§cianu typu A rozpietej nad §ciana szescianu (a), ksztalt siatki sferycznej 1200-Scianu typu B (b)
ig. 2.19. Pattern of a spherical grid of a 1200-hedron of type A spaced over the hexahedron face (a), spherical grid shape of a 12.00-hedron of type B (b)
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_ Emax _ 0,199389
A= Eon ~ 0,123017

= 1,6208.

Najdtuzsza krawedz 1200-$cianu typu B znajduje si¢ pomiedzy weztami 32143 (rys. 2.18b).
Dla tego samego stopnia podzialun = 10 warto$¢ wspOlczynnika ng dla krawedzi 1200-§cianu
typu B

Emax 0227114
8= Emin ~ 0,123017

= 1,8462.

Z poréwnania tych dwoch wielkosci wynika, ze bardziej regularne wieloSciany o duzej
liczbie $cian powstang na podstawie 6-Scianu wowczas, gdy zastosowana jest procedura
obliczania dtugosci odcinkéw diagonalnych ,réwnoleglych” do tuku SC. Innymi stowy,
wielo$ciany typu A odznaczajg si¢ mniejszym zréznicowaniem dhugosci swych krawedzi niz
wielo$ciany typu B. Dodatkowo potwierdzaja ten fakt warto$ci obliczone dla n =4, i tak: 74
= 1,5950, n8 = 1,6374. Ze wzgledu na te r6znice do praktycznych zastosowari bardziej
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Rys. 2.20. Przebieg zmian wartosci wspétczynnika 7 w zaleznoSci od n dla siatek sferycznych wyznaczonych
metodg deformacji siatki wtérnej na podstawie sze§cianu
Fig. 2.20. The course of the 5 coefficient value changes depending on n for spherical grids determined by the
method of secondary grid deformation
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wiasciwe jest uzycie siatek sferycznych uzyskanych dla wielo$cianéw typu A. Przebieg zmian
wartosci 74 w zaleznoS$ci od n przedstawiono na rys. 2.20.

Tablica 3
Charakterystyka wielo§cianéw powstatych w metodzie deformacji siatki wtérnej na podstawie sze$cianu
Characteristics of polyhedrons formed by the method of secondary grid deformation on the basis of the
hexahedron

n - stopieri podzialu krawedzi trojkata sferycznego

F - liczba wszystkich scion wielogcianu

Fqg - liczba roZznych <cian wielogcianu

Sq— liczba rdznych kgtow plaskich zawartych pomiedzy krawedziami

V - liczba wszystkich wierzcholkow wieloscianu ‘.
E - liczba wszystkich krawedzi wielogcianu :1

Eg- liczba réznych krawedzi wieiogcianu /'L___
Es- liczba grup krawedzi o zblizonych dlugogciach <

n - stosunek dlugosci krawedzi najdluzsze] do dlugosci
krawedzi najkrotszej wieloscianu

F Fd Sd \/ E Ed Es Q.A
3 3| 3
6

n
2 48 1 26 72 1551984
4
6
8

192 | 4 | 12 98 288 | 6 1,595050
432 | 9| 27 | 218 648 | 12 | 9 [1,609572
768 |16 | 48 | 386 | 1152 | 21 | 12 |1,614666
101 1200 | 25| 75 | 602 | 1800 | 33 | 15 [1,620823
121 1728 | 36| 108 | 866 | 2592 | 48 | 18 |1,623699
141 2352 | 49 | 147 | 1178 | 3528 | 66 | 21 |1,625066
16| 3072 | 64| 192 | 1538 | 4608 | 87 | 24 |1,626853
18| 3888 |81 | 243 | 1946 | 5832 | 111| 27 |1,628203
20| 4800 |100{ 300 | 2402 | 7200 | 138| 30 |1,628922
22| 5808 |121| 363 | 2906 | 8712 | 168 | 33 1629576
24| 6912 |144| 432 | 3458 |10368 | 201 | 36 |1,630409
26| 8112 |169| 507 | 4058 |12168 | 237| 39 [1,630880
28| 9408 |196| 588 | 4706 14112 | 276| 42 |1,631132
30]10800(225| 675 | 5402 {16200 318 | 45 |1,632310
3212288 (256| 768 | 6146 |18432|378| 48 |1,632775
34113872|283| 867 | 6938 [20808| 411 | 51 |1,633077
36 [15552|324| 972 | 7778 | 23328] 462 | 54 |1,633360
3817 328(361|1083 | 8666 | 25992| 516| 57 |1,633691
40119 200!400{1200 {9602 [28800|576| 60 [1,6338396




W dwdch typach wielo$ciandw uzyskanych dzigki metodzie deformacji siatki wtérnej na
podstawie sze$cianu najkrétsze ich krawedzie sg usytuowane na tuku HC (rys. 2.18). W
wielo$cianach typu A najdiuzsze krawedzie s3 zlokalizowane w sgsiedztwie wezia H, w gornej
czesci trojkata sferycznego SHC. Najdiuzsze krawedzie wieloSciandw typu B sg usytuowane
w sasiedztwie centralnej czgsci tuku SC (rys. 2.18b) i znajdujg si¢ takze w gornej czgsci
podstawowego tréjkata sferycznego SHC. Precyzyjne okrelenie granicznych wartosci wspot-
czynnik6w 74 i 7 dla n > jest takze zadaniem do$¢ zlozonym i bedzie wymagac przepro-
wadzenia precyzyjnej analizy geometryczne;j.

W tablicy 3. podano wartosci wspotczynnikéw charakteryzujgcych wielo$ciany typu A
uzyskane na podstaw1e 6-Scianu dzigki stosowaniu metody deformacji siatki wtérnej dla
podziatu typu {3, 47 In0.

Podane w tej tablicy wartosci wigkszosci wspéiczynnik6w mozna obliczy¢ wedtug nastg-

pujacych wzoréw
= 1242,
= (2)’,
sd =3(nf2)%,
V =6n’+2,
E =18n%
Eq = 312[(n/2)*~nf2 |+ 3,
Es =n + n/2.

2.5. Przyklady zastosowan metody deformacji siatki wtérnej

Wielosciany o charakterystyce podanej w p. 2.4 powstaja w metodzie deformacji siatki
wtoérnej wykorzystujacej wlasnosci rzutu srodkowego wowczas, gdy znana juz procedura
postepowania zostala zastosowana do powtarzalnego tréjkata o polu réwnym 1/8 powierz-
chni kwadratowej $ciany sze$cianu. Dzi¢ki temu uzyskane siatki sferyczne charakteryzujg si¢
wzglednie duzg regularnoscig, jak na siatki mozliwe do uzyskania na podstawie tego wielo-
Scianu.

Istnieje wiele réznorodnych sposobow podziatu czesci sfery rozpigtej nad rzutem w
formie kwadratu. Sposoby te polegajg na wyborze formy powtarzalnego tréjkata Iub trojka-
téw sferycznych w obszarze omawianej czaszy oraz typéw podziatu odpowiednich krawedzi.
W prezentacji nowych form metody deformacji siatki wtérnej zastosowano jej odmiang
wykorzystujgca wlasnoSci rzutu prostopadiego na plaszczyzne. Konstrukcje proponowanych
sposobdow sg oczywiscie mozliwe do zastosowania w odmianie tej metody wykorzystujgcej
wiasno$ci rzutu Srodkowego i wymaga to jedynie wyboru odpowiednich tukéw i katow
zawartych pomiedzy wlaSciwymi punktami i odcinkami. Kilka schematéw elementarnych
procedur pokazano na rys. 2.21.

Pierwszg z elementarnych, podstawowych procedur tej metody, polegajaca na podziale
jedynie krawedzi bocznych wycinka sfery rozpigtego nad kwadratem ABCD na n réwnych
odcink6w, przedstawiono na rys. 2.21a. Punkty réwnego podziatu tukéw w rzucie prostopad-
fym wyznaczg nowe uporzgdkowanie krawedzi bocznych kwadratowej formy podstawy. Po
polgczeniu liniami réwnoleglymi do kazdego z bok6éw odpowiednich punktéw podziatu, na
krawgdziach do nich prostopadlych wyznaczymy w obszarze kwadratu podstawy siatke
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czworokatng o zréznicowanych wielkosciach czworokatnych pol. Po wyznaczeniu potozenia
wezlOw tej siatki (rys. 2.21b) i ich zrzutowaniu na powierzchni kuli uzyska si¢ czworokgtna,
ortogonalng siatke sferyczng. Postuzy ona do wyznaczenia co najmniej dwoch typOw
tréjkatnych siatek sferycznych.

Druga z podstawowych procedur polega na podziale tukéw, odpowiadajacych w rzucie
poziomym polozeniom giéwnych, ortogonalnych osi symetrii, na odpowiednig liczbg n
réwnych odcink6w. Punkty réwnego podziatu tych tukOw wyznaczajg w rzucie prostopadtym
na plaszczyzng nowe uporzadkowanie odcinkOw tych osi symetrii wewngtrz kwadratowe;j
formy podstawy (rys. 2.21c). Ten nowy podzial cdcinkéw osi symetrii jest takze stosowany
do wyznaczenia ortogonalnej siatki w obszarze kwadratu ABCD (rys. 2.21d). Wezly tej siatki
rzutem prostopadlym zostang odwzorowane na czasz¢ rozpi¢tg nad tym rzutem, tworzgc
prosta forme¢ czworokatnej siatki sferycznej. Siatke tréjkatng uzyska si¢ przez polgczenie
odpowiednich weztow odcinkami 0 uprzednio okreslonych kierunkach diagonalnych.

W trzeciej z elementarnych procedur réwnemu podziatowi ulegaja jedynie tuki odpowia-
dajace w rzucie poziomym potozeniu diagonalnych osi symetrii kwadratu podstawy ABCD
(tys. 2.21€). Nowe uporzadkowanie odcinkéw tych osi moze postuzy¢ do wyznaczenia nowej,
ortogonalnejsiatki w plaszczyznie podstawy lub siatki diagonalnej (rys. 2.21f). W przypadku
dazenia do uzyskaniasiatki diagonalnej, na podstawie jedynie punktow podziatu przekatnych
tego kwadratu, nalezy dodatkowo wyznaczy¢ na jego krawedziach punkty w potowie odcin-
k6w typu P1P2, ktére bedg weztami brzegowymi dos¢ zlozonej formy siatki czworokgtnej w
plaszczyZnie podstawy.

Stosujgc te trzy elementarne procedury mozemy, dzigki metodzie deformacji siatki
wtérnej, uzyskac proste formy siatek sferycznych. Uzyskany w ten sposéb podziat sfery moze
jednak skladac si¢ z odcinkéw o do$¢ znacznym zr6znicowaniu ich dtugosci. Dlatego celowe
jest stosowanie bardziej ztozonych procedur wykorzystujacych jednoczesnie dwie lub trzy
procedury elementarne.

Bogactwo form i mozliwosci szerokiego zakresu stosowania metody deformacji siatki
wtornej zilustrowano na przyktadach kilku bardziej ztozonych procedur, wykorzystujacych
wlasnosci rzutu prostopadlego na plaszczyzne.

Pierwsze trzy z proponowanych procedur stuza do wyznaczania siatek sferycznych roz-
pietych na przykiadowej czaszy, ktdrej parametry geometryczne odpowiadajg parametrom
powierzchni sferycznej opisanej na sze$cianie i rozpigtej nad jego $ciang. Krawedzie boczne
tych czasz s ograniczone tukami, ktOrych usytuowanie w rzucie poziomym pokrywa si¢ z
krawedziami bocznymi kwadratowej formy podstawy. Luki te sg czgscig kol, ktdrych promie-
nie wyznacza si¢ w spos6b podobny do wcze$niej opisanego (por. rys. 2.3).

Schemat procedury pierwszego z prezentowanych przyktadéw przedstawiono na rys. 2.22.
W tym przypadku wykorzystano dwie procedury elementarne, a obszar $cistego opracowania
moze by ograniczony tylko do tréjkatnych p6l zawartych pomigdzy bokami a wewngtrznymi
przekatnymi kwadratu podstawy ABCD. Powierzchnia tych powtarzalnych trojkatow stanowi
1/4 powierzchni rzutu podstawy.

W pierwszym kroku tej procedury dzielimy tuk, np. AD, na dowolng liczb¢ n réwnych
czesci, a punkty jego rownego podzialu odwzorowujemy rzutem prostopadlym na krawedz
AD (rys. 2.22a). Nastgpnie dzielimy tuk kola wielkiego kuli, ktéry w rzucie poziomym
odpowiada polozeniom przekatnych AC i DB tego kwadratu podstawy, na 2n réwnych cz¢sci.
Tak gesty podziat wybranych fukéw ma na celu uzyskanie wewnatrz plaskiego tréjkata, np.
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Rys. 2.22. Przyktad sposobu wyznaczania zdeformowanej siatki wykorzystujacego dwie procedury elementarne
Fig. 2.22. Example of determination of a deformed grid using two elementary procedures
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DO C, siatki odcinkéw tego samego typu, jak w przypadku Scian 20-$cianu czy fragmentow
§cian 12-$cianu i 6-Scianu. Siatka ta jest utworzona z odcinkéw, ktOre powstaly przez
polaczenie kolejnych punktéw podziatu sgsiadujgcych ze sobg bokOw tr6jkgta podstawowego
(rys. 2.22b). W tej gestej siatce tylko niektOre z niewielkich tréjkatnych pol postuzg do
wyznaczenia lokalizacji wezi6w zdeformowanej siatki tréjkatnej w plaszczyZnie podstawy. W
proponowanej procedurze poszukuje si¢ Srodk6éw cigzkosci p6l zawartych migdzy co drugim
odcinkiem réwnoleglym do krawedzi DC a uko$nymi odcinkami faczacymi punkty podziatu
krawedzi OxC z punktami podziatu krawedzi OrD z odpowiednimi punktami podziatu
krawedzi DC. Po zrzutowaniu tych punktéw rzutem prostopadlym, wyznaczymy lokalizacje
wezi6w czworokatnej siatki sferycznej, ktorej ksztalt pokazano narys. 2.22c. Tr6jkatng siatke
sferyczng uzyska si¢ poprzez potaczenie weziéw takiej siatki odpowiednio dobranymi odcin-
kami o kierunkach diagonalnych.

Zréznicowanie diugo$ci odcinkéw siatek sferycznych otrzymywanych wedlug propono-
wanego sposobu jest wprawdzie mniejsze niz w przypadku zastosowania tylko elementarnych
procedur (p. rys. 2.21), to jednak sposoby wykorzystujace wigkszg ich liczbg pozwalajg
na znaczne ograniczenie pola opracowywanego tréjkata, umozliwiajgc wyznaczanie najbar-
dziej regularnych siatek sferycznych. Na rysunku 2.23 przedstawiono spos6b zastosowania
trzech podstawowych procedur w procesie wyznaczania wezléw zdeformowanej siatki troj-
katnej, w ktérego przebiegu obszar opracowania jest ograniczony do réwnoramiennego
trjkata prostokatnego np. HO1C (rys. 2.23a), stanowigcego 1/8 czg$¢ pola kwadratu podsta-
wy ABCD. W celu uproszczenia przebiegu tej ztozonej procedury, przyjeto jednakowy
stopiefi podziatu wyréznionych tukéw, np. DC, EF i BD, na t¢ samg liczbg réwnych czesci. W
toku tego procesu punkty podziatu tuk6w czaszy rozpigtej nad tg formg podstawy sg odwzo-
rowane rzutem prostopadlym na odpowiednie odcinki w obszarze plaszczyzny podstawy. W
obszarze kwadratu podstawy ABCD okrefla si¢ siatke odcink6w w spos6b podobny do
zaprezentowanego w p. 2.4 i w obszarze powtarzalnego trOjkgta wyznacza si¢ polozenie
$rodkéw cigzkosci tréjkatnych pol (rys. 2.23b). Uzyskang w ten sposob siatkeg czworokgtng
rzutem prostopadiym odwzorowuje si¢ na powierzchni¢ kuli. Ksztalt tej siatki z przyktado-
wymi kierunkami odcinkOw diagonalnych pokazano na rys. 2.23c.

Kazdy zdw6ch opisanych sposobéw umozliwia wyznaczanie siatek sferycznych rozpietych
na powierzchni czworokatnej czaszy ograniczonej krawedziami w ksztalcie tukéw prostopad-
le ustawionych nad krawedziami rzutu podstawy. DoS¢ czesto stosowana w praktyce jest
forma przekrycia koputowego w postaci wycinka sfery usytuowanego nad wielokgtnym
rzutem podstawy zblizonym do ksztalttu kola. Struktura metody deformacji siatki wtérnej
umozliwia wyznaczanie zwigzkéw miarowych réznych ksztattOw siatek na powierzchniach
sferycznych ograniczonych krawedziami o réznorodnych formach i rozpig¢tych nad r6znymi
ksztattami rzutu podstawy.

Na rysunku 2.24 przedstawiono schemat post¢powania, w trakcie ktérego zostang wyzna-
czone lokalizacje wezi6w siatki na wycinkach powierzchni sferycznej, stanowigcych dopel-
nienie czaszy czworokatnej do czaszy pelnej rozpigiej nad kolem podstawy o promieniu
rOwnym promieniowi okregu opisanego na kwadracie ABCD. Czasza czworokatna ma
parametry geometryczne i ggsto$¢ podziatu taka, jak w przykladzie zaprezentowanym na rys.
2.23. Krawedzie kwadratu ABCD majq zatem ustalone juz uporzadkowanie wynikle z rzuto-
wania rzutem prostopadlym punktéw réwnego podziatu odpowiednich tuk6w na n réwnych
czgSci. W tym przypadku n = 7 i w takim samym stopniu podzialowi muszg ulec tuki kota
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Rys. 2.23. Sposéb wyznaczania zdeformowanej siatki tréjkatnej wykorzystujacy trzy procedury elemeniaruc
Fig. 2.23. Determination of a deformed triangular grid using three elementary procedures
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podstawy ograniczone wierzchotkami kwadratu 4BCD. Jest oczywiste, ze kat BOpC ma
wartos¢ réwng 90° (rys. 2.24a), a jego podzial na siedem réwnych czesci wyznaczy podziat
tuku, o promieniu r = OB, znajdujacego si¢ w plaszczyZznie podstawy i ograniczonego np.
punktami BiC, nasiedem réwnych odcinkéw. W nastgpnym kroku proponowanej procedury
nalezy wyznaczy¢ dhugo$¢ tuku OrP, bedgcego czescig kola wielkiego kuli i prostopadiego do
plaszczyzny podstawy. Luk ten jest ograniczony potozeniem punktu O usytuowanego w
polowie tuku BC, prostopadiego do piaszczyzny podstawy, i potozeniem punktu P znajduja-
cego si¢ w polowie tuku ograniczonego wierzchotkami B i C, ale lezgcego w plaszczyZnie
podstawy. W razie nieparzystej liczby n = 7 tuk OgP nalezy podzieli¢ na liczbg réwnych cz¢Sci
réwna [(n - 1)/2] — 1, co w danym przypadku jest réwne liczbie 2. Mozna przyjac, ze dla
parzystych n proponowana zalezno$¢ bedzie miata postac [(r/2) — 1]. Podane zalezno$ci majg
charakter zaleceri i dla wigkszych warto$ci n powinny by¢ weryfikowane. Sprawdzenie bedzie
polega¢ na wykonaniu calej procedury i akceptacji jej wynikéw, zwlaszcza w stosunku do
stopnia zréznicowania diugosci uzyskanych odcinkéw.

W nast¢pnym kroku proponowanej procedury punkt O4 réwnego podziatu tuku OgP
wyznacza w rzucie prostopadtym potozenie punktu O4. Majgc juz lokalizacj¢ tego punktu,
oznaczamy symbolami literowymi kolejne punkty podziatu krawedzi, np. DC (rys. 2.24a).
Punkty te sa oznaczone literami G, E i K. Kolejne punkty réwnego podzialu tuku DC
oznaczono literami 7, J, H i F. Pierwsza grupa odcinkéw pomocniczych bedzie si¢ sktadac z
odcinkéw zawartych pomiedzy weztami G i H oraz we¢ztami E i F. Drugg grupe bedg tworzy¢
odcinki zawarte pomie¢dzy punktami G i/, punktami E iJ oraz punktami Ki H. Trzecia grupa
sklada si¢ w tym ptrzypadku tylko z jednego odcinka zawartego pomiedzy weztami 71 O4.
Znajdujgc Srodki cigzkosci odpowiednich trojkgtnych pol, z wyjatkiem pola w sgsiedztwie
wezla I, wyznaczymy potozenie weztow zdeformowanej siatki w plaszczyznie podstawy (rys.
2.24a). Konsekwencja przyjetego podziatu jest to, iz wezet I po dokonaniu calej procedury
pozostaje nadal tym samym we¢ztem nowej siatki. Rzutem prostopadiym wyznaczamy lokali-
zacje wezlOw siatki na powierzchni projektowanej czaszy. Na rysunku 2.24b przedstawiono
wynik tych poczynafi, uzyskany z polgczenia rysunku siatki czworokatnej z przykladu przed-
stawionego na rys. 2.23c oraz rysunku takiej samej siatki wyznaczonej wyzej omawianym
sposobem, we wspomnianych wycinkach powierzchni sferycznej. Takze i w tym przypadku
siatka czworokatna powinna by¢ uzupelniona odciankami diagonalnymi o odpowiednio
dobranych kierunkach w kazdej ¢wiartce takiej formy siatki sferycznej.

Trzeci z prezentowanych sposobOw pozwala zatem na do$¢ swobodne projektowanie
siatek sferycznych, w ktOrych formowaniu mogg by¢ uwzglednione nie tylko zalecenia
konstrukcyjne, lecz takze wymogi natury estetycznej co do wyrazu architektonicznego pro-
jektowanego przekrycia.

Kopuly siatkowe 0 geometrii réwnoleznikowo-spiralnej nalezg do czgsto stosowanych
form koput pr¢towych. Uko$ne odcinki takich koput tworzg siatke czworokatng, zbudowana
z pretéw o jednakowych diugosciach. Dwie rodziny linii spiralnych takiej siatki pretow
ogniskujg si¢ w wezle zwornikowym kopuly (por. rys. 1.3f). Prety rownoleznikowe sg usytuo-
wane w poziomych pasach obwodowych. W kazdym z takich pasow tworzace go prety
poziome majg rowng dhugo$¢. Liczba réznych diugosci pretéw poziomych jest rowna liczbie
koncentrycznych, poziomych pasm kopuly siatkowej. Proces wyznaczania geometrii pretéw
w tego typu kopulach zazwyczaj rozpoczyna si¢ od wezta zwornikowego [49], [58] i wobec
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Rys. 2.24. Przyktad zastosowania metody deformacji siatki wtérnej do wyznaczania siatek na powierzchniach sferycznych
rozpigtych nad kotowa formg rzutu podstawy '

Fig. 2.24. Example of the application of the secondary grid deformation for determination of grids on spherical surfaces
spaced over a circular form of base projection
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zatozonej dtugosci pretéw ukosnych oraz gestosci siatki wymaga wielokrotnego powtarzania
w celu opisania powierzchni sferycznej o zadanych na wstegpie parametrach geometrycznych.

Czwarty z prezentowanych sposobOw pozwala zastosowal metodg deformacji siatki
wtornej do wyznaczania geometrii koput siatkowych na powierzchni sferycznej o dowolne;j
strzalce i o niemal dowolnej, uprzednio zalozonej, gestosci samej siatki. Takze i w tym
przypadku w prezentacji procedury proponowanego sposobu wykorzystane sg wiasnosci
rzutu prostopadiego na plaszczyzne. Przystgpujac do rozwigzywania tak okreSlonego zadania
nalezy rozwazy¢ geometri¢ powtarzalnego wycinka sfery, w ktérym ukosne prety o takich
samych dlugosciach tworzg na powierzchni sfery lini¢ tamang. Te uko$ne prety sg usytuowane
w wycinku sfery ograniczonym ramionami katéw A i (rys. 2.25). W modelowym przypadku
przyjeto wartoS¢ kata ¢ = 90° i jest on zawarty pomiedzy 0sig symetrii prostopadig do
plaszczyzny podstawy a jednym z promieni kotowej formy podstawy.

O gestosci projektowanej siatki $wadcza wartosci katow pp i A. Jesli odcinki uko$ne sg
réwnej dlugosci na calej powierzchni sferycznej, to katy ¢pp majg rézne wielkosci.

Miara kata A okreSla wielko$¢ kata wierzchotkowego tréjkata E,OpE1 (rys. 2.25) znajdu-
jacego si¢ w plaszczyZnie podstawy kopuly. Warto$¢ liczbowa kata A jest okre§lona zalezno-
Scig A = 360°/m, gdzie m jest dodatnig liczbg catkowitg wiekszg od dwdch.

Ukosne prety o jednakowych dlugosciach, zawarte w wycinku sfery ograniczonym katami
A i ¢, tworzg w rzucie prostopadiym w plaszczyznie podstawy krzywg lamang zlozong z
odcinkéw o réznych dlugosciach. Proporcje dlugosci sgsiadujacych ze sobg odcinkéw tej
krzywej famanej zaleza od wyniostoSci powierzchni sferycznej (strzalki przekrycia) oraz
projektowanej gestosci siatki sferycznej, czyli wartosci katow pp i A.

Celem poszukiwanej procedury jest znalezienie reguly rzadzacej relacjami pomigdzy
dlugosciami odcinkOw na sferze i na plaszczyZnie podstawy, ktéra to reguta pozwoli na takie
uksztaltowanie krzywej tamanej zawartej pomig¢dzy ramionami kata A w plaszczyZnie podsta-
wy, aby po jej projekcji rzutem prostopadlym uzyskaC na powierzchni sferycznej siatke
odcinkéw ukosnych o jednakowych diugosciach.

W poszukiwanej regule istotng role bedg odgrywac stosunki dtugosci wybranych odcin-
k6w siatki sferycznej do dtugosci odcinkéw odpowiadajacych w rzucie prostopadiym potoze-
niu tych odcink6éw w plaszczyZnie podstawy. Schemat proponowanej procedury przed-
stawiono na rys. 2.26. W pierwszym jej kroku nalezy podzieli¢ tuk przekroju poprzecznego
tej kopuly,zawarty pomigdzy jej pionowg o0sig symetrii a krawgdzig podstawy, na dowolng
liczbe n réwnych czesci (np.n = 5, patrzrys. 2.26a). W prezentowanym ksztalcie przykiadowa
koputa ma posta¢ p6tkuli, dlatego kgt pp ma warto$¢ réwng 90°/n, to jest pp = 90°/5 = 18°.
Punkty réwnego podziatu tego tuku wyznaczajg w rzucie prostopadlym podziat promienia
podstawy sfery na n = 5 odcinkOw o réznych diugosciach. Odktadamy to uporzgdkowanie
punktéw na dwoch sgsiadujgcych ze sobg promieniach Ry i tworzacych w plaszczyZnie
podstawy kat A (patrz rys. 2.26b). W powstalym w ten sposdb wycinku mozemy utworzy¢
krzywg tamang, skladajgcg si¢ z odcinkéw o réznych diugo$ciach. Jesli za pomocg rzutu
prostopadiego odwzorujemy t¢ krzywa tamang, to na powierzchni sferycznej otrzymamy
siatke czworokatng, skladajgcg si¢ z odcinkéw o réznych dlugosciach, ale usytuowanych w
pasach o rownych szeroko$ciach. Wiasciwym celem jest poszukiwanie reguly, ktdrej zasto-
sowanie pozwoli uzyska¢ na powierzchni sferycznej uko$ne odcinki tukéw o jednakowych
dtugosciach. Informacja o poszukiwanym sposobie podziatu krzywej famanej w plaszczyZnie
podstawy na odcinki o odpowiednich diugosciach jest zawarta w wartosci stosunkéw dtugosci
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Rys. 2.25. Geometria powtarzalnego wycinka kopuly o spiralno-réwnoleznikowe;j siatce pretéw
Fig. 2.25. Geometry of a repeatable section of the dome with spiral-parallel bar grid
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Rys. 2.26. Etapy wyznaczania dtugosci pretéw koputy siatkowej o geometrii réwnoleznikowo-spiralnej przy pomocy odmiany metody deformacii siatki wtérnej
wykorzystujacej wlasnosci rzutu prostopadiego na plaszczyzne
Fig. 2.26. Stages of determination of bar lengths of the ring-net dome of parallel-spiral geometry, by modifications of the method of secondary grid
deformation making use of the properties of orthogonal projection onto the plane
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wybranych tukéw do dlugos$ci odpowiadajacych im w rzucie prostopadiym odcinkéw prostych
usytuowanych w plaszczyZnie podstawy.

Sposrdd wielu nalezy wyznaczy¢ na przyklad warto$¢ stosunku dtugosci odcinka BzsCis
do dtugosci odcinka BopCip (patrz rys. 2.26b). W rzucie prostopadlym obrazem punktow z
plaszczyzny podstawy Bzp i C1p s3 na powierzchni sferycznej odpowiednio punkty Bos i Cys.

Po ulozeniu szeregu réwnan (patrz rys. 2.26¢) wyznaczymy wielkosci potrzebnych wspot-
czynnikéw, ktére pozwola na obliczenie diugosci kolejnych odcinkéw krzywej tamanej, o
zdefiniowanych uprzednio wlasno$ciach. Dla przykladowego odcinka wartoS¢ potrzebnego
wspolczynnika obliczymy z zaleznoSci

BisCis _ ka BasCis
B1pC1p BopCrp
Obliczona z tej zaleznoSci warto$¢ wspolczynnika k3 postuzy do okreSlenia dtugosci
promienia 3 (patrz rys. 2.26d). Poszukiwana dtugo$¢ promienia

r3= %BQPCW.

Ze wzgledu na charakter utozonych zaleznosci (por. rys. 2.26¢) jest oczywiste, ze dla
promienia 1 warto$¢ wspoiczynnika k1 bedzie zawsze réwna jednosci. Po okresleniu dtugosci
wszystkich potrzebnych promienir, wyznaczymy usytuowanie odcinkéw nowej krzywej tama-
nej w obrebie wycinka podstawy kopuly, zawartego pomigdzy ramionami kata A (patrz rys.
2.26d). Ostatni z tych promieni (promiefi s na rys. 2.26d) wyznacza polozenie ostatniego
punktu tej krzywej famanej (E1), ktOrego usytuowanie z reguly nie pokrywa si¢ z potozeniem
punktu skrajnego (Ep1), zlokalizowanego na krawedzi podstawy kopuly. Nalezy zatem
otrzymane uporzadkowanie cze$ci promienia OpEp1 przenies¢ za pomoca przesunigcia
réwnoleglego na calg dtugo$¢ promienia podstawy (np. Op1 Efn) tak, jak to pokazano na
rys. 2.26d. Po projekcji tak podzielonego promienia podstawy na odpowiadajgcy mu w rzucie
prostopadiym tuk kotfa wielkiego kuli, tuk ten podzielony zostanie na np. n = 5 czgSci 0
réznych dlugosciach (rys. 2.26¢). Punkty podziatu tego tuku wyznaczg podziat powierzchni
sferycznej na koncentryczne, poziome pasma, w ktérych ukos$ne odcinki utworza linie
Srubowe na powierzchni kuli. Przyklad rzutéw poziomego i pionowego wyznaczonej tym
sposobem geometrii pretéw kopuly siatkowej pokazano na rys. 2.27 [61].

Wyznaczone proponowanym sposobem odcinki linii Srubowych nie beda, niestety, mialy
jednakowych diugosci. W sgsiadujacych ze sobg pasmach poziomych odcinki uko$ne beda
nieznacznie rézni€ si¢ swymi dlugo$ciami, a zréznicowanie diugosci tych odcinkdéw w calej
siatce sferycznej bedzie takze niewielkie. To zr6znicowanie jest rezultatem budowanych
zaleznoS$ci geometrycznych (patrz rys. 2.26¢) i jest spowodowane odmiennymi relacjami
pomie¢dzy wybranymi wielko$ciami w sgsiadujacych ze sobg obszarach sfery.

Opisana wyzej procedura jest wprawdzie do$¢ ztozona, umozliwia jednak okreSlenie
dhugosci odcinkéw pretéw dla koput siatkowych o zadanych parametrach czaszy i gestosci
sferycznej siatki tréjkatne;. Srednia dhugo$¢ wszystkich odcinkéw ukos$nych moze by¢ pod-
stawg dla jednej z procedur, przedstawionych np. w pracy [49], co moze znacznie ograniczy¢
liczbe etap6éw obliczen koniecznych do wyznaczenia modularnej dlugosci pretéw ukosnych
tworzgcych kopule siatkowg o przyj¢tej na wstepie gestosci siatki sferycznej oraz wielkosci
strzalki projektowanego przekrycia.
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Metoda deformacji siatki wtornej, przedstawiona w tej pracy na przykladach r6znych
procedur wyznaczania potozenia weztéw zdeformowanej siatki tréjkatnej w plaszczyznach
podstaw projektowanych koputl, moze by¢ wykorzystana w szerokim zakresie do okrelenia
diugosci odcinkOw siatek sferycznych rozpigtych nad réznymi formami podstawy. Bardziej
ztozong analiz¢ otrzymanych tym sposobem wieloScianéw oraz ogélng charakterystyke
metody deformacji siatki wtérnej przedstawiono w koficowej czgsSci tego opracowania.

3. Podstawowe grupy pretowych struktur przestrzennych

3.1. Ksztaltowanie struktur i sposoby opisu ich geometrii

Obszerna prezentacja zagadnief dotyczacych sposobéw podzialu powierzchni sferycznej
jest uzasadniona znaczeniem typu siatki geometrycznej w konstrukcjach koput pretowych o
duzych rozpigtosciach.

Formy przekry¢ dwukrzywiznowych, dzigki odpowiednim ukierunkowaniom strumieni
sit wewngtrznych, pozwalajg na ekonomiczne zuzycie materialéw konstrukcyjnych potrzeb-
nych do ich budowy. Konstrukcja takich koput jest wykonywana cz¢sto w postaci przestrzen-
nych struktur pretowych. Struktury przestrzenne, bgdac konstrukcjami réznych form prze-
kry¢, dzigki duzej elastycznosci w sposobie rozmieszczenia prgtow, mogg nada¢ budowanym
za ich pomocg obiektom interesujacg i indywidualng forme architektoniczng [16], [21], [34],
[64], [65], [66]. Pretowe struktury przestrzenne s3 wykonywane w wielu systemach konstrukcyj-
nych réznigcych si¢ migdzy sobg sposobami formowania pretéw iich koncowek, a szczegblnie
postaciami weziOw. Problemy dotyczace metod projektowania i wykonywania weztéw nalezg
do najwazniejszych w calym procesie budowy takich struktur. Miarg znaczenia wspomnia-
nych probleméw moze by¢ fakt, iz koszty wykonywania weziOw z reguly przekraczajg potowe
kosztéw budowy calego przekrycia.

Najbardziej znany i bardzo czgsto stosowany w praktyce jest system MERO, ale oprécz
niego powstaje nadal wiele innych rozwigzan konstrukcyjnych [67]-[70]. Fakt ten mozna
interpretowac jako jeden z bardziej spektakularnych dowod6w na duzy potencjal rozwojowy
tego rodzaju konstrukcji. Stale poszerzajacy si¢ zakres zastosowafi prowadzi do rozwoju
nowych form struktur przestrzennych, ktore z kolei prowadzg do nowych zastosowari tych
struktur [15]. Rozwijalne formy struktur przestrzennych, ktérych konstrukcja pozwala na
Sciste upakowanie ich elementéw w niewielkiej objetosci, utatwiajg tanig i szybkg budowe
obiektOw przeznaczonych dla réznych celéw uzytkowych [71], [72]. Wiele interesujgcych
rozwigzan konstrukcyjnych powstawalo zawsze na potrzeby obiektow wystawowych [16],
[21], [65], [73]-

Struktury przestrzenne sg bardzo zlozonymi uktadami konstrukcyjnymi, dlatego w celu
ich prawidlowego zaprojektowania konieczne jest przeprowadzenie réwnie zlozonej analizy
statycznej. Duze znaczenie w sposobie dystrybucji sit wywolanych obcigzeniem majg wzajem-
ne stosunki sztywno$ci pomigdzy aczacymi si¢ elementami struktur przestrzennych. W
pewnych przypadkach celowe polgczenie elementow o bardzo réznych sztywnos$ciach moze



58

okazac si¢ ekonomicznie uzasadnione [74], [75]. Znajomo$¢ sposobu dystrybucji sit pomig-
dzy elementami skladowymi danej struktury pozwala na poprawne zaprojektowanie zar6wno
poszczegblnych czesci, jak i catosci tej struktury. W procesie formowania uktadéw struktur,
proponowanych w tej pracy, istotng role¢ odegraly wnioski plyngce z analizy statycznej
wybranej grupy struktur [76].

Budowg przestrzennych struktur pretowych mozna rozpoczg¢ od analizy wieloScianow
foremnych i ich wzajemnych konfiguracji. Bryly w postaci r6znorodnych form wielo$cianéw
sg wyznaczone dzigki réznym sposobom podziatu przestrzeni. Zdefiniowane tymi sposobami
moduly, wraz z regulg ich wzajemnego sytuowania, jednoznacznie okreslajg rozmieszczenie
pretow i weztéw w przestrzeni danej struktury [77]-[81]. SposobOw na organizacje przestrze-
ni budowanych struktur jest bardzo wiele. Moga one polegac na analizie sieci krystalicznych,
wzajemnych usytuowaniach uklad6w krysztaléw wyst¢pujacych w naturze, badZ tez na anali-
tycznym podziale lub faczeniu modelowych bryl, bedacych elementami sktadowymi uktadu
brylowego formowanej struktury [82]-[86].

Wyrézniony ukiad brylowy jest uzywany do opisu danej struktury i nadania jej indywi-
dualnej nazwy, co jest podstawowg cechg metod geometrycznych. Metody topologiczne opisu
geometrii struktur maja na celu przede wszystkim ufatwienie procesu obliczen tych bardzo
zlozonych system6w konstrukcyjnych [21]. Metoda geometryczna o bardzo pogladowym
sposobie opisu budowy wewnetrznej struktur przestrzennych zostata opracowana przez M.
Mengeringhausena. Nazwy poszczeg6lnych struktur utworzone s z Ssymboli oznaczajacych
poszczegblne elementy sktadowe ukiadu brylowego. Polozenie weztéw i pretéw w przestrzeni
danej struktury wyznacza formy bryt podstawowych bedacych skladnikami charakterysty-
cznego dla niej ukladu brylowego. Do opisu prostych form struktur metoda ta jest wystar-
czajaca. Bardziej ztozone uklady brylowe réwniez muszg by¢ okreslone do$¢ skomplikowang
forma oznaczeni. Spos6b pozwalajacy na wzglednie prostg forme opisu geometrii r6znorod-
nych struktur pretowych zostat przedstawiony w pracy J. Brodki [21]. Jako podstawowa
przyjeto konfiguracje pretéw w zewnetrznych, poziomych warstwach struktur przestrzen-
nych. Ta metoda umozliwia czytelny i zwigzly.sposOb opisu budowy struktur wielowarstwo-
wych, ktérych warstwy sg tworzone z siatek dwu-, tréj- lub nawet czterokierunkowych. W
podstawowych formach struktur, w ich warstwach zewnetrznych, mozna najczgsciej wyr6znic
siatki dwu- i tréjkierunkowe.

Poszczeg6lne typy siatek dwukierunkowych sg okresSlane naste¢pujacymi symbolami lite-
rowymi:

—siatki ortogonalne jako (O),

— siatki diagonalne jako (D).

Podstawowe typy siatek tréjkierunkowych oznaczono symbolami:

— siatki trojkatne jako (7),

— siatki szesciokatne, heksagonalne jako (H),

—siatki ztozone z tr6jkatow i szesciokgiéw jako (TH).

W tym sposobie opisu struktur dwuwarstwowych symbol typu siatki warstwy gérnej jest
podawany jako pierwszy i jest oddzielony mysinikiem od symbolu typu siatki pretow w
warstwie dolnej. Mozna takze opisac rozne gestosci siatek pretéw w kazdej z warstw pretéw.
Inaczej niz w pracy J. Brodki [21] w propozycjach budowy nazw opracowywanych struktur
przyjeto uzywaC nawiaséw klamrowych zamiast tzw. okraglych. Ma to na celu latwiejsze
odr6znienie nazw tych samych struktur tworzonych réznymi metodami. Proponowany spo-
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s6b pozwala na stosunkowo prosty i zwigzly opis struktur o skomplikowanej budowie
wewngtrznej, bedac takze jednym z przedmiotéw tego opracowania. Bardziej ztozone formy
struktur uzyskano poprzez odpowiednie przeksztalcenia elementOw struktur tzw. podstawo-
wych. W budowie nazwy danej struktury pojawi€ si¢ zatem moze jaka$ cz¢$C trzonu nazwy
struktury podstawowej.

Na rysunku 3.1. przedstawiono uklady brylowe czterech powszechnie stosowanych pod-
stawowych form struktur przestrzennych. Struktury o ukladach brylowych pokazanych na rys.
3.1a i b majg warstwy zewngtrzne zbudowane z tréjkierunkowych siatek pretéw i w ich
budowie wewnetrznej mozna wyr6zni¢ modut w postaci czworoscianu. Struktura, ktorej
uklad brylowy sklada si¢ z oSmioScianu (O) i czworo$cianu (T) (patrz rys. 3.1a), w sposobie
geometrycznego opisu wykorzystujgcego elementy ukladu brylowego w budowie. jej nazwy
jest okreSlona jako (T + O). Ta sama struktura w proponowanym systemie oznaczen jest
okreSlona symbolem {7-T}, jako Ze jej warstwy zewngtrzne sg utworzone z tréjkatnych
siatek pretow.

Uklad brylowy struktury przedstawiony na rys. 3.1b wskazuje, ze warstwa gorna sklada
si¢ z pretéw tworzgcych siatke ztozong z tr6jkatow i szesSciokagtéw, a w warstwie dolnej prety
o wigkszej dlugosci tworzg siatke szeSciokatng. W przyjetym systemie t¢ struktur¢ mozna
oznaczy¢ symbolem {TH-H/2} [21].

W strukturach o ukladach brylowych zaprezentowanych na rysunkach 3.1c i 3.1d, prety
warstw zewngtrznych tworzg siatki czworokatne. Strukture przestrzenng o ukladzie brylo-
wym zlozonym z czworoS$cianu i poléwki oSmioScianu (rys. 3.1¢c) w proponowanym sposobie
oznaczen przyje¢to okresla¢ symbolem {O-O}, gdyz prety warstw poziomych tworzg siatki
ortogonalne w stosunku do krawedzi bocznych, na ktérych zazwyczaj sg zlokalizowane wezly
podporowe. Ten rodzaj struktury jest bardziej znany pod nazwg square on square. Ukltad
brylowy pokazany na rys. 3.1d skiada si¢ z poléwki czternastoscianu pétforemnego (1/2 CO)
oraz poléwki o§mioScianu foremnego 1/2 (O). W systemie oznaczen brylowych strukture o
takim ukladzie okre§la si¢ symbolem (1/2CO + 1/2 O). W proponowanym systemie oznaczen
ta forma struktury przestrzennej moze mie¢ dwie postacie nazw, w zaleznosci od usytuowania
linii podp6r. Jesli w stosunku do wspomnianych linii prety warstwy gérnej tworzg siatke
diagonalng, to ortogonalna siatka w warstwie dolnej bedzie zbudowana z pretéw o znacznie
wiekszych dlugo$ciach. Strukture t¢ okreSla si¢ symbolem {D-O}. W przypadku, gdy w
stosunku do linii podpor prety warstwy gérnej utworzg siatke ortogonalng, struktura o
ukladzie brylowym pokazanym na rys. 3.1d bedzie okreSlona jako {O-D} [21]. Dodatkowe
oznaczenia typu ukladu ztozonej formy struktury zaproponowano umieszcza¢ przed nawia-
sem klamrowym.

Roézne konfiguracje krzyzulcOw i pretéw w obrebie tego samego typu siatek warstw
zewngtrznych mogg by¢ oznaczone symbolami literowymi lub cyfrowymi znajdujacymi sig po
prawej stronie nawiasu klamrowego. Poniewaz zupelnie rézne struktury mogg mie¢ w swych
warstwach pretéw poziomych identyczne ksztatty siatek, dlatego w budowie nazwy prezen-
towanych ukladéw struktur zaproponowano odzwierciedlenie procesu ich formowania,
umieszczajac w jej nazwie symbol struktury o formie przyj¢tej jako podstawowa. Taki sposob
opisu geometrii struktur, nie pretendujgc do miana metody ogélnej, moze by¢ wykorzystany
jako system otwarty o duzej elastycznoSci w sposobie formowania ozuaczefi ztozonych form
struktur prgtowych. Proponowany sposéb opisu pozwoli w zwigzlej formie ujg¢ informacje
0 budowie wewnetrznej struktur przeznaczonych do budowy réznorodnych form przekryC€ o



Rys. 3.1. Uktady brytowe podstawowych form struktur przestrzennych
Fig. 3.1. Solid systems of basic forms of space structures
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duzych rozpigtosciach. Prezentowane struktury, majac stuzy¢ wyzej wymienionemu celowi,
muszg by¢ wykonane z pr¢téw o stosunkowo niewielkich diugo$ciach, co w niektérych
przypadkach sprawia, iz ich budowa wewngtrzna jest do§¢ skomplikowana. Przyjety spos6b
opisu jest wystarczajgco pojemny i pozwala na okreSlenie wielu odmian danego rodzaju
struktury przestrzennej.

t.aczne rozpatrywanie probleméw geometrycznych i statycznych bylo istotng pomoca w
formulowaniu propozycji budowy podstawowej grupy struktur przedstawionych w pracy
autora [34]. Prezentowane uklady maja charakter propozycji. Ocena przydatnoSci tych
ukladéw do wspomnianych wczesniej celow moze by¢ dokonana na podstawie wyczerpujacej
analizy statycznej i konstrukcyjnej. Struktury o proponowanych formach powstaly jako
odpowiednie przeksztalcenia geometryczne przestrzeni prostych form struktur o znanych
parametrach geometryczno-ekonomicznych. Dlatego w tym opracowaniu nie sporzadzono
dla tych nowych uktadéw charakterystyk ekonomicznych, w postaci np. liczby pretéw przy-
padajacych na jednostke przekrywanej powierzchni, tak jak w pracy [1]. Ponadto w przypadku
zastosowania danej formy struktury do budowy przekry¢ sferycznych proporcje pomigdzy
dlugosciami prgtow w poszczegOlnych warstwach bedg z pewnoscig znacznie si¢ rézni¢ od
obliczonych dla jej modelowego ksztattu jako plaskiej formy przekrycia, choc ta ostatnia
forma najlepiej moze Swiadczy¢ o ekonomicznych zaletach proponowanego rozmieszczenia
pretow.

3.2. Pierwsza grupa struktur

Ta grupa jest utworzona z form struktur przestrzennych, ktérych uktady otrzymano w
wyniku przeksztalceni elementdw modularnych struktur opisanych w pracy autora [1]. Nie-
kt6re z uzyskanych postaci form struktur sg juz stosowane w praktyce do budowy przekry¢ o
znacznych rozpigtosciach [21]. Prezentacja tych kilku struktur ma na celu mozliwie peing
ilustracj¢ réznych sposobow ksztattowania ukladéw brylowych oraz systemu oznaczen ich
geometrii. '

Pierwszg grup¢ stanowig struktury przestrzenne, ktérych ukiady brylowe zostaly zbudo-
wane z czworokatnych zestawow pretow, tworzgcych dwie warstwy ich krzyzulcow. Jesli
czworokgtne zestawy pretéw sg stezone przekginiowymi pretami poziomymi (rys. 3.2a) i
zestawy te sg usytuowane w plaszczyznach prostopadlych do siebie, to tworza one uklad
brylowy w postaci czternastoscianu pétforemnego pokazanego na rys. 3.2b. Prety poziome
dzielg t¢ forme na dwie polowki, kiére w plaskiej warstwie przekrycia sg uzupetnione dwiema
przeciwnie skierowanymi poléwkami o§mio$cianu foremnego (rys. 3.2¢). Wysoko$¢ konstru-
kcyjna (h) tej formy struktury jest dwukrotnie wigksza niz wysoko$¢ konstrukcyjna klasycznej
struktury ortogonalno-diagonalnej. Pr¢ty warstw zewnetrznych oraz wszystkie krzyzulce
majg takg samg dlugos$¢ (a), w modelowym przypadku natomiast prety warstwy Srodkowej
maja dlugo$¢ rowng v2a.

Taka trojwarstwowa forma struktury jest wigc odpowiednim ztozeniem dwoch przeciwnie
skierowanych klasycznych postaci struktur diagonalno-ortogonalnych. Pierwsza, gérna war -
stwa pretow o dlugosci (a) tworzy siatk¢ diagonalna; Srodkowa, ortogonalna warstwa jest
zlozona z pretdw o diugosci (V2 a); a dolna, diagonalng warstwe tworzg prety o dhugosci (a).
W proponowanym zatem systemie nazw¢ ukladu geometrycznej formy struktury mozna
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okresli¢ symbolem {D-O/2-D}. Schemat plaskiej warstwy tej tréjwarstwowej struktury wraz
z rozmieszczeniem elementéw w poszczegdlnych jej pokladach pokazano na rys. 3.2d-h.

Tréjwarstwowe formy struktur mogg mie¢ takze druga posta¢ nazwy, w ktérej moze by¢
zawarta informacja o sposobie jej ksztattowania. Prezentowana na rys. 3.2 skomplikowana
posta€ struktury przestrzennej moze by¢ traktowana jako odpowiednie ziozenie dwéch
prostych form struktur oznaczonych {D-O}. Dlatego t¢ ztozong postac struktury tréjwar-
stwowej zaproponowano okresli¢ symbolem 2 x {D-O}A. Dodatkowe oznaczenie literowe
umieszczone po prawej stronie nawiasu jest okreSleniem porzadkowym réznych typéw
struktur mozliwych do wyr6znienia w zdefiniowanym juz ukladzie pretéw.

Jesli czworokatne zestawy pretow zostang uzupeinione pretera pionowym (rys. 3.3a) oraz
gdy beda utozone w plaszczyznach prostopadiych do siebie, utworzg one uktad brylowy takze
w postaci czternasto$cianu potforemnego (rys. 3.3b). Jego krawedzie majg takie same dtugo-
§ci (a), jedynie prety pionowe majg dlugo$¢ 4, réwng wysokosci konstrukcyjnej calej struktu-
1y, ktéra w modelowym przypadku bedzie réwna i = v2a. Prety o tej samej diugosci sg
pionowymi krawedziami prostopadio$cianu, ktérego podstawy s3 takze podstawami dwOch
przeciwnie skierowanych polodwek oSmioScianu foremnego, usytuowanych wewnatrz tego
prostopadioscianu (rys.3.3b). Taka konfiguracja pretow jest niestabilna i tatwo moze ulec
skreceniu, dlatego celowe jest uzupelnienie jej uko$Snymi pretami usytuowanymi pomigdzy
parami prostopadiych pretéw. Poniewaz prety przekatniowe sg najdluzszymi pretami tak
budowanej struktury, korzystne bedzie takie ich usytuowanie w obszarze samej struktury,
aby jak najwigksza ich liczba, zwlaszcza w strefach podporowych, mogta by¢ poddana dziata-
niu sit rozciagajgcych. Propozycje usytuowania tych pretéw uko$nych w plaszczyznach Scian
wyréznionego prostopadioscianu pokazano na rys. 3.3b. Kierunki pretéw zawartych pomie-
dzy wezlami np. R i S oraz weztami P i S powinny by¢ skierowane ku centrum struktury o
formie np. kwadratu i podpartej w czterech jej krawedziach.

Struktura uformowana w opisany sposob jest zatem strukturg dwuwarstwowg o dos$¢
zlozonej budowie wewnetrznej. GOrna i dolna warstwa pretéw poziomych majg taki sam
rysunek siatki pretow. Jesli prety warstw zewnetrznych bedg tworzy¢ w stosunku do linii
podpér siatke diagonalng, to taka forme struktury przestrzennej mozna uznac za odpowied-
nie ztozenie dwdch warstw struktury okreslonej symbolem {D-O}.

Na rysunkach 3.3c-g przedstawiono struktur¢ przestrzenng o ukladzie pretow przekat-
niowych, takim jak na rys. 3.3b, i t¢ forme struktury przyjeto oznaczac skrétem 2x {D-O}B.
Bardziej zlozona forma tego typu struktury, zawierajgca w swej przestrzeni zarowno dhugie
prety przekatniowe, jak i prety usytuowane w warstwie Srodkowej, bedzie miata dodatkowe
oznaczenie literowe lub cyfrowe umieszczone po prawej stronie nawiasu. Taka struktura
moze miec przyktadowe oznaczenie w postaci 2X {D-O}C.

W rzucie poziomym kierunki pre¢téw zawartych pomiedzy wezltami R i S oraz pomiedzy

Rys. 3.2. Schemat budowy struktury przestrzennej oznaczonej jako {D-0/2-D} lub 2X{D-O} A: a — postac
modutu pretowego, b — ksztatt bryly podstawowej tego ukfadu, ¢ — skfadniki uktadu brytowego, d — schemat
przekroju poprzecznego, € — rzut poziomy fragmentu struktury, f — uktad pretéw w warstwach zewngtrznych, g —
prety warstwy Srodkowej, h — usytuowanie krzyzuicow
Fig. 3.2. Scheme of space structure construction denoted as {D-0O/2-D} or 2x{D-0O}A4, a - shape of the bar
module, b — form of the solid body of this system, c — components of the solid system, d — scheme of the
cross-section, e — horizontal projection of the part of this structure, f — bar arrangement in external layers, g —
bars of the middle layer, h — localization of cross-braces
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weztami P i S sg rOwnolegle do odpowiednich krawedzi tréjkata ACB (rys. 3.3d). Tylko
kierunki pretow przekgtniowych, ktére w rzucie poziomym, przecinajgc zaznaczone na rys.
3.3d osie symetrii, nie sa usytuowane w przestrzeni prezentowanej struktury zgodnie z regulg
podang wczesniej. OdpowiedZ na pytanie, czy taka konfiguracja pretow przekatniowych w
rzeczywistej konstrukcji pozwoli na poddanie ich dzialaniu giéwnie sit rozciagajgcych, bedzie
mozliwa po dokonaniu wyczerpujacej analizy statycznej.

W budowie wewngtrznej dwoch wyzej przedstawionych form struktur przestrzennych
mozna wyr6zni¢ elementy brylowe struktury diagonalno-ortogonalnej, tzw. rusztu{ D-O}.
Ta prosta forma struktury dwuwarstwowej ma dwie odmiany, zatem struktury powstale na
bazie tzw. rusztu {D-O}, w konfiguracji pr¢tow przedstawionych uprzednio na rys. 3.2b i rys.
3.3b, bedg mialy swe drugie odmiany, ktére w spos6b pogladowy przedstawiono na rys. 3.4.
Jesli w stosunku do linii podp6r prety warstw zewngtrznych tworzg siatki ortogonalne, to
tréjwarstwowg forme struktury przestrzennej, pokazang na rys. 3.4A, przyjeto okreslac
symbolem {O-D/2-O} lub oznacza¢ jako 2x {O-D}A. Na rysunku 3.4al przedstawiono
schemat rzutu poziomego i pionowego fragmentu takiej struktury, na rys. 3.4a2 — usytuowa-
nie krzyzulcéw dolnych i gérnych, na rys. 3.4a3 — lokalizacje¢ pr¢téw poziomych w warstwach
zewnetrznych, na rys. 3.4a4 natomiast siatke pretéw warstwy srodkowej struktury {O-D/2—-
O}. Jesli w dwuwarstwowej strukturze o podobnym ukladzie krzyzulcow i takich samych
rysunkach siatek pretéw w warstwach zewngtrznych pionowe stupki sa uzupetnione pretami
przekatniowymi, to takg formg zlozonej struktury przestrzennej przyjgto oznacza¢ symbolem
2x{O-D}B. Schemat rzutu pionowego i poziomego fragmentu struktury 2x {O-D} B przed-
stawiono na rys. 3.4b1, a lokalizacje pretéw w poszczeg6lnych warstwach pokazano schema-
tycznie w odpowiednich czgSciach rysunku 3.4B.

Nastgpne formy struktur przestrzennych przeznaczonych do budowy przekry¢ o duzych
rozpigto$ciach uksztaltowano poprzez symetryczne rozmieszczenie trzech pionowo ustawio-
nych czworokatnych zestawOw pretéw (patrz rys. 3.5a). Zestawy te zostaly uzupeinione
pretami poziomymi. Te najdluzsze prety formowanej struktury tworzyC bedg jej warstwe
Srodkowa w ksztalcie heksagonalnejsiatki pretow. Warstwy zewnetrzne pretow bedg skladaty
si¢ z pretéw o diugosciach réwnych diugo$ciom krzyzulcéw. Prety poziome tych warstw bedg
tworzy¢ siatki zlozone z tréjkatow i szeSciokatow. W przestrzeni tak budowanej struktury
mozna wyr6zni¢ modut w postaci bryly pokazanej na rys. 3.5b, ktOry jest uzupetniony dwoma
przeciwnie skierowanymi czworoscianami (rys. 3.5¢). Ta tréjwarstwowa struktura jest odpo-
wiednim zlozeniem dwdch struktur podstawowych, oznaczonych symbolem {TH-H/2} (por.
rys. 3.1b).

W proponowanym systemie oznaczei t¢ ztozong forme struktury przestrzennej przyjeto
oznacza¢ symbolem {TH-H/2-TH}. Oznacza 10, iz jest ona strukturg tréjwarstwowg sklada-
jaca si¢ z dwoch warstw zewnetrznych, w ktorych prety tworzg siatki tréjkatno-heksagonalne

Rys. 3.3. Budowa wewngtrzna struktury oznaczonej symbolem 2X{D-O} B: a — modularny zestaw pretéw i bryta
podstawowa uktadu brytowego tej struktury, b — usytuowanie pretéw przekatniowych, ¢ — schemat przekroju po-
przecznego, d — fragment rzutu poziomego, € — lokalizacja pr¢tow w warstwach zewngtrznych, f — uktad krzyzul-
c6w w strefach dolnej i gérnej, g — rozmieszczenie prgtéw przekatniowych
Fig. 3.3. Construction of the space structure denoted as 2X{D-O}B, a — modular bar set and basic body of the
solid system of this structure, b — localization of diagonal bars, ¢ — scheme of the cross-section, d — part of the top
view, e — bar arrangement in external layers, f — cross-braces in upper and lower layers, g — arrangement of diago-
nal bars
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Rys. 3.4. Schematy dwéch podstawowych odmian struktury typu 2X {O-D} (opis W tekscie)
Fig. 3.4. Schemes of two elementary forms of the structure of the 2X{0-D} type (description in the text)
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Rys. 3.5. Elementy ukladu brytowego struktury przestrzennej oznaczonej jako {TH-H/2-TH} lub 2 X {TH-H/2} A
Fig. 3.5. Elements of solid system of space structure denoted as {TH-H/2-TH} or 2x{TH-H/2}A

o jednakowych dlugo$ciach odcinkéw. Najdiuzsze prety tej struktury znajdujg sie w jej
warstwie Srodkowej i tworza tam siatke o oczkach szesciokgtnych. Te tréjwarstwowg formg
struktury przestrzennej mozna réwniez uwazaC za odpowiednie ziozenie dwéch warstw
struktury oznaczonej symbolem {TH-H/2}. Wzorem poprzedniej grupy struktur, t¢ ztozong
formg struktury pretowej mozna oznaczy¢ symbolem 2x {TH-H/2}A.

Ten sam ukiad czworokatnych zestawéw pretow, kidre zostaly uzupetnione pionowymi
stupkami oraz pr¢tami przekatniowymi (rys. 3.6a), moze by¢ podstawg do uformowania innej
struktury o podobnym schemacie warstw zewngtrznych i usytuowaniu kroétkich krzyzulcow.
Uklad brylowy tak zbudowanej formy struktury przestrzennej jest podobay do wyzej opisa-
nego (por. rys. 3.6b). Réznica polega na usytuowaniu dwéch przeciwnie skierowanych
czworo$cianéw w przestrzeni prostopadloscianu o podstawie trjkgtnej. Prostopadie Sciany






Rys. 3.6. Budowa wewngtrzna struktury przestrzennej oznaczonej symbolem 2X { TH-H/2}B, a — uklad pretéw w przestrzeni powtarzalnego elementu struktury,
b — ksztatt podstawowej bryly uktadu brytowego tej struktury, ¢ — usytuowanie prgtéw przekatniowych i stupkéw pomigdzy czworo$ciennymi zestawami pretéw,
d- schemat przekroju poprzecznego, € — fragment rzutu poziomego
Fig. 3.6. Inner construction of space structure denoted as 2x{TH-H/2}B, a — bar arrangement in space of the repeatable element of this structure, b — shape of
the basic solid body of the solid system of this structure, ¢ — localization of diagonal bars and posts between tetrahedral bar sets, d — scheme of cross-section, e
— part of the top view
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Rys. 3.7. Przyktadowa forma kopuly geodezyjnej wykonanej przy pomocy struktury przestrzennej 2x { TH-H/2}C

Fig. 3.7. Examplary form of a geodesic dome shaped with the use of space structure 2x {TH-H/2}C
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tej bryly zostaly uzupemione pretami przekatniowymi w spos6b pokazany na rys. 3.6c¢.
Wysokos¢ konstrukcyjna takiej formy struktury przestrzennej jest réwna dlugosci preta
pionowego RK i jest ona dwukrotnie wigksza od wysokosci konstrukcyjnej prostej formy
struktury oznaczonej symbolem {TH-H/2}. Prety przekatniowe zawarte pomigdzy weztami
RS s najdluzszymi pretami tej struktury. Korzystna bylaby taka ich lokalizacja w przestrze-
ni formowanej struktury, aby mogly by¢ one poddane dzialaniu giéwnie sil rozciagajacych.
Te¢ dwuwarstwowg forme struktury przestrzennej przyjeto oznacza¢ jako 2x {TH-H/2}B,
gdzie pierwszy symbol wewngtrz nawiasu klamrowego oznacza typ siatki gérnej warstwy tej
zlozonej formy struktury przestrzennej. Schematy rzutu poziomego i pionowego fragmentu
tak zbudowanej struktury pokazano na rys. 3.6d i 3.6e.

Struktury o tak zlozonej budowie wewng¢trznej i o ortogonalnych lub diagonalnych
siatkach pretow warstw zewnetrznych sg niekiedy uzywane jako konstrukcja silnie obcigzo-
nych stropéw lub plaskich form przekry¢ o bardzo duzych rozpigtosciach [21]. Budowa
struktur o siatkach tréjkatno-heksagonalnych w ich warstwach zewnetrznych wymaga sto-
sunkowo niewielkiej liczby pretow przypadajacych na jednostke przekrywanej powierzchni
w porOwnaniu do pierwszej grupy struktur. Jakkolwiek tak zlozonych ukladow struktur z
reguly nie stosuje si¢ do budowy przekry¢ o formach powlokowych, to jednak ze wzgledu na
cechy struktury oznaczonej symbolem 2x{TH-H/2}B zaproponowano zastosowanie jej
jako konstrukcji koput o duzych rozpigtosciach. Dla takiej formy przekrycia siatki sferyczne
opracowane na bazie 12-§cianu foremnego (por. rys. 2.16) wydaja si¢ by¢ odpowiednimi do
okreslenia geometrii sferycznej formy struktury 2 x { TH-H/2} B. Dugosci pretéw tworzacych
konstrukcj¢ przekrycia o duzej rozpigtosci nie mogg by¢ zbyt duze, dlatego stosuje si¢ dos¢
geste podzialy powierzchni sferycznej. Z kolei zbyt geste podzialy znacznie komplikujg samg
konstrukcje, lgcznie z jej montazem. Do budowy tak duzych form przekry¢ nalezatoby zatem
uzy¢ takiego systemu, kt6ry pozwolilby na speinienie wymagan konstrukcyjnych stawianych
tego typu przekryciom przy zastosowaniu niezbyt gestych podzialéw powierzchni sferycznej.

Spos$réd juz zaprezeniowanych, struktura przestrzenna oznaczona jako 2x {TH-H/2}B
moze spetniaC postawione wymagania. Stosowanie tak ztozonej formy struktury przestrzen-
nej o geometrii pretéw wyznaczonej metodg deformacji siatki wtérnej na podstawie 12-$cia-
nu foremnego moze okazac¢ si¢ ekonomicznie uzasadnione. Usytuowanie pretow w przestrze-
ni struktury 2X{TH-H/2}C ulatwia jej zastosowanie jako konstrukcji przekry¢ o bardzo
duzych rozpigtosciach bez konieczno$ci stosowania bardzo gestych podzialéw wybranych
czgsci powierzchni sferycznej. Tréjkatne siatki sferyczne o niezbyt duzych gestoSciach,
wyznaczone wspomniang metodg na podstawie tego wieloscianu, s3 utworzone z odcinkow
0 znacznie mniejszych dhugo$ciach niz siatki wyznaczone tg samg metodg wyznaczone na
podstawie 20-Scianu foremnego, przy czym stopien ich zr6znicowania, dla niezbyt gestych
podziatéw, jest niemal identyczny. Dlatego strukture 2x {TH-H/2}C o formie sferycznej
zaprojektowano w geometrii pr¢téw wyznaczonej wspomniang metoda na podstawie 12-$cia-
nu foremnego.

Poglagdowy przykiad kopuly wykonanej przy uzyciu tej formy struktury przestrzennej
pokazano na rys. 3.7. Centralna, sferyczna cze$¢ przekrycia wykonana jest w modelowym
ksztalcie struktury 2x {TH-H/2}B, kt6ra jednak w strefie brzegowej ma pewng liczb¢ pretow
ulokowanych w jej warstwie Srodkowej. Dlatego t¢ formg struktury przestrzennej przyjeto.
oznacza¢ symbolem 2x {TH-H/2}C. Schemat przekroju poprzecznego wraz ze schematami
ukladow pretéw w przestrzeni tego przekrycia zaprezentowano na rys. 3.8. Rysunki te maja
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Rys. 3.8. Schemat przekroju poprzecznego (a), uktad pretéw w warstwach gérnej i dolnej (b), rzut poziomy
fragmentu sferycznej struktury przestrzennej (c), lokalizacja pretéw w warstwie Srodkowej przekrycia koputowego
zbudowanego przy uzyciu struktury przestrzennej 2x{TH-H/2}C
Fig. 3.8. Scheme of cross-section (a), bar arrangement of in the upper and lower layers (b), front view of the part
of spherical space structure (c), bars localization in the middle layer of the dome cover built by using space
structure 2X {T/{-H/2}C (d)

charakter pogladowy i ilustrujg jedynie postac przykladowej formy architekionicznej mozli-
wej do uzyskania przez zastosowanie proponowanego ukladu wiclowarstwowej struktury
przestrzennej. W rzeczywistej konstrukeji zarOwno parametry geometryczne samej struktury
pretowe, jak i strzatki projektowanego przekrycia bedg wynikac z przestanek natury kon-
strukeyjnej oraz z warunkow uzytkowania wnetrza. Krawedzie boczne sferycznej struktury
2x{TH-H/2}C majq zakoniczenia w postaci ostrostupowo uformowanych kratownic prze-
strzennych. Czworokgtne podstawy tych clementow sg usytuowane w odpowiadajacych im
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czworokgtnych polach krawedzi bocznych tej struktury. Centralne osie ostrostupowych
kratownic przestrzennych sg styczne do Srodkowej warstwy weziow tej wielowarstwowej
struktury sferycznej. W wierzchotkach elementéw ostrostupowych sg usytuowane przegubo-
we wezly podporowe tej kopuly. Sg one rozmieszczone na planie’kola w plaszczyZnie
podstawy tego przekrycia. W jednym wezle podporowym 1gczg si¢ dwa brzegowe elementy o
formach ostrostupowych i majg one wspdlng krawedz w warstwie Srodkowej przekrycia.
Forme architektoniczng tej kopuly uzyskano poprzez odpowiednie rozmieszczenie elemen-
tow pokrycia. W centrainej, sferycznej czesci struktury szeSciokgine elementy pokrycia
dachowego, ze wzgledu na stosunkowo duze rozmiary, powinny mie¢ konstrukcjg samonos-
ng. Ta szkicowo przedstawiona postac kopuly geodezyjnej moze podlegac dalszym zmianom,
dokonywanym szczegllnie w strefach brzegowych i prowadzonym w kierunku bardziej
ekonomicznego wykorzystania wnetrza oraz nadania jej indywidualnej formy architektoni-
cznej [34].

Pierwszg z prezentowanych grup tworzg uklady dwu- i tréjwarstwowych struktur prze-
strzennych. Za korzystng ceche tych struktur mozna uwazac to, ze mimo iz sg zbudowane z
pretéw o tych samych diugosciach co formy proste, maja one dwukrotnie wigkszg od nich
wysoko$¢ konstrukcyjng. Ponadto najkrétsze prety sg najliczniej reprezentowane w prze-
strzeniach tych struktur. Niekorzystnymi cechami niektérych uktadOw jest znaczne zrézni-
cowanie dlugodci pretdow koniecznych do ich budowy. Mimo iz maja one czasem do$¢
skomplikowany uktad pretéw, wzgledy natury konstrukcyjnej decydujg o stosowaniu niekto-
rych rodzajow prezentowanej grupy struktur jako konstrukcji silnie obcigzonych stropow lub
przekry¢ o duzych rozpig¢toSciach [21].

4. Przyklady grup struktur przestrzennych uformowanych na podstawie
struktury {7T-T}

W procesie ksztaltowania innych grup struktur przestrzennych nie ograniczono si¢
jedynie do rozpatrywania wzajemnych konfiguracji plaskich, czworokatnych zestawow pre-
t0w. Poszukiwanic prosiej reguly umozliwiajacej ksztaltowanie struktur przestrzennych w
taki spos6b, aby mimo iz sg onc zbudowane z pretdw o niewielkich dlugo$ciach mogly by¢
wykorzystane do konstruowania przekry¢ o duzych rozpieto$ciach, rozpoczeto od analizy
budowy wewnetrznej struktury przedstawionej na rys. 4.1 i oznaczonej symbolem {7-T7}.
Prety warstw zewngtrznych tworzg siatki tréjkatne, stad typ oznaczenia tej struktury dwu-
warstwowej. W budowie wevinetrznej tej prostej formy struktury mozemy takze wyr6znié
czworokgine zestawy bedgce zespolami ztozonymi niekiedy z pretéw wszystkich warstw.
Dwie tréjkatne siatki pretéw warstw dolnej i gérnej zostaly tu w odpowiedni sposéb potla-
czone systemem krzyzulcow. Prety i wezly tej struktury tworzg ukiad brylowy zlozony z
oSmioScianu i czworoscianu. Dzigki temu ukladowi sztywno$¢ przestrzenna struktury jest
bardzo duza. W geometrycznym sposobie opisu ten rodzaj struktury oznacza si¢ symbolem
(O+T) [14]. Wszystkie prety tej formy struktury majg jednakowe dlugosci. Charakterystycz-
ny uktad bryt w jej przestrzeni wewnetrznej pokazano na rys. 4.1a. Schematy przekroju
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Rys. 4.1. Uklad bryt podstawowych w przestrzeni struktury pretowej oznaczonej jako {T-T'} (a), schemat
przekroju poprzecznego (b), fragment rzutu poziomego struktury {77} (c)
Fig. 4.1. Arrangement of basic solids in the bar space structure denoted as {7-T} (a), scheme of cross-section
(b), part of the top view of the space structure {T-T} (c)
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poprzecznego i rzutu poziomego fragmentu struktury {7-7} zaprezentowano na rysunku
4.1bic.

W przestrzeni struktury {T-T} mozna wyr6zni¢ element powtarzalny w postaci modutu
pretowego majacego ksztalt czworoscianu, kt6ry jest uzupelniony bryla w postaci o§mioscia-
nu (rys. 4.2a). Przedmiotem dalszych przeksztalcen jest wybrany czworo$cienny modut
pre¢towy, jako najbardziej elementarna i spoista forma, latwa takze w montazu. Na rysunku
4.2b przedstawiono przyklad takiego przeksztalcenia, ktére polegalo na rozmieszczeniu w
kazdej Scianie czworos$ciennego modutu dodatkowych trzech prgtéw. Wszystkie prety two-
rzace tg rozbudowang form¢ modutu przestrzennego maja taka samg dlugosé, a sam modul
ma wystarczajgcg sztywnos¢ przestrzenng. Zaprezentowany na rys. 4.2b modut konstrukcyjny
w postaci odpowiednio podzielonego czworoscianu, moze by¢ poddany dalszym podzialom,

A

TRy
i l“~
/e

VALY /4

Ns/

Rys. 4.2. Przyktady formowania wewngtrznej przestrzeni czworosciennych modutéw pretowych
Fig. 4.2. Examples of inner space shaping of tetrahedron bar modules

przy czym kazdy nastgpny podziat bedzie pochodng podziatu pierwszego. Na rysunku 4.2¢
przedstawiono czworos$cienny modul, ktérego krawedzie zostaly podzielone na cztery réwne
odcinki. Nalezy sadzi¢, iz tak ziozony typ modulu konstrukcyjnego moze by¢ uzyty tylko w
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nielicznych, wyjatkowych przypadkach zastosowan struktur przestrzennych. Ze wzgledow
konstrukcyjnych i technologicznych uzycie tak skomplikowanej formy elementu modularne-
go mozna uznac¢ za ekonomicznie nieuzasadnione. Mozna takze wstepnie przyjac, iz najbar-
dziej ekonomiczny z proponowanych podzialow bedzie ten, zaprezentowany na rys. 4.2b, w
wyniku kt6rego krawedzie czworo$ciennego modutu zostaly podzielone na dwie réwne
czesci. Podobny uklad pretéw mozemy wyr6zni¢ w konstrukcjach mostow stalowych budo-
wanych z plaskich, ztozonych kratownic Warrena [33]. Ten wyrézniony modul, wraz z jego
przeksztatconymi postaciami, postuzy do formowania budowy struktur przestrzennych prze-
znaczonych do konstruowania przekry¢ o duzych rozpieto$ciach.

Na rysunku 4.3 poréwnano w spos6b pogladowy dwie formy czworo$ciennych modutow
pretowych proponowanych do budowy struktur przestrzennych typu {7-T}. Czworoscienny
modut pretowy podstawowej formy struktury {7-T} ma krawedzie boczne o dlugosci rowne;j
dhugosci tworzacych ja pretow (rys. 4.3a). Duza, dwukrotnie powigkszona forma tego modutu
(rys. 4.3b) jest zbudowana z pretéw o takiej samej diugosci jak w formie podstawowej.

a

Rys. 4.3. WielkoSci i wymiary klasycznej formy czworosciennego modutu pretéw (a) postaé ,duzego™ modutu
budowana z pretéw 6\jcdnak0\\ych dtugosciach (b)
Fig. 4.3. Sizes and dimensions of the classical form of a tetrahedron bar module (a), shape of a “big™ module built
by means of bars of equal lengths (b)

Przyjeto, iz struktury utworzone z takich form moduldéw pretowych, w swych nazwach beda
mialy symbol literowy B, umieszczony przed nawiasem klamrowym. Rdzne rodzaje siatek
pretow w warstwach dolnej 1 gérnej beda oznaczone symbolami literowymi i cyfrowymi
umieszczonymi poza tym nawiasem.

W przypadku gdy ,duza” postaé czworo$ciennego modutu pretow jest czedeia uktadu
modularnego struktury podstawowej {7-T} (rys. 4.4a), utworzona zostaniec w ten sposob
»duza” forma tej struktury, oznaczona symbolem B{T-T}.4. W prezentowanej postaci moze
ona byC uwazana za strukturg tréjwarstwowy, jednak ze wzgledu na to, iz prety warstwy
srodkowej tworzg tam tylko odseparowane tréjkatne pola, nie tworzac jakiej$ formy siatki
cigglej, przyjeto uwazac takg postac konstrukcji za strukturg dwuwarstwowa, ktorej warstwy
poziome oddziclone sg przestrzennymi modutami krzyzulcow.

Przyktadowe formy rzutu poziomego i schematu przekroju poprzecznego takiej struktury
przedstawiono na rys. 4.4b i ¢. Gérna warstwa pr¢tow tworzy siatkg tréjkatna, o roznych
wielko$ciach wewngtrznych pol. Geste strefy tej siatki odpowiadajg polozeniom gornych
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$cian duzych, czworo$ciennych modutéw pretowych. Ten typ siatki gérnej oznaczono literg
A.Jedli tréjkatna siatka pretoéw gornych zostataby uzupetniona dodatkowymi pretami tak, ze
sktadataby si¢ z jednakowej wielkosci tréjkgtnych pol, to taka odmiana struktury przestrzen-
nej zostataby oznaczona jako B{T-T}B.

W ksztalcie zaprezentowanym na rys. 4.4a, b i ¢ struktura przestrzenna oznaczona jako
B{T-T}A jest ,powigkszona” forma struktury {7-T}. Prety wszystkich warstw, z wyjatkiem
warstwy dolnej, sg zbudowane ze stosunkowo krotkich pretow, jedynie prety dolne majg
dwukrotnie wigksze dlugosci. Gdyby struktura B{T-T}A stanowila konstrukcje przekrycia
podpartego w jej weztach krawedziowych np. warstwy dolnej, wowczas prety tej warstwy
najczesciej bytyby poddane dzialaniu z sit rozciggajacych. Ich dugo$¢ nie miataby zatem tak
istotnego znaczenia, jak dlugos¢ ciskanych pretow warstwy gornej, ktére w prezentowanej
formie struktury sg pre¢tami najkrotszymi. Gdyby struktura B{7-T}A byfa konstrukcja
przekrycia o jednej lub wiecej linii podpor posrednich, wowczas w sasiedztwie weztow
podporowych czworo$cienne moduly pretowe skierowane bylyby trzema swymi krawedziami
ku gorze, co spowodowatoby dwukrotne zmniejszenie dtugosci pr¢tow dolnych, poddanych
w tej strefie dziataniu duzych sit Sciskajacych. Ta do$¢ ztozona forma struktury przestrzennej
ma prosty i czytelny uklad pr¢téw w swym wngtrzu. Proponowane rozmieszcezenie pretow
moze podlegac dalszym przeksztalceniom, prowadzonym w kierunku poszerzenia zakresu
form struktur przestrzennych ksztattowanych z myslg o budowie przekry¢ o bardzo duzych
rozpigtosciach. Szczegdlowa ilustracj¢ ukladu pretdw w przestrzeni struktury B{7T-7}A4
pokazano na rys. 4 5.

Jesli wyrdzniona posta¢ moduldw pretowych bedzie wypetniac przestrzes czworo$cianow
uktadu brylowego pokazanego na rys. 4.de, 1o utworza one nowa, ,,powi¢kszong” forme
struktury podstawowej, oznaczonej {TH-H/2} (por. rys. 3.1b). Taka formg struktury prze-
strzennej przyj¢to zatem oznaczaé symbolem B{TH-H/2}. Schemat rzutu poziomego t¢j
struktury pokazano na rys. 4.4d. Podobnie jak w strukturze B{T-T}A, prety gérnych stref i
warstw struktury B{TH-H/2} sg najkrotszymi jej pretami, a warstwg dolng o siatce heksago-
nalnej tworzg prety o znacznie wigkszych dlugosciach. Rozmieszczenie pr¢téw w poszeze-
g6lnych warstwach ztozonej formy struktury przestrzennej B{TH-H/2} przedstawiono na
rys. 4.6. W prezentowanej postaci struktura ta moglaby by¢ z powodzenicm stosowana na
potrzeby réznych form przekry¢, do ktérych budowy nalezatoby uzy¢ stosunkowo niewielkiej
liczby pretéw przypadajgcych na jcdn()slk(; przekrywanej powierzchni. Dlatego zastosowanic
struktury B{TH-H/2} jako konstrukcji kopuly pokazanej na rys. 3.7 mozna uznac za bardziej
ckonomicznie uzasadnione niz struktury 2x {TH-H/2}C. W tym miejscu nalezy jeszcze raz
podkreslic, ze wszelkie tego typu stwierdzenia maja charakter prognoz i sg formutowane na
podstawie ogdlnie Hobowigzujacych zasad ksztaltowania struktur pr¢towych.

Konstrukcja przekry¢ kopulowych o znacznych rozpigtoSciach na ogot nic wymaga sto-
sowania az tak zlozonych ukladow struktur przestrzennych, jak struktury 2x {TH-H/2} C lub
struktury B{7-T}A. Dos¢ czgsto wykorzystywang forma przekryC sg kopuly siatkowe o
geometrii pretéw spiralno-rownoleznikowej (por. rys. 1.3f). W projektowaniu jednowar-
stwowych kopul tego typu nalezy dazy¢ do ograniczenia liczby pretow taczgceych si¢ w wezle
zwornikowym. Ze wzgl¢du na znaczne zréznicowanic dtugosci wszystkich pretow, koputy o
geometrii siatkowej sg mniej stabilne od koput gecodezyjnych [58]. Konstrukeje koput siat-
kowych o wigkszych rozpig¢toSciach wykonuje si¢ zazwyczaj w postaci dwuwarstwowych
struktur przestrzennych. Jedng z form takiej struktury mozna wyodrebni¢ w gornej czgsci
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Rys. 4.4. Uktad brytowy struktury oznaczonej jako B{T-T}A (a), rzut poziomy (b), schemat przekroju
poprzecznego struktury B{7-T}A4 (c), rzut poziomy przyktadowej formy struktury przestrzennej oznaczonej
symbolem B{TH-H/2} (d), uktad elementéw w przestrzeni struktury B{TH-{/2} (€)

Fig. 4.4. Solid system of the structure denoted as B{T-T'}4 (a), the top view (b), scheme of cross-section of the
structure B{T-T}A (c), top view of an examplary form of space structure denoted as B{ TH-H/2} (d,e)
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Rys. 4.5. Struktura przestrzenna B{T-T}A4: a — uklad brylowy, b — schemat przekroju poprzecznego, ¢ - fragment rzutu poziomego, d — uktad pretéw w warstwie
gornej. e - usytuowanie krzyzulc6w w gornej strefie struktury, f - prety warstwy §rodkowej, g — lokalizacja krzyzulcéw w dolne;j strefie struktury, h — prety
warstwy dolnej struktury B{T-T}4
Fig. 4.5. Space structure B{T-T}A, a —solid system, b — scheme of cross-section, c — fragment of the top view, d — bar arrangement in the upper layer, e -
cross-braces localization in upper area of the structure, f - bars of the middle layer, g - localization of cross-braces in the lower area of this structure, h - bars
of the lower layer of the structure B{T-T}4

18
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Rys. 4.6. Struktura przestrzenna B{TH-H/2}, a — schematy rzutu poziomego i przekroju poprzecznego, b — prety
warstwy gérnej, ¢ — krzyZulce gérne, d — prety warstwy §rodkowej, € — Krzyzulce dolne, f — uktad prgtéow w
warstwie dolnej struktury B{TH-H/2}

Fig. 4.6. Space structure B{TH-H/2}, a — schemes of the top view and the cross-section, b — bars of the upper

layer, ¢ — upper cross-braces, d — middle layer bars, e — lower cross-braces, f — bar arrangement in lower layer of
the structure B{TH-H/2}

struktury oznaczonej symbolem B{T-T}A. Po wyeliminowaniu pretow warstw dolnych (rys.
4.7a) i zachowaniu ukladu pretdw w warstwach gérnych, siatkg pretéw warstwy Srodkowej
struktury B{T-T}A4 nalezy uzupelni¢ dodatkowg liczbg pretéw w taki sposob, aby uzyskac
siatke ztozona z trojkatow i szesciokatéw. Ta siatka pretOw bedzie dolng warstwag innej juz
formy struktury przestrzennej. Rozmieszczenie pretOw w przestrzeni tej struktury jest
podobne do usytuowania prgtow w strukturze oznaczonej symbolem (7-TH) [21]. W stosun-
ku do tej ostatniej, liczba pretow w warstwie gornej formowanej struktury jest znacznie
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Rys. 4.7. Zredukowana posta¢ ,.duzego” czworosciennego modutu pretéw (a), przykladowa forma rzutu
poziomego struktury oznaczonej symbolem RB{T-T}A lub R{T-TH} (b), schemat przekroju poprzecznego (c)
Fig. 4.7. Reduced form of a “big” ttetrahedron bar module (a), horizontal projection of an examplary form of the
structure denoted as RB{T-T}A or R{T-TH?} (b), scheme of cross-section (c)

zredukowana, dlatego mozna okresli¢ jej nazwe jako R{T-TH} [34]. W przyj¢tym systemie
oznaczefi proponowany uklad pretéw moze miec r6zne nazwy. W celu zobrazowania procesu
budowy formy tej struktury, skladajacej si¢ ze zredukowanych postaci ,,duzych” czworo$cien-
nych moduléw pret6w tworzacych strukturg { 7-T}, przyjgto oznacza¢ jg symbolem RB{T-T}A.

Przekrycia koputowe realizowane przy uzyciu tej struktury przestrzennej mogg uzyskac



85



86

interesujacg forme architektoniczng. Spos6b usytuowania pretow w przestrzeni tej struktury
sprawia, iz koncentryczne pasy pretéw kopuly o geometrii spiralno-réwnoleznikowej budo-
wanej za pomocg struktury RB{7-T}A4 powinny skiadac si¢ z parzystej liczby pretow (rys.
4.8). To zalecenie, wynikajace z charakieru wewnetrznej budowy omawianej struktury,
powinno by¢ spelniane w strefach znajdujacych si¢ ponizej centralnych weziéw kopuly.
Odstapienie od tej reguly w bezpoSrednim sasiedztwie weziéw zwornikowych umozliwia
znaczne ograniczenie liczby prgtéw laczacych si¢ w centralnych weziach dwoch warstw tej
sferycznej formy struktury RB{T-T}A. Dolne, poziome pasy przykladowej struktury sfery-
cznej, pokazanej na rys. 4.8, skladaja si¢ z 30 odcink6w pretow. Poprzez odpowiednie
uformowanie siatek prgtéw w warstwach zewnetrznych w sgsiedztwie wezlow zwornikowych,
liczba pretéw w najwyzej polozonych, koncentrycznych pasach tych warstw zostala zreduko-
wana o polowe i wynosi pigtnascie. Dzigki temu strefa zwornikowa tej kopuly nie jest tak
zageszezona, jak musialaby by¢ w przypadku zastosowania petnej formuly lokalizacji pretow
w przestrzeni struktury RB{T-T}A. Pomimo ograniczonej liczby pretow w gérnej warstwie
tej struktury, liczba wezlow tej warstwy nie ulegta redukgji i jest taka sama jak wowczas, gdy
warstwe t¢ tworzylaby siatka zlozona z jednakowych p6l tréjkatnych. Dzigki temu tréjkgine
panele pokrycia dachowego mogg by¢ latwo montowane w kazdym wezle zewnetrznej, gérnej
warstwy pretow. Strukture RB{T-T}A, pokazang na rysunku 4.8, mozna traktowac jako
ukiad polgczonych ze sobg trzech rodzajéw kratownic. Dwa pierwsze ich rodzaje lezg na
liniach Srubowych i sg usytuowane uko$nie wzgledem powierzchni sferycznej. Trzeci rodzaj
kratownic tworzg koncentryczne pasma kratowe usytuowane takze ukosnie w stosunku do
powierzchni Srodkowej tej formy przekrycia.

Na rysunku 4.9 przedstawiono inng forme¢ przekrycia kopulowego realizowanego przy
uzyciu struktury RB{T-T}A. W stosunku do przykladu pokazanego na rys. 4.8, zmianie uleg}
sposob uformowania strefy podporowej. Wezly podporowe sg usytuowane w dolnych wierz-
chotkach przestrzennych kratownic tiworzacych system podpdr tej kopuly. Czworokgtne pola
w strefie przypodporowej zostaly uzupelnione pretami przekgtniowymi tak, aby wszystkie
dajace si¢ wyr6zni€ w przestrzeni tej struktury pasy kratowe byly utworzone z p6l tréjkgtnych.
Tak jak uprzednio, koputa ma forme¢ potkuli, a proponowany uklad prgtow na powierzchni
sferycznej ilustruje mozliwosci praktycznego stosowania omawianej struktury. Gesto$¢ po-
dzialu powierzchni sfery oraz proporcje geometryczne samej struktury w rzeczywistej kon-
strukcji beda wynikac z warunk6w technicznych i technologicznych, ustalonych w wyniku
uprzednio dokonanej analizy statycznej.

Struktura RB{7-T}A jest klasyczng formg struktury dwuwarstwowej i, co jest jej cechg
korzystna, sklada si¢ z pretéw o jednakowych dlugosciach (rys. 4.7). Prety jej gérnej warstwy
tworzg siatke ztozong z trojkgtow o roznych wielkosciach. Siatka dolna jest siatkg trojkat-
no-heksagonalng. Ksztalt zredukowanego ,,duzego” przestrzennego modutu pretéw moze
postuzy¢ do formewania innych ukladow struktur. Jesli wyréznione moduly pr¢towe (por.
rys. 4.7a) zostang symetrycznie polgczone ze sobg swymi mniejszymi podstawami, utworza
one forme¢ powtarzanego modutu pretéw (rys. 4.10a), kiory bedzie mozna wyr6zni¢é w
przestrzeni nowej struktury, o dwukrotnie wigkszej wysokosci konstrukeyjnej niz struktura
RB{T-T}A. Takq formg struktury przestrzennej przyjeto okresla¢ symbolem 2x RB{T-T},
ktorego sposéb budowy informuje o sposobie ksztaltowania samej struktury. Schematy rzutu
poziomego, przekroju poprzecznego oraz sposobu rozmieszcezenia pretow w poszezegolnych
warstwach struktury 2x RB{T-T}A pokazano na rys. 4.10.
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Ta zlozona postac struktury pretowej jest w swej istocie rozbudowang formg struktury
dwuwarstwowej, gdyz pomimo istnienia pretéw poziomych w jej warstwie srodkowej nie
tworza one tam siatki cigglej, lecz tylko oddzielne pola tréjkatne (rys. 4.10f). Siatki pretow
warstw dolnej i gérnej sg takie same jak w gérnej warstwie struktury RB{T-T}A. Jesli liczba
pretéw warstw zewngtrznych zostanie zwigkszona w taki sposob, aby tworzyly one w tych
warstwach siatki tréjkatne o jednakowych wielkosciach pdl, to taka forme struktury prze-
strzennej mozna okresli¢ symbolem 2x RB{T-T}B. Prety wszystkich warstw majg te samag
diugos¢, a ich liczba przypadajaca na jednostkg przekrywanej powierzchni jest niemal
dwukrotnie wigksza niz w strukturze wyjsciowej. Mimo. iz budowa wewne¢trzna struktury
2XRB{T-T}A jest dos$¢ zlozona, to jednak charakteryzuje si¢ ona jasnym i czytelnym
ukladem pret6w, kt6ry moze utatwi¢ montaz budowanych za jej pomocg przekry€ o duzych
rozpigto$ciach. Znaczna sztywnos¢ tego ukladu pretéw w polaczeniu z wieloma mozliwoscia-
mi plastycznej aranzacji jego wnegtrza moze sprawic, ze przyjecie tak ztozonej formy struktury
przestrzennej na konstrukcje nosng wielu form przekry¢ dachowych w pewnych przypadkach
moze okazaC si¢ ekonomicznie uzasadnione. Nalezy przypuszczal, iz analiza statyczna
proponowanej formy struktury przestrzennej bedzie takze zagadnieniem bardzo interesujg-
cym.

Przekrycia o duzych rozpigtosciach realizowane w konstrukcjach pretowych muszg miec
takze znaczng wysokoS$¢ konstrukcyjng. Mozna jg uzyskac przez budowe takich struktur przy
uzyciu ,,duzych” moduiéw pretowych, co w sposéb pogladowy pokazano na rys. 4.11. Stru-
ktury przestrzenne budowane w ten sposob beda skladac si¢ z duzej liczby krétkich pretéw,
a ich warstwy zewnetrzne bedg utworzone tylko z takich pretow. Jezeli dwa przeciwnie
skierowane ,,duze” moduly czworo$cienne taczy€ si¢ beda swymi weztami wierzchotkowymi,
to wezly te zostang polaczone pretami tworzacymi w warstwie Srodkowej tej struktury
sze$ciokatng siatke pretéw (rys. 4.11a). Taka postac struktury jest zblizona do formy przed-
stawionej w p. 3.2 (por. rys. 3.5). Te zlozong forme przestrzennej struktury pretowej przyjeto
oznacza¢ jako podwojng warstwe struktury {TH-H/2} budowang z ,duzych” modulow
czworo$ciennych, co mozna zapisa¢ jako 2xB{TH-H/2}A. Wysoko$¢ konstrukcyjna oraz
dhugosci pretow szesciokatnej siatki warstwy Srodkowej sg tu dwukrotnie wigksze od podo-
bnych wielkosci struktury 2x {TH-H/2}A.

Jezeli czworoS$cienne, ,,duze” moduly pretéw bedg polaczone ze sobg w spos6b pokazany
narys. 4.11a, to taka forme struktury mozna takze okresli¢ symbolem B{TH-H/2-TH}. Jest
ona zbudowana z pigciu warstw pretéw poziomych, z ktérych jedynie trzy sg siatkami
cigglymi. Dwie zewngtrzne warstwy sg utworzone z pre¢téw o jednakowych dlugosSciach.
Nast¢pne dwie wewngtrzne warstwy sg symetrycznie rozmieszczone wokot warstwy Srodko-
wej i maja rysunki takie, jak Srodkowa warstwa struktury 2X RB{T-T}4 (patrz rys. 4.10f). Z
wyjatkiem warstwy Srodkowej, prety wszystkich pozostalych warstw struktury B{TH-H/2- '
TH} maja t¢ samg dlugosc.

Jezeli ,, duze” czworoscienne moduly beda polaczone ze sobg w sposGb pokazany na rys.
4.11b, to utworzg powtarzalny element struktury przestrzennej, ktérg przyjeto oznaczac
symbolem 2xB{TH-H/2}B. Budowa wewngtrzna tej ztozonej formy struktury jest podobna
do budowy wewnetrznej struktury 2x {TH-H/2}B (por. rys. 3.6). Mozna ja takze uwazac¢ za
struktur¢ wlasciwie dwuwarstwowa, gdyz jedynie zewngtrzne warstwy pretéw tworzg siatki
ciggle, obydwie o rysunku tréjkgtno-heksagonalnym. Dlugosci stupkéw i pretéw przekgtnio-
wych w tej formie struktury sg bardzo zr6znicowane, co w przypadku pizekry¢ o duzych



Rys. 4.9. Schemat sferycznej formy struktury oznaczonej symbolem RB{T-T}A o indywidualnie wyksztalconej strefie brzegowej
Fig. 4.9. Scheme of spherical form of the structure denoted as RB{T-T'}A with individually shaped boundary area
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Rys. 4.10. Struktura przestrzenna oznaczona symbolem 2Xx RB{T-T}A: a — uklad pretéw w powtarzalnym segmencie struktury, b — schemat przekroju
poprzecznego, ¢ - fragment rzutu poziomego, d — uktad pretéw w warstwach zewngtrznych, e — rozmieszczenie krzyzule6w w dolnej i gérnej strefie struktury,
f — uklad pretéw w warstwie Srodkowej struktury 2Xx RB{T-T}A
Fig. 4.10. Space structure named as 2XRB{T-T}A: a - bar arrangement in the repeatable structure segment, b — scheme of the cross-section, ¢ — part of the
top view, d — bar arrangement in the outer layers, e — cross-braces localization in lower and upper areas of the structure, f - bar arrangement in the middle
layer of the structure 2XRB{T-T}A
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Rys. 4.11. Konfiguracja pretéw tworzacych ztozona postaé struktury przestrzennej oznaczonej symbolem
B{TH-H/[2-TH} lub 2xB{TH-H/2}A (a), modut przestrzenny struktury 2xB{TH-H/2}B (b)
Fig. 4.11. Configuration of bars creating a compound form of space structure denoted as B{ TH-H/2-TH} or
2xB{TH-H/2}A (a), space module of the structure 2XB{ TH-H/2}B (b)

rozpigto$ciach moze powodowac konieczno$¢ stosowania pretéw o znacznych wielkosciach
pol przekrojéw poprzecznych. Bardzo zlozona budowa wewnetrzna tych dwoch uktadow
struktur moze utrudni¢ ich ewentualne zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Mimo iz
wstepna analiza ich ksztaltéw pozwala siwierdzi¢, ze mogg one ulatwi¢ budowg najwigkszych
form przekry¢, to jednak wzgledy technologiczne i ekonomiczne mogg zadecydowac o tym,
ze stosowanie tak ztozonych form struktur przestrzennych mozna uznac za nieuzasadnione.
Prezentacja tych dwdch ostatnich ukladéw struktur (rys. 4.11) ma na celu ilustracje mozli-
woSci ksztaltowania réznych form struktur i sposobu budowy oznaczen stosowanych do
wyréznienia poszczegllnych uktadow.

Zredukowana postac ,,duzego” czworosciennego modutu pretdéw (por. rys. 4.7a) moze
by¢ podstawg do prowadzenia dalszych przeksztalced. Taka forma zestawu pretéw jest
identyczna z konfiguracja pretow w wyodrebnionej cz¢$ci przestrzeni struktury {7-T} (por.
rys. 4.1a). Centralna cz¢$¢ tego zespolu ma posta¢ oSmioscianu foremnego, ktory jest
uzupelniony trzema pionowo skierowanymi czworoS$cianami pretow. Przestrzefi tych czwo-
ro$cianéw moze by¢ podzielona tak, jak pokazano to na rys. 4.2b. Uformowany w ten sposob
segment jest zlozony z trzech ,,duzych” czworo$ciennych modulow pre¢towych, ktére ograni-
czaja wewnetrzng przestrzen o formie czworos$cianu. Zesp6t ten moze by¢ wyodrgbniony
takze w przestrzeni struktury B{7T-T}A (por. rys. 4.5). Gdyby jednak uznac ten segment za
g6rng czg$¢ zredukowanej formy ,,duzego” czworoSciennego modutu pretéw, kiérego kra-
wedzie boczne zostaly podzielone na cztery réwne czgsci, wowczas ten nowy modul pretéw
bedzie miat posta¢ przedstawiong na rys. 4.12a. W porOwnaniu do klasycznej postaci ,,duze-
go” modulu pretéw, ten pokazany na rys. 4.12a ma dwukrotnie gestszy podzial krawedzi
bocznych, a jego wnetrze jest wypetnione trzema ,,duzymi” modutami, uzupetnionymi pustg
przestrzenig w formie o$mio$cianu. Ten ,,pusty” oSmioScian ma krawedzie o dtugo$ci dwu-
krotnie wiekszej od dlugosci pretow tworzacych tak zlozony uklad brylowy. Zbudowana w
ten sposob struktureg przestrzenng, o rzucie poziomym i schemacie przekroju poprzecznego
pokazanych na rys. 4.12b i ¢, mozna okresli¢ jako zlozong ze zredukowanych ,duzych”
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Rys. 4.12. Posta¢ modutu prgtowego struktury oznaczonej symbolem RDB{T-T}A (a), rzut poziomy (b), schemat
przekroju poprzecznego (c)
Fig. 4.12. Bar module form of the structure denoted as RDB{T-T}A (a), the top view (b), scheme of the
cross-section (¢)

moduléw pretowych o podwdjnej gestosci wewnetrznego podziatu. Dlatego t¢ formg ziozo-
pej struktury przestrzennej przyjeto oznaczac jako RDB{T-T}A.

Ta forma struktury, mimo istnienia w jej wne¢trzu trzech warstw pretéw poziomych, moze
by¢ uwazana za strukturg dwuwarstwows, gdyz tylko prety warstw dolnej i gornej tworzg
siatki ciggle. Warstwa gérna ma postac zblizong do ksztaltu siatki gérnej pretow struktury
B{T-T}A. Dolna, zewng¢trzna warstwa jest utworzona z pretow o dtugo$ciach dwukrotnie
wigkszych niz prety pozostatych warstw i ma postac siatki tréjkatno-heksagonalnej. Tak jak
w strukturze B{T-T}A oraz np. w strukturze 2XRB{T-T} A, prety w warstwic Srodkowej
struktury RDB{T-T}A tworza oddzielne pola. Ze wzgledu na korzystny uklad diugosci
pretéw w poszezegdlnych warstwach tej struktury, moze ona by¢ uwazana za jedng z najbar-
dziej korzystnych propozycji ukladu konstrukcyjnego przekry€ o duzych rozpigtosciach. To
stwierdzenie odnosi si¢ do ukladu geometrycznego pretéw, a ewentualne potwierdzenie jego
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~ prawdziwosci odno$nie zalet natury konstrukcyjnej bedzie mozliwe po dokonaniu analizy
statyczno-technologicznej proponowanej formy struktury przestrzennej.

Struktura przestrzenna oznaczona symbolem RDB{T-T}A moze by¢ przedmiotem dal-
szych przeksztalcefi geometrycznych zmierzajgcych do poszerzenia zakresu form struktur i
p6Zniejszego wyboru najbardziej ekonomicznych rozwigzan. Najprostsze formy tych prze-
ksztalceni polegaja na powigkszeniu lub redukcji liczby pretéw w gornej warstwie takiej
struktury. Trzy przykladowe formy proponowanej struktury przedstawiono na rys. 4.13.
Uklad pretéw w gérnej warstwie omawianej struktury, uzupetniony pre¢tami w obszarach
pomigdzy gérnymi $cianami ,,duzych” moduléw czworoSciennych i przedstawiony na rys.
4.13a, przyjeto oznacza¢ symbolem RDB{T-T}B. Jezeli w tak uzupelnionej siatce pr¢tow
warstwy gérnej dodatkowe prety zostang umieszczone w narozach ,,pustych” tréjkgtnych pol
w sposGb pokazany na rys. 4.13b, to uzyska si¢ w tej warstwie rysunek pretéw tworzacy uklad
trzech przenikajacych si¢ grup paséw zlozonych z tr6jkgtnych pol. Te posta struktury
przyjgto oznacza¢ symbolem RDB{T-T}C i ze wzgledu na typ siatki trjkatnej w gornej
warstwie pretéw moze ona mie€ wiele mozliwych zastosowan. Przyklad innej formy omawia-
nej grupy struktur pokazano na rys. 4.13c. W tym ksztalcie w rysunku warstwy gornej
struktury pokazanej na rys. 4.13b zredukowano prety, kt6re znajdowaly si¢ w centralnych
strefach o najgestszych podziatach gérnej siatki pretéw. Te forme struktury (rys. 4.13¢)
oznaczono symbolem RDB{T-T}D.

Uklad pretéw struktur typu RDB{T-T} moze takze by¢ przedmiotem dalszych prze-
ksztalcen. Ze wzgledu na znacznie ograniczong liczbg pretéw w ich warstwach gornych,
uklady struktur bgdace rezultatem takich przeksztalcen musza by¢ poddane kompleksowej
analizie statycznej. W tym przypadku reguly méwiace o rozpatrywaniu wyréznionych w ich
wnetrzu bryt podstawowych i liczby ich §cian oraz liczby pretow i wezlow w przestrzeni danej
struktury, w celu stwierdzenia geometrycznej niezmiennosci danego ukladu, moga okazac
si¢ niewystarczajace [32]. Na rysunku 4.14 przedstawiono rezultaty przeksztalceni struktury
RDB{T-T}C. Schemat pierwszego z tych przeksztalceri pokazano na rys. 4.14a. Wyrézniony
na tym rysunku uklad pretéw jest gérng czescig struktury RDB {T - T}C powstalg przez
odcigcie jej dolnej partii. Oddzielne, tréjkatne pola dawnej warstwy Srodkowej uzupetniono
pretami w taki sposob, ze obecnie dolna warstwa pretéw nowej struktury tworzy ciggly siatke
tréjkatno-heksagonalng. Struktura uformowana tym sposobem skiada si¢ wylgcznie z pretow
o jednakowych diugo$ciach i ma posta¢ klasycznej struktury dwuwarstwowej o wzglednie
niewielkiej liczbie pretdw przypadajacych na jednostke przekrywanej powierzchni. Ten
przestrzenny ukiad pretéw przyjeto oznacza¢ symbolem 1/2RDB{T-T}C.

Schemat struktury bedgcej odpowiednim ziozeniem dwdch warstw struktury poprzedniej
pokazano na rys. 4.14b. Takg forme struktury przestrzennej przyjeto okre§la¢ symbolem
2x1/2RDB{T-T}C. Bardzo ziozony uklad pr¢tow pozwala na budowe struktury o duzej
sztywnosci przestrzennej, ktora sklada si¢ z pretdéw o jednakowych diugosciach. Wysokos¢
konstrukcyjna strukiury 2x1/2RDB{T-T}C jest taka sama, jak struktury RDB{T-T}C, a
cigzar konstrukeji tej ostatniej przypadajgcy na jednostke przekrywanej powierzchni bedzie
mniejszy niz struktury 2x1/2RDB{T-T}C. Prezentacja dwdch ostatnich ukladéw struktur
(rys. 4.14) ilustruje mozliwo$ci réznorodnego ksztaltowania form struktur pretowych oraz
sposOb budowy oznaczen ich geometrii. Oceny funkcjonalnej przydatno$ci danego uktadu
na potrzeby konstrukeji réznych form przekry¢ mozna dokonac na podstawie kompleksowej
analizy statycznej, technologicznej i ekonomicznej. Wybor rozwigzan najbardziej efektyw-
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Rys. 4.13. Przykiady rzutéw poziomych i schematéw przekrojéw poprzecznych: a — struktury RDB{T-T}B, b —struktury RDB{T-T}C ,c - struktury
RDB{T-T}D
Fig. 4.13. Examples of top views and schemes of r;oss-sections: a - of the structure RDB{T-T}B, b — of the structure RDB{T-T}C, ¢ - of the structure
RDB{T-T}D
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Rys. 4.14. Schematy budowy struktury przestrzennej oznaczonej jako 1/2 RDB{T-T}C (a), uklad pregtéw w
przestrzeni struktury oznaczonej symbolem2x1/2RDB{T-T}C (b)
Fig. 4.14. Schemes of the space structure denoted as 1/2RDB{T-T}C (a), bar arrangement in space of the
structure denoted as 2x1/2RDB{T-T}C (b)

nych moze nastapi¢ po przeprowadzeniu analizy poréwnawczej poszczegélnych uktadow
pretow. Przedstawiane formy struktur przestrzennych majg charakter propozycji, w procesie
ksztattowania kt6rych stosowano ogolne zasady budowy ustrojow kratowych.

Formg elementarng, ktéra postuzyla do budowy wszystkich prezentowanych w tym
punkcie uktadow pretow, byta struktura przestrzenna okre§lona jako {7-T} (por. rys. 4.1).
W swej klasycznej postaci struktura ta, oprocz duzej sztywnosci przestrzennej, odznacza si¢
znaczng elastycznos$cig w ksztattowaniu jej wyrazu plastycznego. Przestrzenny uktad pretow
tej struktury moze by¢ wykorzystany np. do budowy kopul o geometrii spiralno-réwnolez-
nikowej o interesujacej formie architektonicznej i korzystnych warunkach o$wietlenia ich
wnetrza Swiatlem naturalnym. W przypadku zastosowania tej struktury jako konstrukeji
dwuwarstwowej kopuly siatkowej, dolne koncentryczne pasy pretéw poziomych takiej formy
kopuly b¢dg utworzone z nieparzystej liczby odcinkéw. Gdyby ta koputa byla wykonywana w



Rys. 4.15. Propozycja przeksztatcenia uktadu krzyZulcéw w schemacie przekroju poprzecznego kopuly siatkowej
budowanej za pomocg struktury przestrzennej {7-7}
Fig. 4.15. Proposal of transforming the cross-brace arrangement in the scheme of the cross-section of the dome
built by means of the space structure {7-77}

klasycznym ukladzie struktury {7-T}, wowczas schemat jej przekroju poprzecznego byiby
taki, jak to pokazano w sposéb pogladowy na rys. 4.15a.

Sposob przeksztalcenia tego ukladu pretdw polegat na przesunigciu czesci krzyzulcow
tak, aby w przekroju poprzecznym znajdowaly si¢ one w plaszczyznach prostopadiych do
powierzchni sferycznej (patrz rys. 4.15b). Odleglosci pomigdzy dwiema zewn¢trznymi war-
stwami pretow sa w calej kopule takie same. Krzyzulce ukosne lgczg wezly warstwy gérnej z
odpowiednimi wezlami warstwy dolnej, znajdujgcymi si¢ w pasie polozonym nizej. Ten
przeksztalcony ukiad pre¢tow sierycznej strukiury przestrzennej {7-T} zostal wykorzystany
w celu nadania tej kopule indywidualnej formy architektonicznej oraz dogodnych warunkoéw
oswietlenia jej wnetrza. Cel ten moze by¢ osiagnigty poprzez odpowiednie rozmieszczenie
paneli pokrycia dachowego z réwnoczesnym usytuowanicm dodatkowych clementéw pla-
szczyznowych w przestrzeniach pomigdzy wybranymi pretami. Elementy pokrycia dachowe-
g0 beda zamocowane w wezlach goérnej warstwy pretéw. Plaskie elementy usytuowane
pomiedzy krzyzulcami i pretami warstwy gornej lub dolnej mialyby glownie za zadanic ostone
wnetrza przed bezposrednig operacjg promieni stonecznych i w polgczeniu z innymi elemen-
tami pozwoli¢ na oSwictlenie jej wngtrza $wiatlem rozproszonym (1ys. 4.16).



\

: //
///,/\\\\\%yw\\a\\\\\\\\\\

I
Sl

¥ .?\\“/ﬂ{/’ \ \&%/.
'%V ﬁ«%ﬂ/ 7
P

Rys. 4.16. Postacie element6w modularnych usytuowanych w przestrzeni struktury {T-7} proponowanej jako konstrukcja kopuly siatkowej
Fig. 4.16. Shapes of modular elements situated in the space of the structure {7-T7} proposed as the construction of the ring-net dome
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W przypadku proponowanej struktury wspomniane wyzej dodatkowe elementy plaszczy-
znowe mogg petnic jedynie role sktadnikéw wystroju architektonicznego, nie petniac zadnej
funkgcji konstrukcyjnej, przy odpowiedniej za$ swej konstrukcji mogg one takze uczestniczy¢
w przenoszeniu sil wywolanych obcigzeniem tej struktury. Na rysunku 4.16a przedstawiono
schemat czworo$ciennego modutu, w ktérym dwie jego $ciany zostaly wypelnione lekkimi,
tréjkgtnymi ekranami. Te plaskie, samono$ne ekrany s3 zamocowane w wezlach takiej
sferycznej struktury pretowej i znajdujg sig w przestrzeni pomigdzy zewngtrznymi warstwami
jej pretow (patrz rys. 4.16b). Znaczne zréznicowanie dlugosci pr¢téw, ktdre jest wynikiem
dokonanego uprzednio przeksztalcenia, nie jest korzystng cechg tego ukladu pretéw w
przypadku jego zastosowania do konstrukcji przekrycia o znacznej rozpigtosci. W celu
zmniejszenia dlugosci wyboczeniowej pretéw giéwnych tego ukladu rozmieszczono, w wy-
branych tréjkatnych polach, dodatkowg liczbe pretéw. Na rysunku 4.16¢ lokalizacje dodat-
kowych pretéw przyktadowo zaznaczono liniami przerywanymi. Przedstawiony na tym rysun-
ku przyklad rozmieszczenia pretéw moze by¢ podstawg do uformowania innego rodzaju
modutu konstrukcyjnego dwuwarstwowej kopuly siatkowej. W skiad tego modutu wchodzi¢
beda takze obszary tréjkgtne, zawarte pomigdzy wybranymi prgtami warstwy gérnej. W tych
polach beda sytuowane klasyczne panele pokrycia dachowego. Liczba r6znych modutéw
bedzie réwna liczbie koncentrycznych, poziomych pasm tej kopuly. Zalozone warunki
o$wietlenia wnetrza tego przekrycia $wiatlem naturalnym mozna uzyska¢ poprzez naprze-
mienne ulozenie klasycznych i okiennych paneli pokrycia dachowego w weztach gornej
warstwy pretéw. Dopelnieniem zamierzonej formy sg plaskie ekrany usytuowane tak, jak
pokazano to narys. 4.16b. Okienne panele przekryciadachowego F (rys. 4.16d) bedg stanowi¢
polowg ogolnej liczby wszystkich paneli tego pokrycia. Dodatkowe elementy okienne moga
by¢ rozmieszczone w tréjkatnych polach zawartych pomig¢dzy poziomymi prgtami warstwy
dolnej a krzyzulcami, faczacymi bezposrednio obwodowe. prety obydwu warstw. Odpowie-
dnia konstrukcja tych dodatkowych elementéw okiennych moze umozliwia¢ peing regulacje
oSwietlenia wnetrza tej kopuly Swiatlem naturalnym. Uzyskang w ten sposéb forme¢ archi-
tektoniczng dwuwarstwowej kopuly siatkowej przedstawiono na rys. 4.17. Jeden z wariantow
rozwigzania strefy podporowej tej kopuly przedstawiono schematycznie na rys. 4.18.

Ze wzgledow konstrukeyjnych wezly podporowe przyjeto lokalizowaé w krawedziowym
pasie tej warstwy gornej [83]. Schemat przekroju poprzecznego tej kopuly oraz ukiadow.
pretéw badz krawedzi elementdow modularnych w poszezegdlnych jej warstwach przedsta-
wiono na rysunku 4.18. W zaprezentowanym na rys. 4.17 ksztalcie dwuwarstwowej kopuly
siatkowej jej dolne, krawedziowe pasy pretOw poziomych skiadajg si¢ z nieparzystej liczby
odcinkéw. Dla przyjetego ukiadu krzyzulcow, bedacego rezultatem przeksztalcenia geome-
trycznego pokazanego na rys. 4.15, zaproponowano sposob redukgji liczby pretow tgczacych
sie w wezle zwornikowym tej kopuly. W drugim od zwornika koncentrycznym pasie, ktérego
dolna granica jest utworzona z 45 pr¢tOw poziomych, w warstwie dolnej i gérnej sg uformo-
wane grupy ziozone z trzech pretéw. Kierunki tych trzech pretéw ogniskujg si¢ w jednym
wezle wyzej potozonego, poziomego pasa pretow. Pas ten sklada si¢ juz tylko z 15 pretéw.
Taka sama liczba pretéw lgczy si¢ w wezlach zwornikowych dolnej i gérnej siatki pretow.
Usytuowanie krzyzulcOw w tym pasie jest zgodne z regulg podang uprzednio i jest dostoso-
wane do sposobu grupowania pr¢tow w zewnetrznych warstwach koputy.

Struktura przestrzenna w formie kopuly uformowanej w opisany spos6b moze byc
podparta w réznorodnie uksztaltowanych strefach brzegowych. Na rysunku 4.19 przedsta-



Rys. 4.17. Elewacja i rzut poziomy kopuly siatkowej o zaproponowanej formie architektonicznej skierowanej na zewnatrz przekrycia
Fig. 4.17. Elevation and horizontal projection of the ringnet dome of proposed architectonic form directed to the outside of the cover
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Rys. 4.18. Schemat elewacji jednej z form uksztaltowania strefy podporowej (a), schemat przekroju poprzecznego (b), ukad pretéw w warstwie gérnej (),
uktad krzyzulc6éw (d), prety warstwy dolnej (€)
Fig. 4.18. Scheme of the elevation of one of the forms shaping the support area (a), scheme of the cross-section (b), bar arrangement in the upper layer (c),
arrangement of the cross-braces (d), bars of the lower layer (€)
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Rys. 4.19. Przyktad innego sposobu uformowania strefy brzegowej koputy wykonanej z przeksztatconej postaci struktury {T-T}

Fig. 4.19. Example of a different way of forming the boundary area of the dome built from the transformed structure {7-T'}
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Rys. 4.20. Schemat elewacji i przekroju poprzecznego kopuly o proponowanej formie architektonicznej zwréconej ku wngtrzu przekrycia
Fig. 4.20. Scheme of elevation and cross-section of the dome of the proposed architectonic view directed to the inside of the cover
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wiono schemat takiego rozwigzania, w ktorym, w odréznieniu od przyktadu pokazanego na
rys. 4.18, czworo$cienne elementy podporowe sg usytuowane w innych polach brzegowego
pasma pretéw. Ponadto wezly podporowe ulokowano na powierzchni Srodkowej, ktora
znajduje si¢ w jednakowej odleglosci od sferycznych powierzchni weziow warstw dolnej i
gornej. Takze w tym przypadku uzyskana forma architektoniczna kopuly jest eksponowana
na zewnatrz. Zapewniajac dogodne warunki o§wietlenia wngtrza, forma ta moze ulec odwro-
ceniu w celu skierowania jej ku wnetrzu przekrycia. Ten wariant rozwigzania moze okazac
si¢ szczegolnie przydatny do budowy tego typu przekry¢ w tych regionach, gdzie $nieg moze
zalegac przez znaczng cz¢S¢ roku. W takim przypadku pokrycie zewngtrzne moze sig skladac
wylacznie z przezroczystych paneli dachowych (rys. 4.20). W tym przypadku wezly podporowe
usytuowano takze w plaszczyZnie Srodkowej prezentowanej formy przekrycia.

Ta szkicowo przedstawiona posta¢ struktury przestrzennej moze podlegac uzupetnie-
niom i przeksztalceniom geometrycznym prowadzonym w celu uzyskania mozliwie szerokie-
go zakresu form architektonicznych przekry¢ realizowanych przy uzyciu whadciwie jednego
rodzaju konstrukcji. Rezultaty tych przeksztalcen musza by¢ poddane analizie statycznej i
technologicznej, w trakcie dokonywania ktérych musza by¢ uwzglednione rézne wiasnosci
materialow stosowanych do budowy tego rodzaju struktur. Prezentowane przyktady przekry¢
koputowych ilustruja mozliwosci ksztaltowania formy architektonicznej obiektéw budowa-
nych przy uzyciu struktury przestrzennej {7-T}, ktorej budowa wewnetrzna byta podstawg
formowania grupy struktur prezentowanych w tym rozdziale.

5. Grupy struktur formowane z moduléw wypelniajacych
potéwki o§mioScianow

5.1. Struktury budowane z przeksztatconej formy modutow pretowych

Forma czworo$ciennego modutu pretéw (patrz rys. 4.2b), ktérego krawedzie boczne sg
podzielone na dwie rowne czesci, a w kazdej ze $cian mozna wyrdznic cztery trojkatne pola,
bedzie takze elementem podstawowym w procesie ksztaltowania budowy wewngtrznej stru-
ktur przedstawionych w tym rozdziale. Podstawowa forma czworo$cianu moze by¢ réznie
usytuowana w przestrzeni danej struktury. Na rysunku 5.1a przedstawiono konfiguracje
pretéw tworzaceg ,,duzg” forme czworosciennego modutu, ktérego krawedzie dolna i gérna
znajduja si¢ w dolnej i gornej warstwie struktury trojwarstwowej budowanej za pomoca
wspomnianego modutu. W ogélnej postaci prezentowany uklad pretdw moze budowad
»duza” forme¢ podstawowej struktury przestrzennej okreslanej jako {O-O} badz square on
square. Jej uktad brytowy sktada si¢ z polowki oSmioS$cianu oraz z tak wlasnie usytuowanego
czworo$cianu (rys. 5.1b). Jesli wyrdznione postacie ,,duzego” czworos$cienncgo modutu

Rys. 5.1. Schematy usytuowania pretéw w przestrzeni ztozonej formy struktury przestrzennej budowanej z
poziomo usytuowanych ,duzych™ czworoSciennych modutéw prgtowych
Fig. 5.1. Scheme of bar arrangement in the compound form of the space structure built by means of horizontally
positioned “big"” tetrahedron bar modules
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pretow bylyby usytuowane w przestrzeni zgodnie z formulg brylowg struktury {O-O}, 1o
utworzylyby one strukture o przyktadowych formach rzutu poziomego i przekroju poprze-
cznego pokazanych na rys. 5.1c i d. W przestrzeni tej bardzo ztozonej struktury pomocne do
wyréznienia formy ,,duzego” czworo$ciennego modulu sg oznaczenia literowe odpowiednich
weziow podane narys. 5.1b. Struktura pretowa zbudowana z tak umieszczonych w przestrzeni
moduléw pretowych jest ustrojem tréjwarstwowym o skomplikowanej budowie wew-
netrznej. Rozmieszezenie pretéw w przestrzeni tej struktury jest co prawda réwnomierne,
jednak stosunkowo niewielka ich liczba znajduje si¢ w jej warstwach zewngtrznych oraz
wzglednie duza liczba pretéw jest ulokowana w warstwie Srodkowej, co nie moze by¢ uwazane
za cech¢ korzystng ekonomicznych ukiadéw struktur przestrzennych. Dlatego w toku formo-
wania innych propozycji ukiadéw zrezygnowano z rozwazania modutu czworosciennego o
usytuowaniu przedstawionym na rys. 5.1a, jak rOwniez strukturze zaprezentowanej na tym
rysunku nie nadano zadnego oznaczenia.

Czworoécienne moduly pretowe rozwazane do tej pory mialy postaé czworo$ciandw
foremnych. Pozwalato to na budowanie struktur przestrzennych o tréjkatnych lub trojkat-
no-heksagonalnych siatkach pretéw w ich warstwach zewnetrznych. Wykorzystywanie fore-
mnych postaci modutdéw pretowych daje najczesciej w rezultacie bardzo ziozone uktady o
do$¢ ograniczonej mozliwosci stosowania ich w praktyce (por. rys. 5.1). Taka forma modutu
pretowego charakteryzuje si¢ duza sztywnoscig przestrzenng i jej odpowiednie rozmieszcze-
nie w przestrzeni budowanej struktury moze dac w rezultacie wiele cickawych i ekonomicz-
nych uklad6w struktur proponowanych jako konstrukcja przekry¢ o bardzo duzych rozpig-
tosciach. Czworoscienny modut pr¢téw nie musi mie¢ postaci czworo$cianu foremnego, cho¢
wtedy jest zbudowany wylacznie z pretéw o jednakowych dtugos$ciach. Kazde przeksztatcenie
tej foremnej postaci modutu sprawi, ze bedzie on musial by¢ ztozony z co najmniej dwoch
rodzajow ditugosci pretéw. Odpowiednio przeksztalcone postacie tego modutu pozwolg na
znaczne poszerzenie form struktur budowanych z pretow o stosunkowo niewielkich dhugo-
$ciach i zdolnych do budowy przekry¢ o duzych rozpigtosciach.

W sklad ukladu brylowego wielu podstawowych rodzajow struktur przestrzennych wcho-
dzi forma w postaci o§mio$cianu foremnego. W przesirzeni tej bryly mozna wyodrebnic
elementy czworo$cienne poprzez np. podzielenie jej podstawy odcinkiem diagonalnym (rys.

b

Rys. 5.2. Przyktad usytuowania czworo$ciennych modutéw prgtéw w przestrzeni bryty bedacej sktadnikiem
uktad6éw brytowych wielu rodzajéw struktur przestrzennych
Fig. 5.2. Example of the localization of tetrahedron bar modules in the space of the solid body being the
component of solid systems of many types of space structures
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5.2a). W modelowym przypadku potéwke tego foremnego oSmiosScianu mozna utworzyC z
dwoch potforemnych czworo$ciandw, jesli takiego okresSlenia mozna uzy¢ w stosunku do
bryly, ktérej pie¢ krawedzi ma jednakowg diugosc, a jedynie szOsta ma diugos¢ inng. Posta¢
»duzego” czworo$ciennego modulu pr¢téw powinna by¢ tak przeksztalcona, aby wypetnic
przestrzeft polowy wspomnianej bryly i stanowi¢ powtarzalny element konstrukcji danej
formy struktury przestrzennej. Przedstawiony na rys. 5.2b przestrzenny modu! pr¢towy jest
zbudowany z dwoch rodzajow dlugosci pretéw, co moze by¢ uwazane za liczbg duzg w
poréwnaniu zmodutem o formie pokazanej na rys. 4.2b. Taka posta¢ modutu pr¢téw pozwala
na formowanie réznych rodzajéw innych struktur o ortogonalaych kierunkach giéwnych
pretéw w ich warstwach zewnetrznych.

Na rysunku 5.3 przedstawiono podstawowe konfiguracje wyréznionych moduléw w
obszarze kwadratowej formy rzutu podstawy budowanych struktur przestrzennych w formie
plaskiego, kwadratowego przekrycia. CzworoS$cienne moduly pretéw wypetniajg w polowie
przestrzefi bryt w postaci potéwek osmio$cianow. Wzajemne usytuowanie tych moduléw w
obszarze budowanej struktury przyjeto za wyréznik typu danej struktury w calej grupie
formowanych struktur. Podstawowe moduly tych struktur majg postac ,duzych” czworo-
$ciennych zestawdw wypelniajacych polowe przestrzeni powtarzalnej cz¢$ci o$mioscianu. W
postaci prezentowanej na rys. 5.3 wszystkie typy struktur powstaly na podstawie prostej formy
struktury przestrzennej oznaczonej symbolem {O-O} (por. rys. 3.1c). Siatki gérne ,,nowych”
form struktur, oprécz kierunkéw ortogonalnych, majg takze prety o kierunkach diagonal-
nych i w przyjetym systemie oznaczefi fakt ten musiatby by¢ odnotowany w sposobie zapisu
ich nazw. Ze wzgledu na dgzenie do stosowania mozliwie prostych symboli, zawierajacych
takZe informacje o typie struktury podstawowej i sposobie jej przeksztalcenia, wszystkie
przedstawiane tu struktury b¢dg mialy trzon swych oznaczen w postaci 1/2B{O-O} i bedzie
on uzupetniony symbolem okreslajacym rodzaj konfiguracji pretéw w ich warstwach gérnych.
Jesli,,duze” czworoscienne moduly beda wypetniac poldwki oSmioSciandw struktury {O-O}
tylko po jednej stronie linii diagonalnej (rys. 5.3a), to tak zbudowang strukturg przestrzenng
przyjeto oznaczaC symbolem 1/2B{O-O}A4. Czworoscienne moduly pr¢téw, wypetniajac
przestrzenie wspomnianych wyzej bryt w obszarze symetrycznych ¢wiartek przekrycia, tak jak
to pokazano na rys. 5.3b, utworzg strukturg przestrzenna, ktdrg przyj¢to oznaczac jako
1/2B{O-0O}B. Podobny uklad pretéw pokazany na rys. 5.3c oznaczono symbolem 1/2B{O-
O}C. Te dwa ostatnie uklady pokazano w celu ilustracji mozliwo$ci budowy zaréwno samych
struktur, jak i porzgdkujacego sposobu zapisu ich nazw. Uklad 1/2B{O-O}B w centralnych
liniach goérnej warstwy pr¢tow ma je dwukrotnie diuzsze od pretéw ortogonalnej siatki tej
warstwy, co nie moze by¢ uznane za korzystng cech¢ tego ukladu. Podobnie zbyt duze
zageszcezenie siatki pretow w centralnych czeSciach struktury 1/2B{O-0} C nalezy uwazac za
zbytnie skomplikowanie jej budowy wewnetrznej. Uklady struktur pokazane w kolejnych
czeSciach rys. 5.3 mogg znaleZ¢ najwicksze zastosowania i oznaczono je nast¢pujgcymi
symbolami: strukturg na rys. 5.3d przyj¢to okresla¢ symbolem 1/2B{O-O}D, ukiad z rys. 5.3¢
—-12B{O-O}E, astrukturg z rys. 5.3f - 1/2B{O-O} F. W tym przypadku oznaczenia literowe
rodzaju siatki warstwy gornej zgadzajq si¢ z kolejnymi oznaczeniami poszczegOlnych czesci
rysunku 5.3, co jest zbieznoscig rzeczywiscie przypadkowg i nie majgcg znaczenia merytory-
cznego. Inne mozliwe uklady siatek prgtow warstwy gérnej w innych typach tego rodzaju
struktur bedg oznaczane kolejnymi literami alfabetu, poczawszy od litery G. Na rysunku 5.3
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Rys. 5.3. Schematy podstawowych ukfadéw struktur typu 1/28{O-0}: a - rzut poziomy i widok boczny struktury 1/2B{O-O}A, b — struktura 1/2B{0-O}B,c —
struktura 1/2B{O-0}C, d - struktura 1/2B{O-O}D,e —struktura 1/2B{O-O}E, f - struktura 1/2B{O-O}F

Fig. 5.3. Schemes of elementary structure systems of the type 1/2B{O-0}: a — top and front views of the structure 1/2B{O-0}A4, b — structure 1/2B{0O-0O}B, ¢ -
structure 1/28{0O-0}C, d - structure 1/2B{0-0}D, e - structure 1/2B{O-O}E, f - structure 1/2B{O-O}F
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Rys. 5.4. Usytuowanie pretéw w przestrzeni ztozonej formy struktury przestrzennej oznaczonej symbolem 1/2B{O0-0O}A: a - lokalizacja czworosciennego
modutu pretéw, b — przyktadowa forma zespotu modutéw pretowych, ¢ — schemat przekroju poprzecznego i fragment rzutu poziomego, d — krzyZulce gérne, € -
krzyzulce dolne, f - prety warstwy gérnej, g — Srodkowa warstwa pretéw, h — prety warstwy dolnej
Fig. 5.4. Bar localization in the space of the compound form of the structure 1/2B{0-0}4: a - localization of the tetrahedron bar module, b — examplary form
of the set of bar modules, ¢ — scheme of the cross-section and part of the top view, d — upper cross-braces, e — lower cross-braces, f — bars of the upper layer, g -
middle layer of bars, h — bars of the lower layer
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P ,
Rys. 5.5. Przyktady przeksztalcenia uktadéw pretéw Zkkalizowanych w wyréznionym elemencie uktadu brytowego
grupy budowanych struktur
Fig. 5.5. Examples of the transformations of bar sets placed in a chosen element of the solid system of the group

of built structures

przedstawiono jedynie sze$¢, przyjetych jako podstawowe, uktadéw tej grupy struktur prze-
strzennych formowanych z mysla o budowie przekry¢ o duzych rozpigtosciach.

Na rysunku 5.4 przedstawiono rozmieszczenie pretow w poszczegdlnych warstwach
struktury oznaczonej symbolem 1/2B{O-O}A. Usytuowanie pr¢tow w przestrzeni tej stru-
ktury reprezentuje budowg wewnetrzng grupy struktur zbudowanych w wyzej opisany spo-
sOb. Podobnie jak grupa struktur proponowana w rozdz. 4., struktury typu 1/2B{O-O} nalezy
uwazac za odpowiednio ,,powigkszone” formy podstawowych struktur dwuwarstwowych.

Wyr6zniona pustac ,,duzego” modutu pretowego moze podlega¢ dalszym przeksztalce-
niom geometrycznym, dwie podstawowe ich formy pokazano na rys. 5.5. Jesli czworoscienny
zestaw pretOw zostanie przecigty plaszczyzng pozioma usytuowang w polowie jego wysokosci
(rys. 5.5a), to po odrzuceniu dolnej jego czesci otrzymamy zredukowang postaé modutu.
Struktura przestrzenna utworzona za pomocg takiego modulu bedzie klasyczng forma
pretowej struktury dwuwarstwowej, a w symbolu oznaczajacym ten ukiad pre¢téw przyjeto
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stosowac liter¢ R. Dzigki takiemu przeksztalceniu tej formy czworosciennego modutu pretéow
mozna uzyskaé takze inne rodzaje struktur, ktére bedg si¢ rézni€ od struktury pierwotnie
otrzymanej liczbg krzyzulc6w i rysunkiem jednej lub dwéch siatek pretéw zewngtrznych. W
oznaczeniach poszczegdlnych rodzajéw tak uformowanych struktur pojawig si¢ nowe ozna-
czenia literowe lub cyfrowe po prawej stronie nawiaséw klamrowych. Poniewaz przyjety
spos6b opisu geometrii struktur nie pretenduje do miana metody og6lnej, dlatego mozna go
traktowac jako system otwarty z pewnymi giéwnymi regutami, ktére do$¢ swobodnie mozna
stosowac do oznaczenia niekiedy bardzo ztozonych ukladéw struktur przestrzennych.

Jesli zredukowana postac ,,duzego” i przeksztalconego modutu pretéw, pokazanego na
rys. 5.5a, bedzie ukiadana zgodnie z ukladem brylowym struktury {O-O} (por. rys. 3.1¢), to
otrzymamy struktur¢ przestrzenng, ktérej budowe wewngtrzng pokazano na rys. 5.6. Uklad
pretéw uzyskany tym sposobem tworzy forme struktury, kt6rg przyjeto oznacza¢ symbolem
R1/2B{O-0} A. Litera A oznacza, iz przedmiotem tego przeksztalcenia byla forma struktury
oznaczona symbolem 1/2B{O-O}A i pokazana na rys. 5.3a. Gdy ukiad pret6w przedstawiony
na rys. 5.5a zostanie uzupetniony dodatkows liczbg krzyzulcéw, tak jak to przedstawiono na
rys. 5.5b, wowczas otrzymamy forme¢ struktury przestrzennej, kt6rg przyjeto oznaczac jako
R1/2B{O-0O}AX. Uklad pretéw w poszezeg6lnych warstwach takiej struktury pokazano na
rys. 5.7. Dwie formy struktur przedstawione na rys. 5.6 i 5.7 ilustrujg mozliwosci formowania
struktur przestrzennych na podstawie przeksztalconej postaci ,,duzego” czworo$ciennego
modulu pretéw. W budowie wyréznionych juz ukiadéw struktur mozliwe sg uzupeinienia i
redukcje liczby pr¢téw, dokonywane w réznorodny sposob.

Zredukowana postaé ,,duzego” czworosciennego modutu pretow (por. rys. 5.5a) jest
podstawg w procesie formowania bardziej zlozonych ukladéw pretowych struktur prze-
strzennych. Jesli dwie zredukowane formy czworos$cianu pretow bedg usytuowane w stosun-
ku do siebie tak, jak pokazano na rys. 5.8a, to bedg one przestrzennym modulem grupy
struktur, ktére przyjgto oznacza¢ symbolem 2xR1/2B{O-O}A. Rzuty poziome tej grupy
struktur sg takie same, jak rzuty poziome struktur grupy typu R1/2B{O-O}.

Ortogonalne i diagonalne kierunki pretéw w warstwach zewnetrznych s rozmieszczone
symetrycznie wzgledem plaszczyzny Srodkowej tej nowej grupy struktur. Gdy zredukowane
postacie czworosciennych zestawéw pretéw sg laczone w sposéb pokazany na rysunku 5.8b,
wzajemne ich polaczenie wymaga dodania dwoch ukosnych krzyzulcéw. W tej konfiguracji
dodatkowe uko$ne krzyzulce dopelniaja zredukowang forme pretéw do podstawowej formy
czworo$cianu. Te z kolei pelne czworosciany sg ze soba polgczone wzdtuz swych $cian
prostopadlych. Polgczenie podstawowych moduiéw pretéw w spos6b pokazany na rys. 5.8b
okresli forme przestrzennego elementu powtarzalnego grupy struktur oznaczonej symbolem
2SXR1/2B{O-0}. W tym przypadku oznaczenia literowe po prawej stronie nawiasu klam-
rowego beda okreslaé konfiguracje pretéw w gérnej warstwie danej struktury i przyjmowane
beda tak, jak dla podstawowych rodzajéw struktur grupy R1/2B{O-O}.

Dwie ostatnie grupy struktur maja wysoko$¢ konstrukcyjng réwng wysokoSci konstrukcyjnej
grupy struktur pokazanej na rys. 5.3. Dwukrotnie wigkszg wysoko$¢ konstrukcyjng bedg
mialy struktury zlozone z podobnych czworosciennych moduiéw pretéw i budowane w
spos6b pogladowo pokazany na rys. 5.9. Wspomniane moduly znajdujg sie w przestrzeni
wewnetrznej prostopadio$cianéw o kwadratowych podstawach. Prety usytuowane w krawe-
dziach bocznych tych bryt maja dlugo$¢ rowng wysokosci konstrukcyjnej formowanej stru-
ktury przestrzennej. Poniewaz kwadratowe pola podstawy sg podzielone pretami diagonal-
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Rys. 5.6. Rozmieszczenie pretéw w przestrzeni struktury oznaczonej symbolem R1/2B{O-0O}A:a —schemat
przekroju poprzecznego i rzutu poziomego, b — prety warstwy gérnej, ¢ — uktad krzyzule6w, d — prety warstwy
dolnej
Fig. 5.6. Arrangement of bars in the space of the structure denoted as R1/2B{O-0}A, a — scheme of the
cross-section and the top view, b — upper layer bars, ¢ - cross-brace arrangement, d - bars of the lower layer
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Rys. 5.7. Usytuowanie pretéw w przestrzeni struktury oznaczonej symbolem R1/2B{O-O}AX: a — ksztalt modutu
prretéw, b — schemat przekroju poprzecznego i fragment rzutu poziomego, ¢ — prety warstwy gérnej, d — uktad
krzyzulcéw, e - prety warstwy dolnej
Fig. 5.7. Bar localization in the space of the structure denoted as R1/2B{O-O}AX: a - shape of bar modules, b -
scheme of the cross-section and of the part of the top view, ¢ — bars of the upper layer, d — scheme of cross-braces
system, € — bars of the lower layer
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Rys. 5.8. Modut przestrzenny grupy struktur oznaczonej jako 2XR1/2B{O-0} (a), usytuowanie pretow w
przestrzeni typowej postaci modutu grupy struktur oznaczonej symbolem 25 xR1/2B{0-0} (b)
Fig. 5.8. Space module of the group of structures denoted as 2xR1/2B{O-0} (a), bar localization in the space of
the typical form of module of the structure group denoted as 25 xR1/2B{O-O} (b)

nymi, w prezentowanych na tym rysunku ukiadach nie zachodzi wigc konieczno$¢ umieszcza-
nia pretow przekatniowych w plaszczyznach prostopadiych do tych podstaw. Najdiuzszymi
krzyzulcami tych przyktadowych konfiguracji pretow sa te zawarte pomigdzy wierzchotkami
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laczacych si¢ czworosciennych moduléw a wierzcholkiem usytuowanym w nie wypetnionej
przez ten modut czeSci prostopadioscianu.

Grupg struktur budowanych z moduléw pretéw rozmieszczonych tak, jak na rys. 5.9a,
zaproponowano okresla¢ symbolem 2x1/2B{O-0}, a grupe struktur powstatych z r6znych
konfiguracji modutéw pokazanych na rys. 5.9b przyjeto oznacza¢ symbolem 28 x 1/2B{O-O}.
W celu zmniejszenia dtugosci krzyzulc6w nie bedacych krawedziami moduléw pretowych,
0g0lna ich liczbg zwigkszono w ten sposéb, aby podzieli¢ te dlugie krzyzulce na dwie réwne
czgsci. Uzyskano to przez rozmieszczenie dodatkowych trzech pretéw usytuowanych na
pionowych Scianach moduléw, ktore sgsiadujg z tymi diugimi krzyzulcami. Aby utworzy¢
strukture przestrzenng, bryly prostopadioScienne zawierajace w swej przestrzeni tak ufor-
mowane zestawy pretéw muszg by¢ odpowiednio zestawiane ze soba. Zespot pretow poka-
zany na rys. 5.9c moze by¢ zastosowany do budowy grupy struktur oznaczonych 2x T 1/2B{O—-
O}, a zestawienie czworoSciennych moduléw pretowych prezentowane na rys. 5.9d moze
postuzy¢ do formowania budowy wewnetrznej grupy struktur, dla ktdrej przyjeto oznaczenie
w postaci 25 X T 1/2B{O-0%}. Poszczeg6lne rodzaje struktur, w ramach kazdej ze wspomnia-
nych grup, mogg by€ wyrézniane na podstawie rysunku pre¢tow w gornej warstwie, podobnie
jak w przypadku grupy struktur zaprezentowanych na rys. 5.3.

Uklady pretéw w przestrzeni wyr6znionych bryt i pokazane na rys. 5.9. moga ulegac
dalszym przeksztalceniom i uzupetnieniom. Te przykladowe, podstawowe uklady zostaly
zaprezentowane jedynie dla ilustracji ré6znych sposobéw formowania struktur z jednej
~ postaci modutu prgtowego i na podstawie jednej, prostej formy struktury przestrzennej. Ze
wzgled6w technologicznych i ekonomicznych tak ztozone uklady struktur moga nie znaleZz¢
zastosowania w praktyce. Analiza usytuowania pretow w przestrzeni prezentowanych ukla-
d6w moze by¢ wykorzystana do budowy innych, prostszych form struktur, ktére — oprécz np.
ciekawej formy plastycznej — moga charakteryzowac si¢ bardziej ekonomicznym zuzyciem
materialéw koniecznych do ich wzniesienia i przez to mogacych znaleZé zastosowanie
praktyczne.

5.2. Przykiady formowania ukiadow struktur za pomocg wyréznionych postaci
moduléw pretowych

W procesie ksztaltowania struktur przestrzennych , ktére maja stuzy¢ do budowy kon-
strukgeji przekry¢ dachowych o duzych rozpigto$ciach i moga by¢ realizowane ze stosunkowo
krotkich pretow, wykorzystano modut pretowy w postaci odpowiednio uformowanego ,,du-
zego” czworoscianu pretéw. Grupy struktur prezentowane w rozdz. 4. byly formowane z
takich modutéw majacych posta¢ czworo$cianéw foremnych. Podstawowa form¢ modutu,
ktora byla wykorzystywana na potrzeby ksztaltowania grup struktur przedstawionych w p.
5.1, mozna okre§li¢ jako ,,pOHoremny”. Jego krawedzie mialy dwie rézne dtugosci. Czworo-
Scienny ,,duzy” modul pretéw moze miec wiele ksztattow i moze by¢ wyr6zniony w réznych
czeSciach bryt bedgceych elementami ukladu brylowego danego typu struktury. JeSli w przy-
kiadowej bryle szeSciennej trzy schodzace si¢ w jednym jego wierzchotku kwadratowe $ciany
podzielimy odcinkami diagonalnymi, nie wychodzgcymi z tego wspélnego wierzchotka, to w
przestrzeni foremnego szeScianu wyznaczymy forme¢ czworoscienng pokazang na rys. 5.10a.
Bedzie ona miata krawedzie o dwoch réznych dtugosciach, a na ogdlng liczbg szeSciu krawedzi
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Rys. 5.9. Propozycje budowy modutéw pretowych grup ztozonych form struktur przestrzennych oznaczonych kolejno jako: a — 2x1/2B{0-0}, b -
25x1/2B{0-0}, c - 2xT1/2B{0-0},d - 2SxT1/2B{0-0}
Fig. 5.9. Proposals of the shapes of bar modules of a group of compound space structures denoted respectively as: a — 2x1/2B{0-0}, b - 25x1/2B{0-0}, c -
2xT1/2B{0O-0},d - 25xXT1/2B{0-0}
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Rys. 5.10. Podstawowe formy przestrzennych modutéw pretowych grup struktur oznaczonych kolejno symbolami:
a-{ODT-0},b- B{ODT-0O}
Fig. 5.10. Basic forms of bar space modules of the groups of structures denoted by following symbols:
a- {ODT-0}, b-B{ODT-0O}

trzy beda np. krotsze. Sposréd czterech $cian trzy sg rownoramiennymi tréjkgtami prosto-
katnymi, a jeden jest tréjkatem réwnobocznym. Przestrzefi tak uformowanego czworo$cianu
bedzie wypelniona pretami tworzacymi nowa, inng postac ,,duzego” czworo$ciennego mo-
dutu pretow (rys. 5.10b).

Posta¢ czworoscianu przedstawionego narys. 5.10a mozna traktowac jako przeksztatcong
forme takiego czworoScianu, ktérego dolnywierzcholek byl przed dokonaniem tego prze-
ksztalcenia usytuowany w §rodku kwadratowej podstawy tego szeScianu. W tym przypadku
uklady struktur, uzyskane dzigki zastosowaniu w procesie ich formowania czworosciennego
modutu, takiego jak na rys. 5.10a, mozna by traktowa¢ jako odpowiednie przeksztatcenia
ukladéw struktur pokazanych na rys. 5.3. Tak jest w istocie, ze wzgledu jednak na odmienng
postac ,,duzego” czworosciennego modutu pretéw, przyjeto nieco inny sposob ich opisu niz
wynikaloby to z procesu ich ksztattowania, wspomnianego wyzej. JeSli forme pokazang na
rys. 5.10a potraktujemy jako ukiad podstawowej, dwuwarstwowej struktury pretowej, to
ukladajac réwnolegle do siebie tak podzielone ,kostki” szescienne, uzyskamy w gornej
warstwie budowanej struktury siatke¢ ortogonalng uzupetniong liniami diagonalnymi. Dolna
warstwa pretow bedzie miata ksztatt siatki ortogonalnej. Warstwa gérna, zlozona z tréjkat-
nych pol, jest polaczona z czworokatna siatkg pretdw warstwy doinej za pomocg ukladu
stupkow 1 uko$nych krzyzulcéw tworzacych pionowe pasy kratowe ztozone z pol tréjkatnych.
Ortogonalna siatka pretéw warstwy gornej jest uzupetniona pre¢tami diagonalnymi, tworza-
cymi w ten sposob szczegdlng postac siatki trojkgtnej. Zbudowana tym sposobem struktura
podstawowa ma wystarczajgcg sztywnos$¢ przestrzenng. Korzystajac z zasad opisu geometrii
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Rys. 5.11. Schematy uktadéw struktur przestrzennych oznaczonych jako: a — struktura B{ODT-O}D, b - struktura B{ODT-O}E, ¢ - struktura B{ODT-O}F
Fig. 5.11. Schemes of space structure systems denoted as the following: a - structure B{ODT-O}D, b - structure B{ODT-O}E, ¢ - structure B{ODT-O}F
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Rys. 5.12. Usytuowanie pretéw w przestrzeni struktury B{ODT-0}A: a — fragment rzutu poziomego wraz ze
schematem przekroju poprzecznego, b — krzyzulce gérne, ¢ - krzyzulce dolne, d ~ prety warstwy gérnej, e —
warstwa Srodkowa, f — uktad pretéw w warstwie dolnej
Fig. 5.12. Bar arrangement in the space of structure B{ODT-0}A: a - fragment of the top view with the scheme
of the cross-section, b — upper cross-braces, ¢ — lower cross-braces, d — upper layer bars, ¢ — middle layer, f — bar
arrangement in the lower layer
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struktur podanych w pracy J. Brodki [21] przyjeto oznaczac tg forme struktury symbolem
{ODT-0}.

Grupy struktur utworzone na podstawie tej struktury podstawowej z wykorzystaniem
»duzego” czworosciennego modutu pr¢téw, pokazanego na rys. 5.10b, bedg mialy oznaczenia
w postaci B{ODT-0O}. Rysunki pretéw w warstwach gornych tej grupy struktur bedg takie
same, jak w przykiadowej grupie struktur pokazanych na rys. 5.3, dlatego symbole literowe
umieszczone po prawej stronie nawiasu klamrowego bedg oznaczac typ geometrii pretow
warstw gornych tej nowej grupy taki sam, jak w grupie struktur powstalych na podstawie
struktury {O-O}. Na rysunku 5.11 przedstawiono schematy trzech rodzajéw struktur, kt6re
ze wzgledu na ekonomi¢ swych ukiadéw pretowych moga znalez¢ zastosowanie w praktyce.

Uklad przedstawiony na rys. 5.11a przyjeto oznacza¢ symbolem B{ODT-O}D, schemat
z1ys. 5.11b - B{ODT-O}E, a strukturg na rys. 5.11c—- B{ODT-O}F (por. rys. 5.3). W g6rnej
czescei tego rysunku pokazano schematy przekrojéw poprzecznych tych trzech form struktur.
Ponizej kazdego z rzutéw poziomych pokazano schematy ukladu modutéw pretowych w
brzegowych pasmach tych struktur. Na rysunku 5.12 przedstawiono budowg wewngtrzng
przykiadowej formy struktury przestrzennej okreSlanej mianem B{ODT-O}A. Spo$réd
trzech warstw pretéw poziomych tylko dwie tworzg rysunki siatek cigglych, dlatego struktury
nalezace do tej grupy nalezy uwazac za specyficzny rodzaj struktur dwuwarstwowych.

Element modularny w postaci czworo$ciennego zestawu pretow moze podlegaé po-
dobnym przeksztalceniom, jakie zostaly juz zaprezentowane w p. 5.1, a uzyskane rezultaty
beda takze podobne do wyzej opisanych.

5.3. Propozycje ksztaltowania struktur ze zlozonej postaci moduiéw pretowych

Ostatnig z prezentowanych w rozdz. 5. grup struktur uformowano poprzez rozmieszcze-
nie czworo$ciennych moduléw pretéw w przestrzeni jednego z elementéw sktadowych ukiadu
brylowego struktury {O-O}(por. rys. 3.1c). Celem wszystkich prezentowanych przeksztatcen
jest dazenie do wyznaczenia ukladéw struktur przestrzennych umozliwiajacych wznoszenie
konstrukgeji przekry¢ o duzych rozpigtosciach zbudowanych z pretéw o niewielkich diugo-
§ciach. Przyktadowa forma ,,duzego” czworosciennego modutu pretéw, wypelniajac polowe
przestrzeni wybranej bryly (por. rys. 5.2b), jest zbudowana z odcinkéw o stosunkowo niewiel-
kich dlugo$ciach. Dlugosci potrzebnych pretéw ulegng dalszemu skroceniu, jeSli przestrzen
potéwki o§mioScianu zostanie podzielona na cztery réwne czeSci (rys. 5.13a), z ktérych dwie
zostana wypelnione odpowiednimi formami,, duzych” czworosciennych moduléw pretowych,
tak jak to pokazano na rys. 5.13b. Uzyskane w ten spos6b uklady struktur bedg zatem
pochodnymi ukladu podstawowej formy struktury {O-O} i bedg uzupetnieniem grup stru-
ktur przedstawionych w p. 5.1 i 5.2. Dlatego w procesie ich formowania rozwazano r6zno-
rodne konfiguracje i postacie moduléw pretowych, tacznie ze zredukowang formg wyr6znio-
nego zestawu pretéw (rys. 5.13c). Podstawowym elementem tej grupy jest czworoscienny
»duzy” modut pretéw wypelniajacy jedng czwartg cze$¢ przestrzeni o$mioscianu. Moduly te
majg wsp6lng pionowa krawedZ i sg rozmieszczone symetrycznie w przestrzeni polowki
o$mio$cianu, wypelniajac dwie sposrdd jej czterech réwnych, czworosciennych czgsci. Grupe
struktur zbudowanych tym sposobem przyjgto oznacza¢ symbolem 2/4B{O-O}. Podobnie
jak w p. 5.115.2, poszczegSlne typy struktur bedg wyréznione odpowiednimi symbolami w
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Rys. 5.13. Spos6b budowy ztozonych form przestrzennych modutéw pretowych
Fig. 5.13. The way of constructing compound space forms of bar modules
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zaleznosci od rodzaju siatki pretéw w gérnej warstwie budowanych struktur, a oznaczenia
literowe identyfikujace dany typ bedg umieszczane po prawej stronie nawiasu klamrowego.
Zalety struktury {O-O} uzytej do budowy nowych form struktur prgtowych z wykorzysta-
niem opisanego modutu s3 bardziej czytelne w poréwnaniu z formami zastosowania wyroz-
nionego zespotu w przestrzeni struktury okreslanej jako {D-O}. Uklad brylowy tej bardzo
ekonomicznej formy struktury pretowej jest zbudowany z potéwki czternastoscianu i potéwki
oSmoscianu. Nowe formy ,,duzych” moduléw pretowych, wypelniajac jedna czwartg prze-
strzeni poléwki oSmioScianu (rys. 5.14a), muszg byC oddzielone od siebie ,,pustg” formg
modutu, co w przypadku struktury {D-O} powodujé¢, ze cc druga krawedZ gornej czesci
poléwki czternastoscianu nie zostalaby podzielona (rys. 5.14b). Warstwe goérng takiej stru-
ktury stanowilyby trzy rodzaje pretow, z kt6rych jeden bylby dwa razy dluzszy od preta
najkrétszego. Tak znaczne zréznicowanie diugosci pretow, zwlaszcza w warstwie gornej, nie
moze by€ uznane za cech¢ korzystng tego ukiadu. W celu zar6wno zmniejszenia liczby
r6znych pretdw, jak i zréznicowania ich diugosci, mozna wprowadzi¢ dodatkowa liczbe
krzyzulcéw w gornej ich warstwie, co jednak znacznie skomplikuje budowe wewngtrzng
formowanej w ten sposob struktury. Propozycje ksztatltowania struktur na podstawie prostej
formy struktury {D-O} przedstawiono w nast¢pnym rozdziale.

W ukladzie brylowym struktury {O-O} odpowiednie rozmieszczenie poldwek oSmioScia-
néw, wypelnionych czworoSciennymi zestawami pretow, pozwoli na ograniczenie liczby
pretow i zakresu roznych ich dlugosci w gornej warstwie formowanej struktury.

Na rysunku 5.14¢ pokazano spos6b rozmieszczenia moduiéw pretowych w dwoch sasia-
dujacych ze sobg potéwkach oSmioScianéw. Pogladowy przyklad aranzacji wngtrz tych sgsia-
dujacych ze sobg bryt pokazano na rys. 5.14d. Uzyskang w ten sposéb forme struktury
przestrzennej przyjeto oznacza¢ symbolem 2/4B{O-O}A. Schemat rzutu poziomego i prze-
kroju poprzecznego tego uktadu pretéw pokazano na rys. 5.15. Szczeg6ly budowy wewnetrz-
nej tej przestrzennej struktury pretowej przedstawiono na rys. 5.16.

Struktura przestrzenna 2/4B{O-0}A, bedac zlozong formg struktury dwuwarstwowej,
jest zbudowana z pretéw o niewielkich dtugosciach i moze utatwic¢ wznoszenie réznorodnych
form przekry¢ o duzych rozpigto$ciach. W jej wewngtrznej przestrzeni mozna wyr6zni¢
zfozong form¢ modutu prgtéw, pokazang na rys. 5.13b, kt6ra takze moze podlega¢ dalszym
przeksztalceniom, polegajacym np. na zredukowaniu liczby pretow warstw dolnych w sposb
pokazany na rys. 5.13c. Otrzymang w ten sposob klasyczng forme struktury dwuwarstwowej
pokazano na rys. 5.17 i przyjeto oznacza¢ ja symbolem R 2/4B{O-O}A. Charakterystyczny
uktad krzyzulcOw sprawia, ze dolna warstwa pretéw moze by¢ ksztaltowana w réznorodny
spossb. Ta forma struktury przestrzennej moze okazac si¢ szczegélnie przydatna do ksztat-
towania r6znorodnych form przekry¢ wymagajacych stosowania diagonalnych lub ortogonal-
nych siatek pretéw.

Dwie podstawowe formy moduléw pretowych, pokazane na rys. 5.13b i ¢, mogg postuzyé
do budowy bardzo ztozonych ukladOw struktur przestrzennych. W przypadku sytuowania
zredukowanych form czworo$ciennych moduléw w sposdb pokazany na rys. 5.18a utworzg
one struktur¢ o proponowanej nazwie w postaci 2 X R 2/4B{O-0}A. Jesli wspomniane formy
moduléw pretowych zostang potgczone, tak jak na rys. 5.18b, to zbudowana za ich pomoca
ztozona struktura przestrzenna otrzyma nazw¢ w postaci 2SXR 2/4B{O-O}A. Wysokos¢
konstrukcyjna tych dwoch form strukiur jest rowna wysokosci konstrukcyjnej struktury
podstawowej, oznaczonej jako 2/4B{O-O}A. Tak jak uprzednio, przedstawienie tych dwdch



Rys. 5.14. Usytuowanie ztozonych form modutéw pretowych w przestrzeniach przyktadowych uktadéw brytowych struktur przestrzennych
Fig. 5.14. Localization of compound bar modules in the spaces of exemplary solid systems of space structures
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Rys. 5.15. Rzut poziomy i schemat przekroju poprzecznego struktury 2/4B{0-0}4
Fig. 5.15. The top view and the scheme of the cross-section of the structure 2/4B{O-O}A
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Rys. 5.16. Rozmieszczenie pretéw w przestrzeni struktury 2/4B{O-0}A: a - schematy rzutéw poziomego i pionowego, b — uktad pretéw w warstwie gérnej, ¢ —
KrzyZulce gérne i stupki, d — prety warstwy Srodkowej, € — krzyzulce dolne i stupki, f — prety warstwy dolnej
Fig. 5.16. Bar arrangement in space of the structure 2/4B{O-0}A: a — schemes of top and front views, b — bar system in the upper layer, c — upper cross-braces
end posts, d - bars of the middle layer, e — lower cross-braces end posts, f — bars of the lower layer
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arrangement in the upper layer, ¢ — cross-brace layer, d — bar localization in the upper layer

poprzecznego, b — usytuowanie pretéw w warstwie gérnej, ¢ — warstwa krzyzulc6w, d — ukiad pretéw w warstwie
Fig. 5.17. Space structure denoted as R2/4B{0-0}4: a - schemes of the top view and cross-section, b — bar

Rys. 5.17. Struktura przestrzenna oznaczona symbolem R2/4B{O-O}A: a - schematy rzutu poziomego i przekroju
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rodzaj6éw struktur ma na celu ilustracj¢ réznych sposob6w formowania ich wnetrza i sposobu
budowy ich oznaczefi. Wysokos$¢ konstrukcyjng dwukrotnie wigkszg niz w strukturze podsta-
wowej 2/4B{O-0}A uzyska si¢ poprzez ulozenie pelnych form czworo$ciennych modutéw
pretowych wewnatrz prostopadiosciennych bryt pokazanych na rys. 5.18c i d. Pionowe
krawedzie tych bryl wyznaczajg lokalizacj¢ pionowych stupkéw w tej grupie ztozonych
uklad6w struktur pretowych. Konfiguracja wyr6znionych moduiéw, przedstawiona na rys.
5.18c, postuzy do utworzenia struktury o proponowanej nazwie w postaci skrétu cyfrowo-li-
terowego 25 x2/4B{O-0O}A. Uklad prgtéw pokazany na rys. 5.18d bedzie elementem powta-
rzalnym w przestrzeni struktury, kt6rg przyjeto oznaczac jako 2x2/4B{O-O}A. Uklady
moduléw pokazane na tym rysunku moga by¢ takze przedmiotem dalszych przeksztalceri
prowadzonych w celu uzyskania ciekawych i ekonomicznych rodzaj6éw struktur, ktére moga
by¢ zastosowane jako konstrukcje przekry€ o bardzo duzych rozpigtosciach.

6. Grupy struktur ksztaltowanych na podstawie struktury {D-0}

Jedng z najbardziej efektywnych form struktur przestrzennych jest struktura prgtowa
oznaczona symbolem {D-O}, nazywana takze rusztem diagonalno-ortogonalnym (por. rys.
3.1d). Uklad brylowy tej dwuwarstwowej struktury przestrzennej jest ztozony z polowki
czternasto$cianu potforemnego i uzupeiniony potdwka osmioscianu foremnego. Préba bu-
dowy tej formy struktury za pomocg ,,duzych” czworo$ciennych modutéw i pokazana na rys.
5.14b nie data zadowalajacych rezultatéw. Przyczyng tego niepowodzenia jest forma podsta-
wowej bryly uktadu przestrzennego omawianej struktury. Potéwka czternastoscianu p6ifo-
remnego (rys. 6.1a) jest uzupelniona czterema pionowo skierowanymi poldwkami o$mio-
$cian6w foremnych. G6érna, kwadratowa $ciana czternastoscianu jest dopetniona w warstwie
gornej struktury {D-O} kwadratowymi podstawami potéwek osmioscian6w. Jesli przestrze-
nie poléwek o$mioScianéw sg wypelnione ,,duzymi” formami czworosciennych modutéw
pretowych, w sposéb pokazany na rys. 5.2b oraz 5.14b, to polowa z ogblne;j liczby krawedzi
kwadratowych p6l usytuowanych w warstwie gérnej nie ulegnie podzialowi na dwie réwne
czeéci. Oznacza to, ze prety zlokalizowane w tych odcinkach bedg mialy znaczng dlugo$c i
zr6znicowanie dlugosci pretéw warstwy gérnej takze bedzie znaczne. Poszukiwanie ukiadu
pretéw pozwalajacego na ograniczenie zakresu réznych dlugosci w strukturze formowanej
na podstawie struktury {D-O} rozpoczeto od podziatu ukosnych, trojkatnych $cian bryl
podstawowych tego typu struktury (rys. 6.1b). Krawedzie tréjkgtnych $cian zostaly podzielo-
ne na dwie rowne czgsci, co w obszarach kazdej z wyr6znionych $cian pozwala na wprowa-
dzenie dodatkowych trzech pretéw dzielacych te tréjkgtne Sciany na cztery mniejsze pola.
Taki uklad pretéw nie jest jeszcze ukladem sztywnym, a zamontowanie w weztach gornej
warstwy pretow sztywnych plyt nie jest rozwigzaniem zadowalajacym [88]. Aby nadac temu
ukladowi wystarczajaca sztywno$¢ przestrzenna, nalezy na przyklad polgczy¢ srodkowe wezly
A,B,C1iD gérnej $ciany czternastoscianu (rys. 6.1b) pretami tworzgcymi w obszarze tej sciany
przekatniowy, mniejszy kwadrat. Gérna warstwa tak budowanej struktury bedzie miala
wprawdzie do$¢ zlozony rysunek siatki pretéw, co jednak pozwoli na nadanie tej warstwie
znacznej sztywnosci. Tej wymaganej sztywnosci nie bedzie miat jeszcze caly ukiad przestrzen-
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Rys. 5.18. Przyktady form elementéw modularnych struktur o bardzo ztozonej budowie wewngtrznej
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Rys. 6.1. Propozycje wprowadzania dodatkowej liczby prgtéw w przestrzeni grup struktur oznaczonych jako
B1{D-0}4 iB1{D-0O}B
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Fig. 6.1. Proposal of introduction of additional bars in the space of a group of structures denoted as B1{D-0}A
and B1{D-0O}B
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ny, gdyz krawedzie ukosnych Scian trojkatnych czternasto$cianu pétforemnego beda sig
sktada¢ z dwéch odcinkéw pretdw potaczonych ze soba za pomocg wezta przegubowego (np.
wezta G, rys. 6.1b). W tym wezZle schodza si¢ prety dwoch tréjkatnych Scian, a poziome prety
fgczace si¢ w nim maja posta¢ kwadratu (rys. 6.1c). Kwadratowy zestaw pretow poziomych
ulokowanych w plaszczyznie Srodkowej budowanej struktury musi by¢ uzupetniony prgtem
przekatniowym, np. zawartym pomiedzy weztami F i H (rys. 6.1c), aby pod wplywem nieréw-
nomiernych obcigzefi wspomniany zestaw pretéw mogh przejmowac sity wywolane takim
rodzajem obciazenia. Budowanej w ten sposéb strukturze mozna nadac oznaczenie w postaci
B1{D-O}A. W tym przypadku litera usytuowana za nawiasem bedzie informowac o sposobie
rozmieszczenia pretéw w warstwie Srodkowej. Jesli dodatkowe prety bedg umieszezone w
warstwie $rodkowej w plaszczyznach prostopadlych $cian poléwki czternastoscianu i b¢da
réwnolegle do krawedzi podstawy, tak jak pokazano to na rys. 6.1d, to otrzymang w ten
spos6b form¢ struktury przyjeto oznacza¢ B1{D-O}B. Ta forma struktury pr¢towej ma
postaé trojwarstwowej struktury przestrzennej, a oznaczenie jej symbolem B1{D-O}B,
upraszczajac zapis samej nazwy, informuje jednocze$nie o sposobie jej ksztaltowania. Pier-
wsza z tej grupy struktur, oznaczong symbolem B1{D-O}A, mozna traktowac jako szczegol-
na postac struktury dwuwarstwowej, majacg w swej plaszczyznie Srodkowej zespoly pretow
tworzacych pojedyncze kwadratowe pola uzupetnione pretami diagonalnymi. Tak uformo-
wana struktura b¢dzie przyktadowa postacia struktury w grupie struktur ksztattowanych na
jej podstawie struktury {D-O}, kt6re zostang zaprezentowane na kilku przyktadach.

Struktury o podobnej budowie wewngtrznej mozemy utworzy¢ na podstawie tej samej
formy rusztu diagonalno-ortogonalnego, wykorzystujac do tego celu przeksztatcong postac
o$mioScianu (rys. 6.2). Punkty réwnego podziatu odpowiednich krawedzi bedg w tym przy-
padku polaczone pretami usytuowanymi tylko na $cianach poléwki o§mioScianu (rys. 6.2a).
Rozmieszczenie dodatkowych pretéw w Srodkowej warstwie formowanej struktury bedzie
podobne do wyzej opisanego. Jezeli prety dodatkowe bedg zlokalizowane takze w kwadra-
towych polach tej warstwy (np. pret HF), znajdujgcych si¢ w polowie wysoko$ci modutu
pretéw w postaci tym razem ,,duzej” potéwki o$mioscianu (rys. 6.2b), to utworzona zostanie
szczeglOlna postac struktury wlasciwie dwuwarstwowej, ktorg przyjeto oznacza¢ symbolem
B2{D-O}A. Jesli dodatkowe prety st¢zajace, zamiast w kwadratowych polach warstwy
Srodkowej, zostang usytuowane poza przestrzenig potdwek oSmioscianéw i beda taczy¢ wezly
tej warstwy, ktOrych lokalizacj¢ reprezentujg odcinki zawarte pomiedzy weztami np. G i R
(rys. 6.2b), to taka forme struktury pretowej przyjeto oznaczaé jako B2{D-O}B. W tym
przypadku prety warstwy Srodkowej beda tworzyly siatke ciagly zlozona z kwadratowych i
o$Smiokatnych pol. Struktura B2{D-O}B jest zatem tréjwarstwowg odmiang struktury pre-
towej uformowang na bazie struktury podstawowej {D-O}. '

W przyj¢tym sposobie oznaczen uktady strukturuformowane z tak podzielonych potowek
o$mio$cianéw bedg wyr6zniane symbolem B2 umieszczonym przed nawiasem klamrowym.
W poréwnaniu do grupy sruktur wyréznionych symbolem B1, te oznaczone skrétem B2 maja
muniej skomplikowany uktad pre¢téw w swych warstwach gérnych. Wyrézniona posta¢ modutu
pretow jako ,,duza” poléwka oSmioScianu moze postuzy¢ do budowy ziozonych ukladow
pretow formowanych na podstawie innej niz struktura {D-O}, klasycznej formy struktury
dwuwarstwowej.

Proponowane formy elementéw powtarzalnych tych dwdch grup struktur, wyréznionych
oznaczeniami Bl i B2, postuza do budowy konstrukgji przekry¢ dachowych, kt6rych strefy
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Rys. 6.2. Schematy rozmieszczenia dodatkowych pretéw w przestrzeni potéwki o§mioScianu, bedacej sktadnikiem
uktadu brytowego struktury typu B2{D-0}

Fig. 6.2. Schemes of localization of additional bars in the space of a half of an octahedron being the component of
the solid system of the structure B2{D-O}



Rys. 6.3. Uformowanie strefy brzegowej struktury B1{D-0}A
Fig. 6.3. Boundary area shaping of the structure B1{D-0}4
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Rys. 6.4. Przyktadowa posta¢ strefy brzegowe;j struktur B2{D-0}4
Fig. 6.4. Examplary form of boundary area of the structure B2{D-0O}A

441
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Rys. 6.5. Widok boczny i rzut poziomy plaskiej formy struktury przestrzennej BI{D-0}A (a) oraz B2{D-0}A (b)
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Fig. 6.5. Front view and top view of the flat form of space structure B1{D-0}4 (a) and B2{D-0}A4 (b)
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Rys. 6.6. Rozmieszczenie pretéw w przestrzerni struktury B1{D-0}A4: a - schematy rzutu poziomego i pionowego, b
- prety warstwy gérnej, ¢ — krzyzulce gérne, d — prety warstwy $rodkowej, e — krzyzulce dolne, f — ukiad pretéw w
warstwie dolnej
Fig. 6.6. Bar localization in the space of the structure B1{D-0O}A: a — schemes of top and front views, b — bars of
the upper layer, ¢ — upper cross-braces, d — middle layer bars, e — lower cross-braces, f — bar arrangement in the
lower layer

brzegowe muszg by¢ w odpowiedni sposéb wyksztatcone. Propozycje formowania strefy
brzegowej struktury typu B1{D-O}A4 przedstawiono na rys. 6.3. Pr¢ty warstwy gérnej w
brzegowych strefach tej struktury tworzg pasy tréjkgtne. W narozach tej formy struktury jest
umieszczony czworo$cienny modut o pionowej krawedzi 4142, ktéra jest zlozona z dwéch
odcinkéw pretow tgezgcych sig w wezle Srodkowym X (rys. 6.3). Podobne formy czworoscien-
nych modwéw mozna wyr6zni¢ na kazdej krawedzi proponowanego uksztaltowania stref
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brzegowych struktury B1{D-O}A. R6éwniez w podobny spos6b bgdzie miala uformowane
strefy brzegowe struktura B1{D-O} B, przy czym prety poziome jej warstwy Srodkowej beda
tam tworzy¢ lini¢ ciagla.

Propozycje uksztaltowania strefy brzegowej struktury oznaczonej B2{D-O}A pokazano
na rys. 6.4. Ta zlozona postaC struktury, wlasciwie dwuwarstwowej, ma nieco odmienny
rysunek siatki pr¢tow w brzegowych partiach swej warstwy gérnej. Czworo$cienne moduly
pretéw usytuowane na krawedziach struktury B2{D-O}A s3 odpowiednim uzupchieniem
przestrzeni formowanej z uprzednio podzielonych poléwek oSmioScianéw, ktore sg podsta-

- wowym modulem tej struktury pretowej. Uwagi dotyczace uformowania brzegéw odmiany
tej struktury, oznaczonej symbolem B2{D-O} B, s3 podobne do zalecefi dotyczacych sposobu
ulozenia pretow w strukturze B1{D-O}B.

Na rysunku 6.5a przedstawiono schematy rzutu poziomego i przekroju poprzecznego
struktury B1{D-O}A4, a schematy rzutu poziomego i przekroju poprzecznego formy struktu-
ry przestrzennej oznaczonej symbolem B2{D-O}A pokazano na rys. 6.5b. Rozmieszczenie
pretow w przestrzeni struktury pre¢towej B1{D-O}A przedstawiono na rys. 6.6. Na szczeg6lng
uwage zastuguje znaczna dtugos$¢ pre¢téw warstwy dolnej w por6éwnaniu z dlugoscia pretéw
w pozostalych warstwach tej zlozonej formy przestrzennej struktury pretowe;.

Wszystkie rodzaje struktur nalezacych do tej grupy moga by¢ przedmiotem przeksztalceni
o charakterze podobnym do wczes$niej opisanych. Przyklad takiego ptzeksztalcenia, dokona-
nego na podstawie jednej z uzyskanych form, przedstawiono na rys. 6.7. Przedmiotem
przeksztatcenia byl ukiad pretéw struktury B1{D-O}B. W przestrzeni tej trjwarstwowej
struktury pretowej mozna wyr6zni¢ powtarzalny element brylowy w postaci poléwki czter-
nastoscianu péHforemnego o odpowiednio podzielonych $cianach (rys. 6.7a). Istotg tego
przeksztalcenia bylo wyodrebnienie gornych warstw, fgcznie ze Srodkows warstwa pretéw
struktury B1{D-O}B i eliminacja pr¢téw warstw dolnych tak, jak w pogladowy sposéb
przedstawiono to na rys. 6.7b. Uzyskang w ten sposob klasyczng form¢ dwuwarstwowej
struktury przestrzennej przyjeto oznacza¢ symbolem RB1{D-O}B. Schemat przekroju po-
przecznego A-A tej struktury pokazano na rys. 6.7¢, a fragment jej rzutu poziomego na rys.
6.7d. Uklady pretéw w poszczegdlnych warstwach tej struktury s podobne do ukiadu prgtéw
w gornych warstwach struktury B1{D-O}B.

Kolejne przeksztatcenia moga polegac na odpowiednim zlozeniu dwdch warstw struktury
RB1{D-O}B. Tak skomplikowana forma struktury moze wymagac zastosowania dodatkowej
liczby pretéw, umieszczonych np. w kwadratowych polach warstwy §rodkowej budowanej
struktury. W innym rodzaju przeksztalcenia gotows juz forme¢ struktury R31{D-O}B mozna
uzy¢ do budowy bardziej ztozonych uktadéw struktur przestrzennych, ktére jednak moga nie
znalez€ zastosowania w praktyce inzynierskiej.

Przedstawione schematy budowy zlozonych form struktur mogg by¢ stosowane jako
konstrukcje ré6znorodnych przekry¢ o bardzo duzych rozpigtosciach. Na szczegdlng uwage
zastuguje forma modutu pretowego struktury B2{D-O}A (por. 1ys. 6.2b). Zespot pretow
wypehiajgcy w ten spos6b przestrzefi potdwki o§mio$cianu nadaje tej bryle znaczng sztyw-
no$¢ przestrzenng i w tej postaci moze ona by¢ skladnikiem ukladéw brylowych réznych
rodzajow struktur przestrzennych. Wszystkie odmiany grup struktur prezentowanych w tym
rozdziale opracowano na podstawie tzw. rusztu diagonalno- ortogonalnego, w ktérym liczba
pretow przypadajacych na jednostke przekrywanej powierzchni nalezy do najmniejszych.



Rys. 6.7. Schemat procesu formowania i usytuowania prgtéw w przestrzeni struktury oznaczonej symbolem RB1{D-0O}B, a - forma wyj$ciowa, b —
zredukowana posta¢ formy modutu prgtowego, ¢ — schemat przekroju poprzecznego A-A, d - fragment rzutu poziomego, € — prety warstwy gornej, f — warstwa
krzyzulcéw, g — prety warstwy dolnej
Fig. 6.7. Scheme of the shaping proces and scheme of bar localization in space of the structure denoted as RB1{D-O}B: a — initial form, b - reduced form of

bar module, ¢ — scheme of the cross-section A-A4, d — part of the top view, e — bars of the upper layer, f — cross-brace layer, g — bars of the lower layer
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7. Przyklady formowania innych uktad6w struktur przestrzennych

W procesie formowania proponowanych uktadéw struktur przestrzennych stosowano
element powtarzalny w postaci plaskiego lub przestrzennego zestawu pretéw. Najczesciej
uzywano modutu czworo$ciennego, ktory stanowitwypelnienie catosci lub cz¢sci wyr6znionej
bryly ukiadu brylowego prostych, dwuwarstwowych form struktur przestrzennych. Rézno-
rodne postacie czworo$ciennych moduléw pretowych mogg by¢ w niemal dowolny sposéb
umieszczone w przestrzeni tworzonych struktur, ktérych porzadek wewnetrzny nie musi byc¢
zawsze budowany na podstawie powszechnie uzywanych uklad6éw struktur pr¢towych.

Wyréznione do tej pory zestawienia czworosciennych moduléw w przestrzeni wybranej
formy ukladu brylowego moga by¢ uzupelnione dodatkowg liczbg pr¢téw. Moze to niekiedy
do$¢ znacznie zmieni¢ posta¢ samego zestawu moduléw i zwigkszy¢ liczbg pretéw potrzeb-
nych do jego budowy, cho¢ réwnoczesnie moze uczynic go bardziej przydatnym do budowy
przekry€ o duzych rozpigtosciach. Na podstawie zastosowanych przestrzennych moduléw
pretowych okresla si¢ wewngtrzng organizacje dos¢ ztozonych uktadow struktur. Na potrzeby
konstrukgcji przekry¢ o formach powlokowych, np. kopul, stosuje si¢ struktury o jasnych,
prostych ukladach pretéw i sg to zazwyczaj klasyczne formy struktur dwuwarstwowych.
Réznorodnos¢ form struktur przestrzennych ksztattowanych z wyréznionych wezeéniej postaci
modutéw pretowych jest bardzo duza. Ponizej przedstawiono jedynie trzy przykladowe posta-
cie struktur, ktére mogg ilustrowac istniejgce mozliwosci ksztaltowania ich form. R6zno-
rodno$¢ form struktur moze by¢ zatem o wiele wigksza niz przedstawiono w tej pracy, w ktorej
ujeto jedynie reprezentacyjng ich grupe.

Niekt6re sposréd juz opisanych i oznaczonych postaci struktur przestrzennych byly
utworzone z czworo$ciennych moduléw pretowych, w kiérych jedna krawedz byla prosto-
padta do ptaszczyzny zewnetrznych warstw pretow. Inny sposob sytuowania tego typu modutu
w przestrzeni budowanej struktury przedstawiono na rys. 7.1a. Taka ,,peina” forma modulu
pretowego bedzie dopetnieniem ,,pustej” formy czworoscianu. Dolne wierzchotki pionowych
krawedzi beda potagczone pre¢tem o diugosci réwnej dwukrotnej wysokosci trojkatnej, gornej
$ciany tego modutu. Zespot trzech czworosciennych moduléw jest umieszczony w obszarze
szesciokata i wypetniajg one co drugie tréjkatne pole tego szesciokata (rys. 7.1b).

Zbudowana w fen sposéb forma struktury przestrzennej bedzie réwniez swego rodzaju
strukturg dwuwarstwowg, mimo iz ma ona prety poziome usytuowane w jej warstwie Srod-
kowej. Prety te tworzg tam grupy tréjkatnych p6l, nie budujac jednak ciaglej siatki pretow w
warstwie srodkowej. Dhugosci pretow warstwy dolnej sg wielokrotnie wigksze od diugosci
pretéw usytuowanych w warstwie gérnej, co w przypadku plaskiej formy przekrycia podpar-
tego w weztach brzegowych tej struktury jest uwazane zazwyczaj za cech¢ korzystng. Schemat
przekroju poprzecznego tej struktury pokazano na rys. 7.1c, fragment jej rzutu poziomego
przedstawiono natomiast na rys. 7.1d. Poniewaz proponowany sposéb oznaczen ma chara-
kter systemu otwartego, nazwg tej formy struktury przyjeto budowac w nastepujacy sposob.
Struktura ta jest zbudowana z ,,duzych” moduléw czworo$ciennych, zgrupowanych wokot
jednej pionowej krawedzi i wypetniajacych trzy sposrdd szesciu tréjkatnych pol schodzacych
si¢ w gérnym wezle wspOlnej pionowej krawedzi tych moduléw. Te stwierdzenia beda
zapisane w formie oznaczen cyfrowo-literowych zaproponowanych w postaci 3/6B i umiej-
scowionych przed nawiasem klamrowym. Prety warstw zewngtrznych tworza siatki tréjkatne,
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przy czym w warstwie gornej siatka tréjkatna ma zredukowang liczbg pretéw, a w stosunku
do niej rysunek pretéw warstwy dolnej jest w rzucie poziomym obrécony o kat 30°, co przyjeto
oznaczaé {RT-T/30°}. T¢ ztozong postaé struktury przestrzennej oznaczono réwnie ztozong
forma symbolu jako 3/6B{RT-T/30°}A. Powyzszy sposGb opisu geometrii struktur powinien
umozliwi€ precyzyjne okreslenie budowy wewnetrznej bardzo szerokiego zakresu mozliwych
postaci struktur przestrzennych.

Uklad pretéw w przestrzeni nastepnej z prezentowanych struktur nie bedzie wymagat
stosowania az tak ztozonej formy oznaczefi. Na podstawowy zesp6t pretowy struktury skia-
dajg si¢ dwie sgsiadujgce ze sobg potdéwki osmioscianu (rys. 7.2a). Sg one wypetnione
czworos$ciennymi modutami pretéw w sposéb wiasciwy dla grupy struktur zaprezentowanych
w p. 5.3 i oznaczonych symbolem 2/4B{O-O}A (por. np. rys. 5.13). Dolne wierzchoiki tych
poléwek oSmioscianéw sg potgczone odcinkami prgtéw o diugosciach znacznie wigkszych
niz dhugosci przewazajacej czesci pretow w warstwie gérnej. Takie usytuowanie bryt podsta-
wowych jest wiasciwe dla prostej formy struktury dwuwarstwowej, oznaczonej symbolem
{0-0/2} [21]. Zwielokrotniong formg struktury podstawowej, przedstawiong na rys. 7.2,
przyjeto oznacza¢ symbolem 2/4B{O-O/2}A. Schemat przekroju poprzecznego oraz przy-
kladowg forme rzutu poziomego struktury 2/4B{O-O/2}A przedstawiono na rys. 7.2b i c.

Strukture oznaczong symbolem 2/4B{0O-0/2}4 mozna takze uwazac za ziozong postac¢
struktury dwuwarstwowej, ktra moze by¢ zastosowana jako konstrukcja przekry¢ o bardzo
duzych rozpigtosciach. Za wade prezentowanego na rys. 7.2 uktadu konstrukcyjnego mozna
uzna¢ znaczne zréznicowanie dtugosci pretow warstwy gérnej. W tym przypadku jest ona
zlozona z trzech réznej dtugosci pretéw, z ktdrych najdiuzszy jest ponad dwukrotnie diuzszy
od preta o najmniejszej diugosci w tej siatce. Zredukowanie liczby réznych diugosci pretéw
moze nastgpi¢ po wprowadzeniu dodatkowej ich liczby w warstwie gérnej i w gérnej strefie
krzyzulcéw. Dodatkowe prety beda usytuowane w tych obszarach struktury, w kt6érych
najdiuzsze prety warstwy gornej muszg by¢ umiejscowione. Na rysunku 7.2 te dodatkowe
prety beda rozmieszczone pomiedzy przyktadowymi weziami warstwy gornej R i S a weziem
T oraz pomiedzy weztami M i T (rys. 7.2a) a wezlem réwniez T, usytuowanym w polowie
dhugosci najdtuzszego preta gérnej warstwy struktury 2/4B{O-0O/2}A. Po dokonaniu takiego
uzupetnienia w calym obszarze struktury, jej inng form¢ mozna oznaczy¢ symbolem 2/4B{O-
O/2}M. Sposobéw uzupelnienia pr¢tow.struktury moze byé wiele i kazda zmiana liczby
pretéw wplywa na sztywno$¢ calego uktadu konstrukcyjnego. Ma to istotny wplyw na no§nos¢
danej struktury, dlatego kazda tego typu zmiana powinna by¢ statycznie i ekonomicznie
uzasadniona.

W procesie formowania wigkszos$ci z proponowanych uktadéw struktur wykorzystywano
przestrzenny modut pretowy w postaci ,,duzego” czworo$cianu pr¢téw. Jedng z form elemen-
téw modularnych byt czworokgtny zestaw pretéw uzupetniony pretem przekatniowym (por.
rys. 1.1). Ostatnig z prezentowanych struktur uksztalttowano w celu budowy sztywnych,
przestrzennych konstrukcji pretowych o specyficznych warunkach podparcia i sposobie
dystrybucji sit pomiedzy ich elementami [34], [89].

Wyréznione postacie czworokatnych zestawdw pretow beda usytuowane w warstwach
zewngtrznych ksztaltowanej struktury pretowej. Ortogonalne siatki prgtOw tych warstw sa w
rzucie poziomym przesunigte w stosunku do siebie o warto$¢ polowy dlugosci pretéw
tworzgcych te siatki. W rzucie poziomym diagonalne kierunki pretéw warstw zewngtrznych
s3 do siebie prostopadie (rys. 7.3a). W modelowej, plaskiej postaci formowanej struktury
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Rys. 7.2. Elementy sktadowe i budowa wewnetrzna struktury przestrzennej oznaczonej jako 2/4B{0-0/2}A
Fig. 7.2. Components and inner structure of the space structure denoted as 2/4B{0-0/2}A
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Rys. 7.3. Rozmieszczenie pretéw w przestrzeni proponowanej formy segmentéw montazowych struktury
przestrzennej
Fig. 7.3. Bar arrangement in the space of the proposed form of assembly segments of the space structure

prety diagonalne obydwé6ch warstw sg najdluzszymi pretami tej struktury. Prety siatek
ortogonalnych oraz wszystkie krzyzulce bedg mialy t¢ samg diugos¢ i beda najkr6tszymi
pretami. Warstwy zewnetrzne tej struktury beda polaczone ze sobg za pomocg krzyzulcéw,
kt6rych usytuowanie pokazano schematycznie na rys. 7.3b. W przewazajacej czgsci obszaru
tego fragmentu struktury, krzyzulce bgda usytuowane w plaszczyznach prostopadiych do
warstw zewngtrznych i zawierajgcych prety diagonalne warstwy gérnej. Jedynie krawedzie
boczne bedg tworzy€ pasy kratowe z tr6jkatnych p6l, a krawedzie wyr6znione jako brzegowe
strefy przekrycia bgdg uzupetniane dodatkowg liczbg krzyzulcow, dzigki ktérym bedzie
mozna wyodrebni€ w tej strefie wyrazne elementy ukladu brylowego. Ta do$¢ ziozona



Rys. 7.4. Widok boczny uktadu krzyzulc6w wraz ze schematem lokalizacji prgtéw w warstwie gérnej (a), schemat przekroju wraz z ukladem pretéw w warstwie
dolnej przyktadowej formy struktury sferycznej wykonane;j z czterech segmentéw montazowych (b)
Fig. 7.4. Front view of the cross-brace system and the scheme of bar localization in the upper layer (a), schemes of the cross-section and bar system in the lower
' layer of the examplary form of space structure made of four assembly segments (b)

SST
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Rys. 7.5. Widok boczny i rzut poziomy przyktadowej formy dwuwarstwowej struktury sferycznej wykonanej z
czterech segmeniéw montazowych
Fig. 7.5. Front and top views of the examplary form of the double- layer spherical structure made of four assembly
segments
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Rys. 7.6. Usytuowanie pr¢téw w przestrzeni proponowanej formy struktury sferycznej: a — prety warstwy dolnej, b —
gérna warstwa pretéw, ¢ — uklad krzyzulcdw
Fig. 7.6. Bar localization in the space of the proposed form of spherical structure: a — bars of lower layer, b — upper
layer of bars, ¢ — cross-brace arrangement

procedura ma na celu budowe segmentéw struktur przestrzennych, kiére mogg byC np.
wielkowymiarowymi elementami montazowymi koput rozpietych nad wielokgtnymi forma-
mi podstawy. W tym przypadku wezet A bedzie weztem podporowym, a wezly B i C bedg
usytuowane w §rodkowych strefach krawedzi bocznych kopuly rozpietej nad kwadratowg
formg podstawy. Wezel F bedzie weziem zwornikowym kopuly. Zbudowany w ten sposéb
segment struktury przestrzennej b¢dzie stanowil jedng czwartg czeS¢ catej konstrukcji kopu-
ly. Poglagdowy schemat rozmieszczenia pretOw w przestrzeni tej sferycznej formy przekrycia
przedstawiono na rys. 7.4. Widok boczny ukladu krzyzulcéw w obszarze 1/4 czesci tej
sferycznej struktury pretowej przedstawiono na rys. 7.4a. Na tym samym rysunku pokazano
W $posob pogladowy uklad pretOw w warsiwie gornej. Schemat przekroju poprzecznego oraz
ukladu pr¢téw w dolnej warstwie tak wykonywanej kopuly pokazano na rys. 7.4b. Widok
boczny wraz z rzutem poziomym przykladowej postaci sferycznej struktury pretowej przed-
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stawiono na rys. 7.5, rozmieszczenie pretéw w poszczegGlnych warstwach: proponowanej
struktury natomiast na rys. 7.6. '

Geometri¢ pretow tej struktury przestrzennej na odpowiednich powierzchniach sferycz-
nych wyznaczono za pomocs jednej z odmian metody deformacji siatki wtérnej, stosujacej
wiasnosci rzutu prostopadiego na plaszczyzng (por. rys. 2.23). Krawedzie boczne dolnej
warstwy skladaja si¢ z 15 odcinkéw pretéw, w gornej zas sg utworzone z 14 odcink6w pretéw.
Krzyiulce w strefach brzegowych oraz wzdtuz Srodkowych osi symetrii przekrycia wraz z
pretami warstw zewnetrznych tworzg uklady brylowe zlozone z przylegajacych do siebie
czworo$cianéw. Centralne pola dolnej warstwy mogg pozosta¢ nie st¢zone pretami diago-
nalnymi. Calo$¢ przekrycia, w formie zaprezentowanej na rys. 7.5, jest podparta w czterech
naroznych wezlach. W tym przypadku zespoly pretéw w sgsiedztwie weziéw podporowych
mogg by¢ wyr6znione w postaci czworo$cianéw, a te z kolei mogg by¢ podzielone w sposéb
podobny do zaprezentowanego na rys. 4.2b, w celu zmniejszenia dlugo$ci wyboczeniowych
pretow zlokalizowanych w tych strefach.

Uklad pret6w tej struktury, zwanej quasi-przestrzenng [89], pozwala na budowe r6zno-
rodnych form przekry¢ kopulowych. Segmenty montazowe moga mie¢ rézne ksztalty i moga
by¢ stosowane do konstruowania przekry¢ rozpietych nad r6znymi postaciami rzutu podsta-
wy. Okreslenie optymalnego sposobu {gczenia ze sobg proponowanych form segmentéw
montazowych w jedng strukturg sferyczng bedzie mozliwe po wykonaniu wielu analiz staty-
czno-konstrukcyjnych. Wyniki tych analiz pozwolg okresli¢ praktyczng przydatno$¢ propo-
nowanej struktury jako konstrukcji segmentéw montazowych koputo duzych rozpigtosciach.

8. Uwagi koncowe i wnioski

Przedmiotem niniejszej pracy byly zagadnienia zwigzane z ksztaltowaniem konstrukcji
przekry¢ o duzych rozpigtosciach budowanych ze struktur pretowych. Powlokowa forma
przekry¢ kopulowych umozliwia zuzycie na budoweg tego typu konstrukcji stosunkowo
niewielkich ilosci materiatléw. Jednym z najwazniejszych etap6w projektowania koputl pre-
towych jest proces wyznaczania na powierzchni sferycznej przyjetego typu siatki pretow. Ze
wzgledéw statycznych najbardziej odpowiednimi do tego celu sg siatki tréjkatne. Siatki takie
powinny jak najwierniej oddawac krzywizny kuli, skiadac si¢ z jak najmniejszej liczby réznych
odcinkow, a zréznicowanie dtugosci wszystkich odcinkéw powinno by¢ réwniez jak najmniej-
sze. Siatki spelniajace te zalecenia mozna okreS§li¢ mianem regularnych siatek sferycznych.
Metoda deformacji siatki wiérnej, stosujgc wlasnosci rzutu Srodkowego lub prostopadiego
na plaszczyzne, umozliwia uzyskiwanie tego typu siatek rozpigtych nad réznymi formami
rzutOw podstawy. Tréjkgtne siatki sferyczne rozpigte nad tym samym rzutem podstawy i
wyznaczone odmiang tej metody wykorzystujgca wiasnosci rzutu Srodkowego s bardziej
regularne od siatek wyznaczonych drugg odmiang tej metody stosujacg wlasnosci rzutu
prostopadiego na plaszczyzng. Za pomocg tej metody mozna wyznaczyé tréjkatne siatki
sferyczne 0 minimalnym zréznicowaniu dhugosci tworzacych je odcinkéw.

W tablicy 4. zestawiono parametry charakteryzujace przykladowe formy wielo§cianow



Tablica 4
Poréwnanie charakterystyk wielo§cian6w wyznaczonych metoda deformacji siatki wtérnej na bazie 20-§cianu, 12-§cianu i sze$cianu
Comparison of the characteristics of polyhedrons obtained by the method of secondary grid deformation on the base of the icosahedron,
dodecahedron and hexahedron
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wyznaczonych odmiang metody deformacji siatki wtérnej wykorzystujgcg wlasnosci rzutu
Srodkowego. Przyktadowe formy wieloScian6w powstaly na bazie trzech podstawowych
wielo$cianéw foremnych, tzn. dwudziesto$cianu, dwunastoScianu i szeScianu. Potrzebne
zwigzki miarowe tych wielo$cianow o duzej liczbie §cian wyznaczono dla jednakowej wartosci
Srednicy sfery (D = 50 m) opisanej na kazdym wielo$cianie oraz dla takiego samego stopnia
podziatu bokéw (n = 10), odpowiadajacych w rzucie Srodkowym krawedziom wielo$cianu
podstawowego. Na podstawie kazdego wieloScianu foremnego otrzymano wielo$ciany o
duzej liczbie $cian (F), wsr6d kt6rych liczba réznych Scian jest oznaczona jako Fz. Na 0ogélng
liczbe wszystkich krawedzi (E) przypada okreslona liczba krawedzi o réznych dlugosciach
(Ea), ktore z kolei tworza pewng grupe krawedzi o zblizonych do siebie dtugosciach (E;). Dla
przyjetego stopnia podziatu (n = 10) oraz przykladowej Srednicy sfery (D = 50 m) wyliczono
dhugosci krawedzi najdtuzszej (Emax) oraz najkrotszej (Emin ). Te dwie wielko$ci stuza do
wyznaczenia warto$ci wspéiczynnika 5 charakteryzujacego zréznicowanie dtugosci pretéow w
calej irGjkatnej siatce sferyczne;j.

Z analizy wielkosci wspéiczynnikOw podanych w tablicy 4. wynika, iz najbardziej regular-
ne siatki sferyczne mozna uzyska¢ w proponowanej metodzie na podstawie 20-§cianu
foremnego i 12-$cianu foremnego. Przykiadowa charakterystyka wielo$cianu powstalego na
podstawie szeScianu ilustruje stopien zroznicowania dlugosci jego krawedzi i stanowi tlo
poréwnawcze dla dwoch pierwszych form wieloScianéw. Dla tych samych stopni podziatu (n =
10) wieloSciany powstate na podstawie 12-Scianu majg trzykrotnie wigksza liczbe Scian (F =
6000) od wieloscianéw powstatych na podstawie 20-§cianu (F = 2000). Procentowy udzial
liczby r6znych krawedzi 6000-$cianu w ich ogllne;j liczbie jest nieco mniejszy niz w 2000-cia-
nie. Mimo iz liczba grup krawedzi o zblizonych do siebie dtugosciach (Es) jest w 6000-§cianie
dwukrotnie wieksza od liczby tych samych grup krawedzi w obszarze 2000-$cianu, to jednak
procentowy udziat ich liczby w ogélnej liczbie krawedzi jest w przypadku wieloScianu
powstatego na podstawie 12-§cianu nieco mniejszy niz w wielo$cianie uformowanym w tej
metodzie na podstawie 20-§cianu. Ponadto, bezwzgledne diugosci pretéw siatek uzyskanych
na podstawie 12-$cianu sg dla tych samych (n) oraz (D) znacznie mniejsze niz w przypadku
wielo$cianéw powstatych na podstawie 20-$cianu foremnego. Ta ostatnia wiasnos¢ siatek
opracowanych na podstawie 12-§cianu ma duze znaczenie zwlaszcza dla geometrii koput o
duzych rozpig¢toSciach. Ponadto siatki formowane na bazie tego wielo$cianu foremnego dla
n=13 majg warto$ci wspoOtczynnika # zblizone do wartosci 5 charakteryzujacego zréznico-
wanie diugosci wszystkich krawedzi wieloScianéw powstalych na podstawie 20-§cianu
foremnego. Mozna zatem stwierdzi¢, iz mimo wigkszych wartoéci wspoiczynnikéw Fy, Eg
oraz Es trojkgtne siatki sferyczne wyznaczone w metodzie deformaciji siatki wtornej na
podstawie 12-$cianu foremnego mogg by¢ konkurencyjne dla najczgsciej stosowanych w
praktyce siatek opracowywanych na podstawie 20-Scianu foremnego. Inne sposoby podziatu
wybranych tréjkgtéw sferycznych pozwolg uzyska¢ w ich wnetrzu jeszcze bardziej regularne
siatki sferyczne o minimalnej liczbie r6znych dtugosci odcinkéw [57].

Bardzo szeroki zakres mozliwych zastosowan metody deformacji siatki wtérnej pozwala
stwierdzic, iz moze ona by¢ uwazana za metode 0golng i stanowic istotng czg$¢ calej teorii
ksztattowania siatek na powierzchni sferycznej. Metoda deformacji siatki wtdrnej dzigki
swym wiasnosciom moze by¢ w przyszio$ci stosowana do okre§lania réznorodnych siatek na
powierzchniach o dowolnych ksztahtach.

Konstrukeje przekry¢ o duzych rozpigtosciach sg czgsto wykonywane w postaci prze-



161

strzennych struktur pr¢towych. Zagadnienia dotyczgce tego rodzaju konstrukcji byly przed-
miotem rozwazafn zawartych w kolejnych czgSciach tej monografii. Celem prowadzonych
poszukiwafi bylo dgzenie do ksztattowania struktur o duzych rozpigtosciach z pretow o
stosunkowo niewielkich dtugosciach. W procesie formowania ich budowy wewngtrznej
wykorzystano réznorodne postacie moduléw pretowych. Najczesciej stosowane formy mo-
duléw przedstawiono na rys. 8.1. Podstawowy modut pre¢towy ma posta¢ czworos$cianu
foremnego, ktorego krawedzie sg utworzone z dwéch odcinkOw pretoéw, a kazda ze Scian jest
podzielona na cztery trojkatne pola (rys. 8.1a). Wszystkie prety tworzgce taki modut majg tg
samg dtugos¢. Taka posta¢ modutu ma wystarczajaca sztywno$¢ i umozliwia budowg struktur
przestrzennych o dwukrotnie wigkszej wysokosci niz klasyczna forma struktury budowana z
pretéw o tych samych dlugosciach. Jezeli czworoScienny modul pretowy, pokazany na rys.
8.1a, wypelnia odpowiednie przestrzenie prostej formy struktury oznaczonej symbolem
{T-T}, to utworzona tym sposobem ,,duza” postac struktury przestrzennej jest oznaczona
jako B{T-T}. Czworo$cienny modut pretowy moze by¢ przeksztalcony w ten sposéb, ze
wypelni polowe przestrzeni osmioscianu (rys. 8.1b). W razie zastosowania tej formy do
wypehienia odpowiednich czesci sktadowych uktadu brylowego struktury {O-O}, nazywanej
takze square on square, nowa jej postac jest oznaczona symbolem 1/2B{O-0O}. Jesli dwa
czworoS$cienne moduly pretéw o wspdélnej, pionowej krawedzi wypelnig symetrycznie dwie z
czterech czgsci poléwki o$mioscianu (rys. 8.1c), to utworzona na podstawie tej samej
struktury podstawowej jej nowa forma jest oznaczona symbolem 2/4B{O-O}.

Na rysunku 8.1d pokazano przyktadows forme podziatu poléwki oSmioScianu bedacej
skiadnikiem uktadu brylowego struktury o formie podstawowej okreslanej symbolem {D-
O}. Utworzong w ten sposOb ztozong postac struktury przestrzennej przyjeto okreslac
symbolem cyfrowo-literowym B2{D-O}A. Grupa struktur zbudowana z takich form modu-
16w pretowych moze postuzy¢ do budowy réznorodnych form przekry¢ o bardzo duzych
rozpigtosciach.

Wyrd6znione postacie czworosciennych modutéw mogg by¢ przedmiotem dalszych prze-
ksztalcenn prowadzonych w celu poszerzenia zakresu form struktur moggcych by¢ konstru-
kcjami przekryC o bardzo duzych rozpigto$ciach. Schematy przyktadowych przeksztalcen i
zestawieni czworoSciennych modutéw pretowych, bedacych elementem powtarzalnym stru-
ktury B{T-T}A4, w pogladowy sposOb przedstawiono narys. 8.2. Zredukowana postac takiego
modutu postuzy do budowy struktury oznaczonej jako RB{T-T}A (rys.8.2a). Wysoko$¢
konstrukcyjna tej formy struktury bedzie rowna polowie wysokosci struktury budowanej z
petnej formy czworo$ciennych moduléw pr¢towych. Odpowiednio zlozone zredukowane
postacie wyr6znionego modutu sg elementem powtarzalnym struktury oznaczonej 2 X RB{T-
T}A (rys. 8.2b). Jezeli ,,duze” moduly s3 usytuowane tak, jak pokazano to na rys. 8.2¢, o
tworzg ztozong posta¢ trojwarstwowej struktury pretowej, ktora moze by¢ oznaczona w
dwojaki sposob. Jesli bedzie ona rozpatrywana jako odpowiednie ziozZenie struktur typu
B{T-T}, to wykonany w ten sposéb modut (rys. 8.2¢) postuzy do budowy bardzo zlozonej
formy struktury przestrzennej. Ta skomplikowana posta¢ struktury wiclowarstwowej o
zredukowanej liczbie pretdw warstw zewnetrznych (por. rys. 4.5) i rozrzedzonej siatce pretow
warstwy Srodkowej moze byC oznaczana jako {RT-H/2-RT} lub innego symbolu w postaci
2xB{TH-H/2}B. Wzajemne usytuowanie wyréznionych moduléw moze rowniez ulegac
zmianie. Na rysunku 8.2d pokazano ukiad moduléw czworo$ciennych polgczonych swymi
wierzcholkami oraz systemem uko$nych pretow, taczacych bezposrednio wezly warstw zew-
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Rys. 8.1. Podstawowe formy przestizennych modutéw pretowych
Fig. 8.1. Basic forms of space bar modules
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n¢trznych budowanej struktury. Rysunki pretéw warstw zewngtrznych w rzucie poziomym
sg obrocone w stosunku do siebie. T¢ forme struktury przyjeto oznaczaé symbolem 2xB{7T-
TYOBR. Tak zlozone formy struktur przestrzennych nie znajda zapewne zastosowania w
praktyce, a ich przedstawienie ilusiruje jedynie mozliwo$ci r6znorodnego formowania tych
struktur oraz sposobOw ich oznaczen.

Proponowane w tej pracy uklady przestrzennych struktur pretowych uksztattowano z
myslg o budowie przekry¢ o bardzo duZych rozpigtosciach. Niekt6re z proponowanych
ukladow struktur pokazano takze na przykltadowych postaciach przekry¢ koputowych, kt6re
nickiedy mogg mie( ciekawa i indywidualng forme architektoniczng. Do oznaczefi poszcze-
g6lnych ukladéw struktur zostal zaadaptowany prosty system opisu ich geometrii. Znaczna
clastycznosc tego systemu pozwala na duzg swobode w formulowaniu oznaczefi struktur o
bardzo zlozonej niekiedy budowie wewngtrznej. Wnioski plyngce z wynikéw analiz statycz-
nych wykonanej grupy struktur przestrzennych, ktdre to analizy przedstawiono w pracy [76],
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Rys. 8.2. Przyktady zestawieri modutéw pretowych tworzacych postacie struktur przestrzennych oznaczonych
kolejno jako: a — struktura RB{T-T}A, b - 2XRB{T-T}A, ¢ - struktura B{TH-H/2-TH} lub 2xXB{TH-H/2}A, d -
struktura 2xXB{T-T}OBR
Fig. 8.2. Examples of the specifications of bar modules forming space structures denoted respectively, as: a —
structure RB{T-T}A, b —structure 2XRB{T-T}A, c — structure B{TH-H/2-TH} or 2XB{TH-H/2}A, d — structure
2xB{T-T}OBR
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byly istotng pomocg w procesie ksztaltowania proponowanych ukladéw struktur. Sposéb
ksztaltowania struktur, polegajacy na wyodrebnieniu podstawowych ukiadéw pretow i zwie-
kszaniu lub zmniejszaniu ich liczby w przestrzeni tak wyr6znionych moduléw, moze by¢
stosowany do budowy réznorodnych form tych struktur, bedacych konstrukcjami przekry¢
dachowych. Mozna takze stwierdzic, ze zastosowanie takiego sposobu w formowaniu stru-
ktur o duzych wysokosciach moze da¢ w wyniku rowniez interesujgce rozwigzania[90].

Prezentowana praca ma charakter teoretyczny i w zamiarze autora ma by¢ podstawg do
przeprowadzenia wielu kompleksowych analiz statycznych, technologicznych i ekonomicz-
nych. Po ich wykonaniu mozna bedzie wyr6zni¢ najbardziej efektywne, sposréd prezentowa-
nych w tej pracy, uklady struktur przestrzennych. Nalezy sadzi¢, iz dzigki zastosowaniu
odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych, zwlaszcza weziéw [91], niektOre z proponowa-
nych grup struktur przestrzennych bedg mogly znaleZ¢ zastosowanie w praktyce inzynier-
skiej.
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Space structures or large span

The monograph presents a wide range of problems Tefering to the shaping of roof constructions of large span,
built by means of bar space structures. A spherical dome is the examplary form of cover in this study. The method
of the secondary grid deformation, which makes possible a very regular division of the spherical surface, was worked
out for the purpose of this form. Triangular spherical grids obtained in this way on the various forms of spherical
surface are characterized by minimum differentiation of lengths of their section. The most regular spherical grids
can be determined by using this method on the base of regular icosahedron and dodecahedron. The construction of
the method of secondary grid deformation makes use of the properties of the central projection and orthogonal
projection onto the plane. Spherical grids obtained by means of this method making use of the properties of the
central projection are more regular than the grids spanned over the same form of base projection determined by
variation of the method which uses the properties of the orthogonal projection. Due to its properties the method of
the secondary grid deformation may find wide application and may be treated as a significant part of the general
theory of shaping grids not only on spherical surfaces.

In the successive parts of the monograph are presented the proposals of space structures shaping of large span
which are built form relatively short bars. The study presents several different forms of structures of compound space
construcion. The bar systems of these structures were shaped mainly on the basis of simple, double-layered forms of
space structures. The ways of bar arrangement in the space of these structures are shown on the basis of flat layers



168

of the formed covers. Some of the suggested systems have been presented in the pictoral examples of dome covers
which can obtained an interesting and individual architectonic view. This monograph gives only some basic ways of
forming such compound systems of space structures. The presented systems are just proposals which will be
subjected to thorough constructional-economic analysis. It may be supposed at present that some of the structures
proposed in the this work may find wide application in practice. Likewise, the presented way of shaping space
structure constructions of great spans may be applied in the forming of very tall objects and may give equally
interesting results.

Verified by Marzena fuczkiewicz

MNMPOCTPAHCTBEHHBIE CTPYKTYPhBI BOJIbIIIMX ITPOJIETOB

B pa6ote mpeacTaBieH WHMPOKU COCTaB BONPOCOB, Kacaromuxcs GoOpMUPOBaAHUS KOHCTPYKIIMET IIOKPBITHEL
60JbLIMX MTPOJIETOB, KOTOPbIE CTPOSITCH € MOMOLIBIO IIPOCTPAHCTBEHHBIX CTEPXKHEBbIX CTPYKTYp. B HacTosmiei
pabote npumepHOit ¢opMoit nokpeitus Obu1 chepuueckuit kyno. Has notpeGHocTeit 310it GopMbl Gb1a
paspaforan meToa nedopMaLMM BTOPUUHOM CETKH, AAIOIIEH BO3MOXHOCTb PETYJISIPHO WIEHUTh ChepuuecKue
noeepxHOCTH. TpeyrosibHble CHEPUUECKHUE CETKH, TIOIYUEHHBIE TUM ITyTEM Ha pasHbIlx dopMax cdeprueckoit
MOBEPXHOCTH, XAPAKTEPH3YIOTCS MUHHUMAJIbHBIM Pa3JIMUMEM JUIMHbI CBOMX OTpeskon. Haubosee perynapHsie
cdeprueckre CETKH MOXHO ONPENEIUTh 3TUM METOAOM Ha OCHOBE MPABWJIBHOIO ABAaALATHUIPAHHHMKA U IPABU-
sneHoro aseHaguaturpanauk C C. Koncrpykuus Merozpa aedopManyy BTOPUUHOM CETKU MCHOIB3YET CBOMCTBA
UEHTPAJIbHOIN MPOEKLMH M NEPIEHAUKYISPHOM NPOEKUMH Ha TIOCKOCTh. Cdepuueckue CeTKH, NoyydeHHbIe
Pa3HOBMIHOCTBIO 3TOrO0 METONA, MCIOJb3YIOWEN CBOMCTBA LEHTPAJIBHON NPOEKLMM, SBJISIOTCS Gosee
peryJapHbIMH, UeM CETKH, PECTArHyTble Haj 3TOM ke (HOPMOI NMPOEKLHH, ONPENEsIeHHbIe Pa3HOBHMAHOCTBIO
METOMA, MCHOJb3YIOIEH CBOMCTBA NEPIEHAMKYJSIPHON NMPOSKUMHU. Byaronaps CBOMM CBOMCTBAM METOR
nedopManyuy BTOPHMUYHON CETKM MOXKET HANUTH LUMINPKOE NPUMEHEHHE M MOXXKHO €10 PacCMAaTPHUBATBL Kak
CYLIECTBEHHYIO 4aCThb 00wIel TeopHy (GOPMHUPOBAHMS CETOK HE TOJIbKO Ha CHEPHUECKHX TOBEPXHOCTSIX.

B ouepenHbix riasax paboTsl NPEACTABJEHbI NPEMIOKeHUsT GOPMHUPOBAHMS MOPCTPAHCTBEHHBIX CTPYKTYD
6osIbLIMX MPOJIETOB, KOTOPBIE CTPOSTCS M3 OTHOCHTEJILHO KOPOTKHUX CTepKHeit. IIpeacTaBIeHo HECKOIBbKO IPYTIT
pasHbIX (POPM CTPYKTYP CJIOXHOTO MPOCTPAHCTBEHHOIO CTPOeHHs. CHCTEMBI CTEPXHEE ITHX CTPYKTYP hopmu-
POBAJIUCH [ABHBbIM 06PAa30M Ha OCHOBE MPSAMDIX, ABYXCJIOHHBIX BH0B NPOCTPAHCTBEHHBIX CTPYKTYD. Criocobst
pasMelleHrst CTEPXKHEN B IPOCTPAHCTBE STHX CTPYKTYP MOKA3aHbl HA IPUMEPAX TUIOCKKX CJI0eB GOPMHUPYEMBbIX
noKpbITHiL. HEKOTOpbIE CPEAM NMpPEIIATaeMbIX CHCTEM MPEACTABJIEHbl HAJISIAHBIM CIOCOOOM HA HECKOJbKHX
NPUMEPAX KYTIOJIbHBIX MOKPLITHIH, KOTOPbIE 61ar0fapst 3TOMY MOTYT IOy YMTh MHTEPECHYIO M MHAMBUAYAJIbHY IO
apxuTexTypy Hopmbl.

B pa6oTe mpencTaBIeHO JIMIIb HECKOJbLKO OCHOBHBIX CIIOCOOOB (DOPMHPOBAHMSI TAKUX CJIOXKHBIX CHCTEM
NPOCTPAHCTBEHHBIX CTPYKTYpP. I1peACTaBiEHHBIE CHCTEMbl MMEIOT XapakTep TpelIoXKeHHil, KOTopbie OymyT
MOJBEPTHY ThI MOAPOGHOMY KOHCTPYKIIMOHHO-9KOHOMMYE CKOMY aHAJIH3Y . MOXHO yKe ceifuac peanonaraTh, 4ro
HEKOTOPbIE CPEAM IIPEJIATraeMbIX 31€Ch CTPYKTYP MOTYT HAMTH LIMPOKOE TpHMeHeHHe Ha npakTtHuke. Takxke
npeacTaBAEHHbIN C1I0c00 GOPMHPOBAHKS KOHCTPYKLMI IIPOCTPAHCTBEHHBIX CTPYKTY P OOJIBLIMX [TPOJIETOB MOXKET
npuMeHThCS 11 GOPMHPOBaHKS 00BEKTOB OUEHB BHICOKMX H OH TAKXKE MOXET JIaTh MHTEPECHbIE PE3YJILTATHI.

I1pogepun Cmanucaas I'anyax



169

SPIS RZECZY
Wprowadzeni€ . . . . . . .. e e 3
1. Og6ina prezentacja przedmiotu i zakresu opracowania . . .. .................... e 4
2. Regularne siatkisferyczne . . ... ................ e I 12
2.1. Podstawy metody deformacji siatkiwtérnej . . . ... ... ... . ... L 12
2.2. WieloSciany i siatki sferyczne uzyskane na podstawie dwudziestoscianu, typ podziahu {3, 5 +},,,() 18
2.3. Wiclosciany powstate na bazie 12-§cianu foremnego, typ podziatu {3,5 "}s0 ... ... ... ... 28
2.4. Wielosciany powstate na podstawie szeScianu, typ podziahu {3, 4+ MO 17
2.5. Przyklady zastosowari metody deformacji siatkiwtérnej . . . ... .. ... ... . L 44
3. Podstawowe grupy pretowych struktur przestrzennych . . .. ... ... L Lo L oo 57
3.1. Ksztaltowanie struktur i sposoby opisuichgeometrii . . ........................ 57
3.2. Pierwsza grupa struktur . . . ... ..... B R R EBREE N ES SO NS EEeEE e 61
4. Przykiady grup struktur przestrzennych uformowanych na podstawie struktury {7—7} . ......... 73
5. Grupy struktur formowane z modutéw wypetniajacych potéwki o§mio§cianéw . . . . ... ... ... ... 106
5.1. Struktury budowane z przeksztalconej formy modutéw pretowych . . ... .. ... L 106
5.2. Przyktady formowania uktadéw struktur za pomoca wyréznionych postaci modutéw pretowych . . 119
5.3. Propozycje ksztaltowania struktur ze ztoZzonej postaci modutéw pretowych . . . . ... ... ... 125
6. Grupy struktur ksztattowanych na podstawie struktury {D—O} . .. ....... ... ... ........ 133
7. Przyktady formowania innych ukladéw struktur przestrzennych . . . ..................... 148
8. Uwagi koficowe i WIOSKI  « « wis v v v v s vo s v m o v o s s o wis 0w s s s v s w0 e s e e e s e 158
LAErAtULa ¢ o 5 ¢ ¢ v 5 0 5 o w5 oo e i o 5 6 6 6 G 6 5 0 W0 0 0 0 o e i 0 0 W B0 Bl e BB W WA 164
CONTENTS

INEFOAUCHION & o v 6 s v b v b o b b i e mm o imin s bon o w oo e o &b b m s 66 6 8 3 3 % 6 & 8 8 3 888 s 3% 3
1. General presentation of the subject matter and range of the elaboration . . . .. ... ........... 4
2.Regular spherical grids « « . « « wvmwmw on s wmwow s wms e wmwm s s s s e s e s 6 s s e i e e 12
2.1. The bases of the method of secondary grid deformation . . ... ... ... ............. 12

2.2. Polyhfdmns and spherical grids obtained on the base of an icosahedron,the type of the division
e | T N R e R S 1T 18

2.3. Polyhedrons formed on the base of a regular dodecahedron, the type of the division {3, 5+}n,0 28



170

2.4. Polyhedrons formed on the base of a regular hexahedron, the type of the division {3 4 Ino ... 37
2.5. Examples of application of the secondary grid deformation . . . ... ......... ........ 44
3. Basic groups of rod Space StTUCIUIES . . . . . v v o v v v v vt i e e e e e e e e 57
3.1. Shaping of structures and the ways of their geometry description . . .. ............... 57
3.2. First group Of SITUCLULES . . . . o v ot et i e ettt e et e e e 61
4. Examples of space structure groups formed on the base of the structure {7—7} ... ........ ... 73
5. Groups of structures formed from the filling octahedron halfs . . . . ... .................. 106
5.1. Structures built form the transformed form of barmodules . . . . .. ........... .. ... 106
5.2. Examples of structure systems formation by means of chosen of barmodules . . .......... 119
5.3. Proposals of shaping structures from the complex form of bar modules . . .. ... ......... 125
6. Groups of structures formed on the base of the structure {D—0} . ... .................. 133
7. Examples of the formation of other space structure system . . . . . . ... .. ..ot 148
8 Final remarksand conclusions . . . . .. ... .. ... e 158

B2 Y 111« <Y 164



PRACE NAUKOWE INSTYTUTU ARCHITEKTURY I URBANISTYKI
(wydane w latach 1980-1992)

Nr 17, Monografie nr 9, J. Chetmicki, Budownictwo z elementow wielkoprzestrzennych — jeden
= kierunkow pefniejszego zaspokojenia potrzeb mieszkaniowych, Wroclaw 1980

Nr 18, Monografie nr 10, J. Mroczkowski, Rzutowa realizacja geometrii Lobaczewsiiego, Wroclaw
1980

Nr 19. Monografie nr 11, W. Kosinski, D. Karpinski, Boleslawow — historia i plany, Wroctaw
1985

Nr 20, Monografie nr 12, J. Mroczkowski, Zastosowanie metod geometrii wykresinej w szczegolnej
teorii wzglednosci, Wroctaw 1986

Nr 21, Konferencje nr 4, Miejsce pracy — miejsce zamieszkania, Wroclaw 1984

Nr 22, Monografie nr 13, Jako$¢ Zycia w osiedlu, Wroctaw 1986

Nr 23, Studia i Materialy nr 6, Prace studialne Zakladu Geometrii Wykresinej i Perspektywy
Malarskiej, Wroctaw 1987

Nr 24, Studia i Materialy nr 7, Habitat — srodowisko mieszkaniowe czlowieka, Wroctaw 1988

Nr 25. Monografie nr 14, J. Rebielak, Modularne struktury pawierzchniowe, Wroctaw 1988

Nr 26. Studia i Materialy nr 8, Wspdlczesne tendencje ksztaltowania terendw mieszkaniowych

w swietle teorii i praktyki, Wroctaw 1991



W8 BIBLIOTEKA GLOWNA

. 3087361 )







Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		PN_PWr_I01_27_MO_15_1992.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie
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