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1. Przedmiot i tezy pracy

1.1. Wprowadzenie

1.1.1. Uwagi wstêpne

Konstrukcje budowlane s¹ tak projektowane, aby spe³nia³y okre�lone
wymagania odno�nie wielko�ci, wymiarów, rozpiêto�ci, obci¹¿eñ itd. W
okresie ich u¿ytkowania, zwykle kilkudziesiêcioletnim, a czêsto znacznie
d³u¿szym � wiele z tych za³o¿eñ mo¿e siê zmieniæ. Budynki s¹ wtedy
przebudowywane, modyfikowane, szuka siê dla nich nowego przeznaczenia,
lub s¹ po prostu rozbierane.

Odmienny sposób rozwoju charakteryzuje struktury tworzone przez
naturê. Dostosowuj¹ siê one stale do zmieniaj¹cych siê potrzeb i sytuacji.
W³a�ciwo�ci struktur naturalnych mog¹ siê zmieniaæ nie tylko w ci¹gu ich
istnienia ale równie¿ wiele razy w ci¹gu dnia. Muszla �limaka, skorupa
orzecha czy �d�b³o zbó¿ � s¹ przyk³adami struktur wzrastaj¹cych wraz z
powiêkszeniem siê zawarto�ci, któr¹ chroni¹ lub nios¹. Kwiaty orchidei, o
p³atkach ukszta³towanych jako dwukrzywiznowe pow³oki, które reaguj¹ na
�wiat³o i dotkniêcia owadów � to struktury, których dostosowywanie siê do
warunków w jakich funkcjonuj¹, polega na ruchu i zmienno�ci u³o¿enia [52].
Obydwa te rodzaje struktur naturalnych mog¹ byæ z powodzeniem nazwane
�aktywnie dostosowuj¹cymi siê� [209].

Fascynuj¹cym przejawem dostosowywania siê struktur tworzonych przez
naturê do warunków i potrzeb jest fraktalny charakter wielu obiektów
naturalnych. Wiadomo, ¿e wiêkszo�æ z nich nie ma idealnych kszta³tów
geometrycznych (�ob³oki nie s¹ sferami, linia brzegowa nie sk³ada siê z
okrêgów, skóra nie jest g³adka, nawet �wiat³o nie wêdruje po liniach
prostych� � Benoi Mandelbrot 1)), ale wykazuje cechy wielokrotnego
samopodobieñstwa. Dotyczy to obiektów ró¿nego rodzaju i ró¿nej wielko�ci
i ma charakter nieskoñczonego samopowielania. Przyk³adami mog¹ byæ
konary drzew, li�cie paproci, czy linia brzegu morskiego [165], rys. 1.1.a).
To zjawisko, opisane matematycznie w ostatnich latach przez Mandelbrota,
zosta³o zauwa¿one znacznie dawniej: �Wierzê, ¿e proporcje geometryczne
pos³u¿y³y Stwórcy jako zasada, kiedy ustanowi³ ci¹g³e tworzenie podobnych
obiektów z podobnych obiektów� � Jan Kepler 2), rys. 1.1.b).

1) Benoit Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature, 1982
2) Johannes Kepler, Mysterium Cosmographicum, 1596

a). b).

c).

Rys. 1.1 � fraktalne
modele rzeczywi-
sto�ci:
a). li�æ paproci �

przyk³ad samopodo-
bieñstwa w naturze

b). pierwszy model
kosmologiczny
Keplera: orbity pla-
net s¹ wpisane
kolejno pomiêdzy
wielo�ciany platoñ-
skie 2)

c). przestrzenna struk-
tura prêtowa o war-
stwie górnej ukszta³-
towanej jako trójk¹t
Sierpiñskiego;
ilustracja za [64]
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Samopodobieñstwo mo¿na równie¿ odnale�æ w konstrukcjach, w których
wystêpuje wielokrotne powielanie pewnych rytmów (modu³ów). Przyk³adem
mog¹ byæ przestrzenne konstrukcje prêtowe ukszta³towane w oparciu o
takie formy fraktalne jak trójk¹t lub dywan Sierpiñskiego, rys. 1.1.c). [64].

Znaczna zmienno�æ formy charakteryzuje równie¿ niektóre rodzaje
wspó³czesnych lekkich systemów konstrukcyjnych, które s¹ przez to � w
pewnym stopniu � podobne do struktur tworzonych przez naturê. Mo¿na je
podzieliæ na trzy grupy.

Pierwsza z nich, to konstrukcje membranowe. S¹ to konstrukcje
kszta³towane w procesie poszukiwania formy (ang. form-finding), tj. takie,
których kszta³t nie mo¿e byæ zdeterminowany bez okre�lenia dzia³aj¹cych w
nich si³ i odwrotnie. W konstrukcjach tych, inaczej ni¿ w � konstrukcjach
klasycznych�, nie mo¿na za³o¿yæ a priori okre�lonej formy obiekty, a nastêpnie
poddaæ je analizie. Proces kszta³towania geometrycznego jest wiêc
nierozdzielny od analizy statyczno-wytrzyma³o�ciowej i jest to proces iteracyjny.
Konstrukcje typu tensegrity 1), membrany z materia³ów tekstylnych, konstrukcje
pneumatyczne oraz siatki ciêgnowe � to przyk³ady takich konstrukcji, które
s¹ bardzo intensywnie rozwijane w ostatnim okresie. Zastosowano je w wielu
spektakularnych obiektach zrealizowanych na ca³ym �wiecie. £¹cz¹ w sobie
wysok¹ estetykê formy architektonicznej z czyteln¹ ekspresj¹ rozwi¹zañ
konstrukcyjnych. Jednocze�nie w rozwoju tych konstrukcji widaæ wyra�nie
kontynuacjê niektórych pomys³ów obecnych w budownictwie od samych jego
pocz¹tków. Po³¹czenie tych koncepcji z nowoczesnymi technologiami
materia³owymi oraz zaawansowan¹ analiz¹ obliczeniow¹, stworzy³o zupe³nie
nowe mo¿liwo�ci kszta³towania formy konstrukcyjnej obiektów.

Drug¹ grup¹ s¹ konstrukcje samowypiêtrzalne. Proces samowypiêtrzania
przypomina otwieranie siê kwiatu: pocz¹tkowo p³aska i niemal zupe³nie wiotka
konstrukcja jest wypiêtrzana do za³o¿onego kszta³tu i uzyskuje niezbêdn¹
sztywno�æ. Proces ten mo¿na zatrzymaæ, cofn¹æ lub powtórzyæ w ka¿dej fazie.
Koñcowy kszta³t konstrukcji mo¿e byæ �zaprogramowany� poprzez dobór
parametrów pocz¹tkowych. Mo¿na j¹ te¿ ukszta³towaæ w tak szczególny sposób,
aby wykazywa³a wzrastaj¹c¹ odpowied� na zwiêkszaj¹ce siê obci¹¿enie � s¹
to tzw. konstrukcje samotwardniej¹ce. G³ówne zalety konstrukcji
samowypiêtrzalnych to: mo¿liwo�æ wielokrotnego u¿ycia, dostosowanie do
lokalnych warunków, ³atwo�æ monta¿u i demonta¿u, ró¿norodno�æ uzyskiwanych
kszta³tów oraz ograniczenie do minimum operacji na placu budowy.

Trzeci¹ grupê tworz¹ konstrukcje rozk³adalne i przeno�ne. Mog¹ one
stanowiæ czê�æ wiêkszych konstrukcji stacjonarnych, jako np. dachy rozk³adane,
jak równie¿ tworzyæ samodzielne, przeno�ne obiekty. Charakteryzuje je wielka
ró¿norodno�æ stosowanych rozwi¹zañ materia³owych i konstrukcyjnych.

Wymienione powy¿ej rodzaje konstrukcji maj¹ istotn¹ cechê wspóln¹.
Podczas ich kszta³towania nastêpuje bardzo znaczna zmiana geometrii
pocz¹tkowej. Proces ten przebiega w ka¿dym z wymienionych rodzajów
konstrukcji nieco inaczej.

W konstrukcjach membranowych z materia³ów tekstylnych oraz w
konstrukcjach pneumatycznych, odpowiednio wykrojone i po³¹czone p³askie
bryty tkaniny ulegaj¹ � pod wp³ywem odpowiedniego naprê¿enia wstêpnego�
dwukierunkowemu przestrzennemu zakrzywieniu uzyskuj¹c kszta³t
pozwalaj¹cy im na przenoszenie znacznych obci¹¿eñ zewnêtrznych.
Podobne zjawisko zachodzi, choæ nieco inaczej, w siatkach ciêgnowych.

Konstrukcje samowypiêtrzalne, niezale¿nie od materia³u, z którego s¹
wykonane, s¹ wstêpnie scalane jako p³askie, o stosunkowo niewielkiej
sztywno�ci. Nastêpnie, po przy³o¿eniu si³y sprê¿aj¹cej, doznaj¹ bardzo
znacznych odkszta³ceñ. W efekcie, konstrukcje te ulegaj¹ wypiêtrzeniu,
osi¹gaj¹c za³o¿ony kszta³t koñcowy i uzyskuj¹ stopniowo coraz wiêksz¹
sztywno�æ niezbêdn¹ do przenoszenia obci¹¿eñ.

W przypadku konstrukcji rozk³adalnych i przeno�nych, przy ca³ej ich
ró¿norodno�ci, zmienno�æ geometrii jest ich wspóln¹, wyró¿niaj¹c¹ cech¹.

Dla okre�lenia opisanych powy¿ej sposobów kszta³towania konstrukcji
przyjêto wspóln¹ nazwê proces deformacji geometrycznej.
1) Patrz przypis 1) na str. 111
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1.1.2. Zakres pracy

W niniejszej pracy podjêto próbê prze�ledzenia ewolucji najwa¿niejszych
koncepcji konstrukcyjnych, które pojawi³y siê w okresie rozwoju konstrukcji
kszta³towanych w procesie deformacji geometrycznej.

Zakres badañ ograniczono do lekkich systemów konstrukcyjnych
z³o¿onych z elementów membranowych, prêtowych oraz ciêgnowych z
pominiêciem konstrukcji rozk³adalnych i przeno�nych.

Okre�lenie �membrana�, bêdzie tutaj u¿ywane na oznaczenie konstrukcji
wykonanych z cienkich, zupe³nie wiotkich materia³ów takich jak tkaniny,
folie, czy bardzo cienkie blachy, mog¹ce przenosiæ wy³¹cznie si³y
rozci¹gaj¹ce, które swoj¹ sztywno�æ i zdolno�æ przenoszenia obci¹¿eñ
uzyskuj¹ poprzez odpowiednie ukszta³towanie przestrzenne oraz wstêpne
naprê¿enie.

1.1.3. Ogólna charakterystyka obecnego stanu wiedzy

Konstrukcje kszta³towane w procesie deformacji geometrycznej s¹ od
zamierzch³ych czasów znane i  stosowane w ró¿nych krêgach
cywilizacyjnych. Namioty z tkanin towarzysz¹ nomadom od staro¿ytno�ci
do czasów wspó³czesnych. Liny by³y wykorzystywane jako konstrukcje no�ne
mostów od pocz¹tku naszej ery w Chinach, do konstrukcji przekryæ
stadionów � w staro¿ytnym Rzymie. Konstrukcje rozk³adane, pocz¹tkowo
niewielkich rozmiarów, stosowano ju¿ w staro¿ytnym Egipcie i Asyrii.
Elementy wymienionych rozwi¹zañ czêsto wystêpowa³y ³¹cznie w jednym
obiekcie.

Tego typu rozwi¹zania by³y chêtnie stosowane równie¿ w pó�niejszym
okresie do wielu ró¿nych zastosowañ u¿ytkowych, jednak g³ównie w
obiektach tymczasowych i przeno�nych. Rozwój technologii, przede
wszystkim materia³owych: wprowadzenie lin stalowych i syntetycznych,
tkanin na bazie w³ókien szklanych i poliestrowych, zastosowanie tworzyw
chemicznych, uprzemys³owienie produkcji, opracowanie efektywnych metod
monta¿u � spowodowa³y, ¿e mo¿liwe sta³o siê zastosowanie rozwi¹zañ
dotychczas traktowanych jako tymczasowe i przeznaczone do wykonywania
raczej niewielkich obiektów, w obiektach sta³ych, czêsto o wielkich
wymiarach i o du¿ym znaczeniu.

Pewne przewarto�ciowanie pogl¹dów estetycznych, które w zwi¹zku z
tym nast¹pi³o, wzmocni³o dodatkowo zaufanie do takich rozwi¹zañ, a nawet
wytworzy³o pewnego rodzaju presjê na ich stosowanie. Umo¿liwi³o to z kolei
rozpoczêcie prac nad wdra¿aniem dalszych rodzajów tego typu konstrukcji,
kszta³towanych w procesie poszukiwania formy, które uprzednio by³y
uwa¿ane za efektowne ale raczej nie daj¹ce siê praktycznie wykorzystaæ,
np. konstrukcje typu tensegrity, czy wcze�niej � konstrukcje pneumatyczne.

Nowe rodzaje konstrukcji spowodowa³y powstanie nowych problemów
projektowych, gdy¿ okaza³o siê, ¿e tradycyjne metody obliczeniowe
umo¿liwiaj¹ jedynie ich uproszczon¹ analizê. Pocz¹tkowo, podstawow¹
wiedzê na temat tych konstrukcji uzyskiwano na podstawie badañ
modelowych. Pó�niej opracowane zosta³y nowe metody obliczeniowe, takie
jak metoda gêsto�ci si³, czy metoda elementów skoñczonych, która ma
charakter ogólniejszy i jest wykorzystywana równie¿ do obliczeñ wielu
�tradycyjnych� ale z³o¿onych konstrukcji. Opracowano równie¿ nowe metody
opisu geometrycznego, jak np. algebra formexów. Pojawienie siê i
upowszechnienie stosowania komputerów umo¿liwi³o masowe obliczenia
numeryczne, co w konsekwencji pozwoli³o projektantom na racjonalne
przeprowadzanie procesu kszta³towania formy i analizy statyczno-
wytrzyma³o�ciowej tych nowych rodzajów konstrukcji.

Wspó³czesne konstrukcje kszta³towane w procesie deformacji
geometrycznej s¹ obiektami, które wyró¿niaj¹ siê na tle innych konstrukcji
swoj¹ form¹, i czêsto równie¿ skal¹.
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W�ród twórców, którzy wnie�li szczególny wk³ad w rozwój opisywanych
konstrukcji nale¿y wymieniæ Macieja Nowickiego, Freia Otto, Waltera Birda,
Richarda Buckminstera Fullera, Emilio Perez Piñero, Mamoru Kawaguchi.

Koncepcja wykorzystania du¿ych deformacji do nadawania konstrukcji
kszta³tu, pojawi³a siê w pracach O.Sircovicha Saara, P.E. Ellena oraz L.C.
Schmidta, w latach osiemdziesi¹tych XX w. W okresie tym powsta³ równie¿
komercyjny system konstrukcji samowypiêtrzalnych � Strarch.

1.2. Cel i tezy pracy

1.2.1. Cel  pracy

Celem pracy jest analiza dotychczasowego rozwoju i mo¿liwo�ci dalszego
udoskonalenia metod kszta³towania konstrukcji w oparciu o zasadê znacznej
zmiany geometrii pocz¹tkowej.

Przeprowadzono analizê najbardziej charakterystycznych kierunków
rozwoju historycznego tych konstrukcji. Przedstawiono najwa¿niejsze
rodzaje wci¹¿ stosowanych wspó³cze�nie pradawnych rozwi¹zañ
konstrukcyjnych. Omówiono podstawowe rozwi¹zania oraz zasady
kszta³towania stosowane wspó³cze�nie.

Sformu³owano i zaproponowano zastosowanie metody deformacji
geometrycznej. Jest to metoda polegaj¹ca na spowodowaniu � w
konstrukcji o za³o¿onej konfiguracji pocz¹tkowej � odkszta³ceñ sprê¿ystych
o wielko�ci znacznie przekraczaj¹cej zakres tzw. ma³ych odkszta³ceñ
pozwalaj¹cych na uproszczon¹ analizê statyczno-wytrzyma³o�ciow¹.
Uzyskana nowa forma ustroju zachowuje trwa³¹ równowagê dziêki
zastosowaniu elementów s³u¿¹cych do spowodowania odkszta³cenia jako
elementów konstrukcji w jej postaci koñcowej.

Podstaw¹ do badañ w niniejszej pracy jest propozycja zastosowania
ciêgna sprê¿aj¹cego jako docelowego elementu tworz¹cego jeden z pasów
lub warstw konstrukcji. W takim rozwi¹zaniu nie wystêpuj¹ dodatkowe
elementy zdolne przenosiæ �ciskanie w tym pasie, a jedynie ciêgno �
zarówno w fazie wypiêtrzania jak i w fazie pracy konstrukcji.

Warstwa �ciskana mo¿e byæ wykonana jako konstrukcja przestrzenna,
która w konfiguracji pocz¹tkowej tworzy niemal mechanizm. Stabilno�æ
kszta³tu jest w niej utrzymywana dziêki sztywno�ci giêtnej wybranych
elementów. Warstwa ta mo¿e te¿ byæ wykonana jako d�wigar
powierzchniowy. Rozpatrzony bêdzie szczególny przypadek d�wigara
powierzchniowego wykonanego z drobnowymiarowych modularnych
elementów pneumatycznych.

Poprzez odpowiedni dobór parametrów pocz¹tkowych deformowanej
konstrukcji, a szczególnie sztywno�ci warstwy �ciskanej lub sposobu, w
który ta sztywno�æ zmienia siê wzd³u¿ rozpiêto�ci oraz wielko�ci si³y
powoduj¹cej deformacjê � mo¿na okre�liæ parametry konfiguracji koñcowej,
w jakiej znajdzie siê konstrukcja. Rozpatrzony zostanie sposób, w jaki
zmienna sztywno�æ warstwy �ciskanej wp³ywa na konfiguracjê koñcow¹.
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1.2.2. Tezy  pracy

Analiza ewolucji form systemów konstrukcyjnych kszta³towanych w
procesie deformacji geometrycznej oraz rozwi¹zañ stosowanych obecnie
w obiektach o lekkiej konstrukcji, pozwala stwierdziæ ci¹g³o�æ rozwoju
koncepcj i  technicznych oraz atrakcyjno�æ wykszta³conych form
przestrzennych. Jednocze�nie, stosowane wspó³cze�nie materia³y
konstrukcyjne oraz metody analizy obliczeniowej pozwalaj¹ w najbardziej
efektywny sposób wykorzystaæ zalety rozwi¹zañ konstrukcyjnych. Prowadzi
to do sformu³owania pierwszej tezy niniejszej rozprawy.

Teza I. | Koncepcje kszta³towania konstrukcji w procesie deformacji
geometrycznej, bêd¹ce wynikiem rozwoju historycznego oraz
uwzglêdniaj¹ce najnowsze osi¹gniêcia materia³owe i technologiczne,
umo¿liwiaj¹ osi¹gniêcie interesuj¹cych i indywidualnych form
architektonicznych w obiektach realizowanych za pomoc¹ tego rodzaju
systemów.

Zaproponowana w pracy metoda, ³¹cz¹c w jednym procesie kszta³towanie
i monta¿ konstrukcji, mo¿e pozwoliæ na kszta³towanie systemów
konstrukcyjnych z pakietów monta¿owych, które zajmuj¹c ma³e objêto�ci,
mog¹ byæ ³atwo transportowane nawet na du¿e odleg³o�ci i � po
przewiezieniu na miejsce � szybko i ³atwo rozpakowane i zmontowane,
uzyskuj¹c niemal natychmiast za³o¿ony kszta³t.

Umo¿liwia to realizacjê obiektów o ró¿nym kszta³cie i przeznaczeniu,
zarówno sta³ych jak i tymczasowych. W pierwszej grupie charakte-
rystycznymi przyk³adami mog¹ byæ np. hale widowiskowo-sportowe, a w
drugiej grupie np. konstrukcje szpitali polowych budowanych na terenach
dotkniêtych klêskami ¿ywio³owymi. To ostatnie stwierdzenie uzasadnia
sformu³owanie drugiej tezy niniejszej rozprawy.

Teza II. | Metoda deformacji geometrycznej umo¿liwia kszta³towanie
szybko montowalnych, lekkich rodzajów systemów konstrukcyjnych,
zarówno dla obiektów tymczasowych jak i dla obiektów sta³ych.

Po³¹czenie kszta³towania i realizacji proponowanych konstrukcji w jednym
procesie pozwala na lepsze zrozumienie wzajemnych uwarunkowañ
istotnych faz powstawania obiektu i wyci¹gniêcia st¹d wniosków s³u¿¹cych
poprawie efektywno�ci tego procesu. Poprzez odpowiedni dobór
parametrów pocz¹tkowych deformowanej konstrukcji, a zw³aszcza poprzez
wykorzystanie jej zmiennej sztywno�ci mo¿liwe jest regulowanie w szerokim
zakresie uzyskiwanej postaci koñcowej proponowanych systemów
konstrukcyjnych. Mo¿l iwe jest zastosowanie ró¿nych rozwi¹zañ
materia³owych i ró¿nych konfiguracji pocz¹tkowych.

Teza III. | W procesie wznoszenia konstrukcji zaprojektowanej
wed³ug zasad metody deformacji geometrycznej, mo¿na stosunkowo
³atwo uzyskiwaæ zaplanowany kszta³t systemu konstrukcyjnego,
stosuj¹c wzglêdnie proste �rodki techniczne.
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2. Ewolucja formy konstrukcji membranowych

2.1. Ewolucja historycznych sposobów kszta³towania konstrukcji
namiotowych

Historia rozwoju konstrukcji namiotowych nie jest opracowana tak dobrze
jak inne dzia³y historii architektury1). Arthur Upham Pope, z ¿alem stwierdza,
¿e namioty i pawilony, �wspania³e konstrukcje, które przez tysi¹ce lat by³y
dum¹ w³adców zachodniej Azji, wyroby wielkich rozmiarów, bardzo
kosztowne, i � je�li nawet nie trwa³e � zawsze niezwykle piêkne� 2) nigdy
nie by³y traktowane powa¿nie przez historyków sztuki jako obiekty
architektoniczne3) . Równie¿ obecnie stosunkowo niewielu badaczy zajmuje
siê t¹ problematyk¹4).

Spo³eczeñstwa zurbanizowane, w pewnym okresie swojego rozwoju,
odwróci³y siê od namiotu, najstarszej i najbardziej pierwotnej z form
architektonicznych wytworzonych przez cz³owieka5). Jego rola zosta³a
zredukowana do zastosowañ w obiektach tymczasowych, przeno�nych,
zwi¹zanych z podró¿¹, wojn¹ itp. oraz do drugorzêdnych funkcji
architektonicznych, takich jak os³ony, markizy czy zadaszenia. W ten sposób
namioty funkcjonowa³y przez d³ugi czas na marginesie g³ównego nurtu
architektury.

Przy koñcu drugiego tysi¹clecia wielu projektantów ponownie uleg³o
fascynacji konstrukcjami z lekkich tkanin. O ile jednak kiedy� ceniono je za
ochronê, jak¹ dawa³y mu przed ¿ywio³ami, to teraz szuka siê w nich cech,
które wyró¿niaj¹ je spo�ród innych rodzajów konstrukcji: lekko�ci, wielko�ci,
niezwyk³ych kszta³tów, przepuszczalno�ci �wiat³a, czy mobilno�ci. W jednym
z opowiadañ w Ba�niach z tysi¹ca i jednej nocy król mówi �Chcê by�
przyniós³ mi namiot, który jest tak lekki, ¿e jeden cz³owiek mo¿e nie�æ go w
rêce i tak wielki, ¿e mo¿e pomie�ciæ mój dwór, armiê i obóz� 6). Wspó³czesne
konstrukcje membranowe s¹ bliskie spe³nienia tego marzenia. Ich lekko�æ
daje ludziom poczucie wolno�ci, niezale¿no�ci od ograniczeñ cywilizacji.
Mówi siê nawet o �pokoleniu wspó³czesnych nomadów�.

2.1.1. Namiot jako tradycyjne schronienie cz³owieka

Konstrukcje, które wymienia siê obecnie jako najstarsze formy namiotów,
by³y wykonywane od czasów prehistorycznych. S¹ to przede wszystkim
sza³asy budowane ze wszelkich dostêpnych materia³ów: ga³êzi, ko�ci i skór
upolowanych zwierz¹t, li�ci i kory drzew itp. Najstarsze �lady takich obiektów
pochodz¹ z ok. 37 000 lat p.n.e.7), rys. 2.1. Z tych pierwotnych form rozwinê³o
siê wiele konstrukcji wykorzystywanych przez niektóre spo³eczno�ci do
czasów wspó³czesnych. Niektóre z nich s¹ wci¹¿ wykonywane w niemal

1) Namioty s¹ najczê�ciej rozpatrywane jako wyroby sztuki u¿ytkowej, wraz z tkaninami.
2) A.U. Pope, Tents, [w:] A Survey of Persian Art, Oxford, 1938�1939, III. Cytat za [174] i

[45]
3) Przyczyny tego s¹ ró¿ne. Historia budownictwa i architektury opiera siê na konkret-

nych, ca³kowicie lub czê�ciowo odkrytych obiektach. Z powodu nietrwa³o�ci namiotów,
brakuje artefaktów, stwarzaj¹cych podstawê do opracowañ badawczych. Historia sztu-
ki z kolei, traktuje namiot jedynie jako element dekoracyjny lub obiekt, którego funkcja
w³asna schodzi na dalszy plan. Badania na tekstyliami, pomijaj¹ czêsto namioty z po-
wodu obfito�ci innych produktów tekstylnych, takich jak odzie¿, dywany itp. [73]

4) Spo�ród badaczy polskich nale¿y wymieniæ zw³aszcza nie¿yj¹cego ju¿, Tadeusza Mañ-
kowskiego (por. np. prace [139] [140] [141]) oraz Mariê Gutkowsk¹-Rychlewsk¹ (por.
praca [175]). Za granic¹, po raz pierwszy, w kontek�cie architektonicznym, opisa³ na-
mioty perskie wspomniany Artur Upham Pope (op.cit.). Obecnie, zajmuj¹ siê tymi za-
gadnieniami przede wszystkim badacze zwi¹zani z Institut für Leichte Flächentragwer-
ke przy Uniwersytecie w Stuttgarcie: Bertold Burkhardt i Rainer Graefe. Niezwykle sze-
rokie badania nad namiotami u¿ywanymi w przesz³o�ci i obecnie na Bliskim i �rodko-
wym Wschodzie przeprowadzi³ Peter Alford Andrews, publikuj¹c ich wyniki w pracach
[44] [45] [46] i [47].

5) Porównaj [221], str.52
6) Cytat za [73]
7) Znaleziska w Mo³odowej k. Czerniowców, na Ukrainie [221]. Patrz te¿ [55] [73] [74] [75]

[228]
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Rys. 2.1 � najstarsze
formy namiotów -
sza³asy:
a). wykorzystanie wa-

runków natural-
nych do wykona-
nia schronienia,
[194]

b). rysunki skalne z
jaskini Font-de -
-Gaume, Dordo-
gne, wyobra¿aj¹ce
prawdopodobnie
letnie sza³asy
(okres górnego
paleolitu), [221]

c). sza³as z ko�ci ma
mutów, wy�cie³a-
ny od �rodka skó-
rami; Meziriczi na
Ukrainie, ok.
14 000 p.Ch., re-
konstrukcja, [221]

d). sza³as ³owców
mamutów, z Pusz-
kari na Ukrainie;
konstrukcja na-
miotu by³a oparta
na ¿erdziach, a
ko�ci i k³y mamu-
cie s³u¿y³y do ob-
ci¹¿enia pokrycia,
rekonstrukcja, [221]

a).

d).

b).

c).

2.1.2. Namioty ludów koczowniczych

Okre�lenie �namiot�, jest rozumiane bardzo ró¿nie przez badaczy.
Najtrafniejsza i zarazem najszersza, wydaje siê definicja, mówi¹ca ¿e namiot
jest to konstrukcja, w której pokrycie mo¿e byæ oddzielone od podparcia, i
wraz z nim transportowane1)2).

Rys. 2.2 � sza³asy
dawne i wspó³cze-
sne:
a). sza³as z trzciny

przedstawiony na
tabliczkach kamien-
nych z Mezopotamii
(okres D¿amdat
Nasr), za [221]

b). wspó³czesna chata
z  rejonu Marsh
Arabs w po³udnio-
wym Iraku, za [174]

identyczny sposób jak przed tysi¹cami lat, jak na przyk³ad wielkie sza³asy z
trzciny budowane w po³udniowym Iraku, rys. 2.2. Inne, które przesz³y
ewolucjê formy, wystêpuj¹ w wielkiej liczbie odmian w�ród wspó³czesnych
ludów koczowniczych.

a).

b).

1) Taki zakres znaczeniowy okre�lenia �namiot� wprowadzi³ Peter Alford Andrews, w swo-
jej fundamentalnej pracy �Nomad tent types in the Middle East� [45]. Praca ta zosta³a
w³¹czona do publikowanego w Niemczech Tübinger Atlas des Vorderen Orients (TAVO),
pod numerem: Reihe B (Geisteswissenschaften)  Nr. 74/1/1�4

2) W licznych, wspó³cze�nie spotykanych przyk³adach, przewo¿one jest jedynie pokrycie,
podczas gdy szkielet pozostaje np. na letnim obozowisku, do nastêpnego roku [45]
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Inne definicje, wy³¹czaj¹ niektóre rodzaje konstrukcji namiotowych.
Najczê�ciej, przyczyn¹ wykluczenia jest rodzaj szkieletu (czêsto dotyczy to
np. jurt) lub pokrycia. Poniewa¿, zw³aszcza w namiotach szkieletowych,
materia³ pokrycia jest niezwykle ró¿norodny (np. filc, woj³ok, maty lub wrêcz
strzecha), utrudnia to rozró¿nienie namiotów od obiektów sta³ych. Jednak¿e,
nie mo¿na dyskwalifikowaæ danego rodzaju konstrukcji jedynie dlatego, ¿e
zdarza siê, i¿ jest ona czasowo pokryta materia³em, którego nie przewozi
siê wraz ze szkieletem.

Podstawowy podzia³ namiotów wydziela dwie grupy: namioty szkieletowe
i namioty membranowe.

W namiotach szkieletowych, pokrycie i konstrukcja wsporcza s¹
niezale¿ne. Szkielet zachowuje stabilno�æ równie¿ bez pokrycia, zupe³nie
ods³oniêty (chocia¿ czasem wzmocniony linami, przenosz¹cymi si³y
rozci¹gaj¹ce). Pokrycie jest w tym wypadku bierne, stanowi obci¹¿enie
szkieletu i czêsto wykonane jest z materia³u o bardzo ma³ej wytrzyma³o�ci
na rozci¹ganie (np. filc), który nie móg³by byæ zastosowany w namiotach
membranowych.

Namioty membranowe charakteryzuje wzajemna zale¿no�æ pokrycia i
konstrukcji wsporczej. Usuniêcie jednego z nich, spowodowa³oby zawalenie
siê ca³o�ci1). Membrana spe³nia swoj¹ no�n¹ i stabilizuj¹c¹ funkcjê, dziêki
odpowiedniej wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie. Czêsto jest dodatkowo
wzmocniona linami. Namioty membranowe, s¹ powszechnie, z powodów
historycznych, nazywane �czarnymi namiotami�.

Dalszy podzia³ obydwu, powy¿szych kategorii opiera siê na g³ównych
cechach konstrukcji, a nastêpnie na wystêpowaniu w�ród ró¿nych grup
etnicznych. Niektóre rodzaje namiotów wykazuj¹ cechy wspólne zarówno
dla konstrukcji szkieletowych jak i dla membranowych, i ich kwalifikacja
ma charakter umowny.

Zwraca siê uwagê na spo³eczne implikacje rodzaju konstrukcji namiotowej
u¿ywanej w danej zbiorowo�ci. Istnieje wyra�na relacja pomiêdzy nimi, a
charakterystycznymi cechami spo³ecznymi. Namioty szkieletowe, o sztywnej
strukturze, stwarzaj¹ wyra�ny rozdzia³ pomiêdzy wnêtrzem, a otaczaj¹c¹
przestrzeni¹. S¹ one chêtnie u¿ywane przez ludy o nastawieniu skierowanym
do wewn¹trz, zorientowane wspólnotowo, o wyra�niejszych podzia³ach
wewnêtrznych i hierarchii. Czarne namioty, natomiast, o elastycznej
konstrukcji, nie tworz¹ tak wyra�nej granicy. U¿ywaj¹ ich koczownicy otwarci
na zewn¹trz i egalitarni, indywiduali�ci, dla których wspó³zawodnictwo i
intrygi s¹ akceptowan¹ czê�ci¹ ¿ycia2).

2.1.2.1. Namioty szkieletowe

Namioty szkieletowe, wywodz¹c siê bezpo�rednio z najstarszych
konstrukcji sza³asowych, uleg³y szybko znacznemu zró¿nicowaniu.
Ró¿norodno�æ ta przejawia siê zarówno w preferowanych lokalnie
kszta³tach, w rodzajach stosowanych materia³ów, sposobie wznoszenia, jak
równie¿ w systemach podparcia pokrycia, czy w stosowaniu tradycyjnych,
typowych rozwi¹zañ konstrukcyjnych.

Poni¿ej omówiono najwa¿niejsze rodzaje namiotów, u¿ywanych
wspó³cze�nie w ró¿nych czê�ciach �wiata, przez narody koczownicze.

Namioty u¿ywane na �rodkowym Wschodzie | Namioty o konstrukcji
szkieletowej, wystêpuj¹ce wspó³cze�nie w Azji �rodkowej, zosta³y bardzo
szczegó³owo opisane i sklasyfikowane3) przez P. A. Andrewsa, w pracy [45].

1) Prorok Mahomet u¿y³ tej zale¿no�ci jako ilustracji wzajemnych relacji w ma³¿eñstwie.
M¹¿ jest w niej przedstawiany jako s³up podtrzymuj¹cy namiot, a ¿ona jako rozci¹gniêta
na nim tkanina. Ca³o�æ jest stabilna, je�li oboje dobrze spe³niaj¹ swoje role [45].

2) Porównaj: Richard Tapper, �Felt Huts, Haired Tents, Scene Changes and Thought Struc-
tures. Tents, Identity and Society among ªahsevän and Durr Q � Nomads�, w [45].

3) Przy tej okazji P. A. Andrews zauwa¿a, ¿e powszechnie stosowane w jêzykach zachod-
nich okre�lenia namiotów szkieletowych: jurta lub kibitka, s¹ niew³a�ciwe i stanowi¹
zapo¿yczenia z jêzyka rosyjskiego, który z kolei utworzy³ je od tureckich s³ów: yurt (te-
rytorium, obozowisko) i  kebit (sk³ad, sklepik). Mongo³owie u¿ywaj¹ okre�lenia ger, a
ludy pochodzenia tureckiego � okre�leñ ev, öy i üy. Wszystkie one oznaczaj¹ mieszkanie.

Znaczenie namiotu
w�ród ludów koczowni-
czych wybiega daleko
poza funkcje mieszkal-
ne:
�Namiot jest uwa¿any
za u�wiêcone schro-
nienie, pod którego
os³on¹ up³ywa ¿ycie.
Wszystkie narady kla-
nów i zgromadzenia,
odbywaj¹ sie w namio-
cie, na który Kirgizi
przysiêgaj¹: «Przysiê-
gam na mój namiot»� �
Waldemar Jochelson,
Peoples of Asiatic Rus-
sia�, New York 1928,
cytat za [90]
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a namioty kratkowe (jurty) �
(ang. trellis tents)
� charakterystycznym elementem
tego typu konstrukcji jest kratka �
uk³ad krzy¿uj¹cych siê ¿eber w
�cianie bocznej; ich po³¹czenia s¹
czêsto wykonywane w sposób
umo¿liwiaj¹cy �no¿ycowe� sk³adanie
kratki .  ¯ebra dachu s¹ u³o¿one
promieni�cie i zamocowane w
centralnym kole dachowym; rys. 2.3.a).

Rys. 2.3 � g³ówne
rodzaje namiotów
szkieletowych, wy-
stêpuj¹cych wspó³-
cze�nie w Azji �rod-
kowej:
a). namioty kratkowe

(jurty)
b). namioty kratkowe,

dwupoziomowe
c). namioty kratkowe,

dwupoziomowe,
spiczaste

d). namioty ¿ebrowe,
kopulaste

e). namioty ¿ebrowe,
kopulaste

Ilustracje za [46]

b namioty kratkowe, dwupoziomowe
(ang. trellis tents, two-tiered)
� ¿ebra �ciany bocznej  s¹
wykonywane z dwóch czê�ci, które
mog¹ byæ oddzielnie sk³adane i
przewo¿one; rys. 2.3.b).

c namioty kratkowe, dwupoziomowe,
spiczaste �
(ang. trellis tents, two-tiered, pointed)
� ko³o centralne jest w tego typu
namiotach znacznie mniejsze ni¿ w
innych namiotach kratkowych, a dach
� bardziej wynios³y; rys. 2.3.c).

d namioty ¿ebrowe, kopulaste �
(ang. rib tents, domed without trellis)
� namioty ¿ebrowe charakteryzuje
uk³ad promienistych ¿eber, podobnie
jak w konstrukcji parasola; zachowuje
on wszystkie cechy namiotu
kratkowego, poza wystêpowaniem
samej kratki,rys. 2.3.d). W niektórych,
odmianach, wierzcho³ek jest
zakotwiony do ziemi za pomoc¹ liny;
rys. 2.3.e).

Wyró¿nia on czterna�cie g³ównych rodzajów konstrukcji, z których ka¿dy
ma wiele wariantów i odmian regionalnych. Poni¿ej krótko je omówiono.
Zachowane zosta³y oryginalne, przyjête w TAVO1) symbole literowe.

Rodzaj namiotu: Schemat budowy:

1) Patrz przypis 1) na str. 10

a).

b).

c).

d).

e).
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 2f namioty wyginane, tunelowe �
(ang. bender tents, tunnel-shaped)
� we wszystkich namiotach
wyginanych wystêpuj¹ wiotkie prêty,
lub wi¹zki, które s¹ zamocowane w
gruncie na przeciw siebie i wyginane
a¿ do utworzenia ³uku, a nastêpnie
³¹czone w szczycie; w namiotach
tunelowych ³uki s¹ umieszczone
równolegle1); rys. 2.3.f).

Rys. 2.3 � cd:
f). namioty ¿ebrowe,

z dachem sto¿ko-
wym opartym na
s³upkach �cian

g). namioty tunelowe
h). namioty wyginane,

ze wzmocnion¹
�cian¹

i). namioty wyginane,
z aneksem w for-
mie apsydy

j). namioty sklepie-
niowe, wyginane

k). namioty sklepie-
niowe, z oddzieln¹
ram¹ �cienn¹

Ilustracje za [46]

h namioty wyginane, z aneksem w
formie apsydy
(ang. bender tent with apsidal annexe)
 rys. 2.3.h).

i namioty sklepieniowe, wyginane �
(ang. vaulted tents with benders)
� namioty sklepieniowe s¹ odmian¹
namiotów wyginanych, ale wystêpuje
w nich pod³u¿ny,  sztywny prêt
umieszczony w szczycie dachu,
czêsto podparty s³upkiem na koñcach;
 rys. 2.3.i).

j namioty sklepieniowe, z oddzieln¹
ram¹ �cienn¹ �
(ang. vaulted tents with distinct wall
frame)
� w namiotach tego rodzaju, ¿ebra nie
s¹ utwierdzone w gruncie lecz
zamocowane do szczytu (prostej)
�ciany bocznej;  w miejscu
zamocowania mo¿e wystêpowaæ
pod³u¿na belka na s³upkach lub
kratka; rys. 2.3.j).

g namioty wyginane, ze wzmocnion¹
�cian¹ �
(ang. bender tent with consolidated wall)
� namioty tego rodzaju maj¹ �cianê
usztywnion¹ w dolnej  czê�ci
plecionk¹, czasami otynkowan¹;
rys. 2.3.g).

1) Namioty tunelowe maj¹ tê sam¹ formê, co os³ony na wozach i w tej formie s¹ wykorzy-
stywane od ok. piêciu tysiêcy lat. Wiadomo, ¿e wozów takich u¿ywali Scytowie. Przyj-
muje siê, ¿e wystêpuj¹ce obecnie namioty tunelowe, pochodz¹ od tamtych pierwowzo-
rów, szeroko rozpowszechnionych wzd³u¿ po³udniowej granicy stepów [45].

e namioty ¿ebrowe, z dachem sto¿kowym
opartym na s³upkach �cian �
(ang. rib tents, conical roof supported
on wall stakes)
� w namiotach tego rodzaju ¿ebra
promieniste s¹ proste, a ich dolne
koñce s¹ oparte na s³upkach wbitych
w grunt; rys. 2.3.e).

f).

g).

h).

i).

j).

k).
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Rys. 2.3 � cd:
l). namioty ³ukowo-

¿ebrowe
m).namioty ³ukowe,

ze s³upkami �cien-
nymi

n).namioty pochylo-
ne

o). namioty ³ukowe

Ilustracje za [46]

l namioty ³ukowe, ze s³upkami
�ciennymi �
(ang. arched tents with wall stakes)
� w namiotach tego rodzaju s³upki
mog¹ wystêpowaæ na ca³ym obwodzie
�cian bocznych lub tylko w wybranych
miejscach; mog¹ te¿ wystêpowaæ
pod³u¿ne l is twy usztywniaj¹ce,
prostopadle do ³uków;  rys. 2.3.l).

Koczownicy, ¿yj¹cy w innych czê�ciach �wiata, wykszta³cili wiele innych,
w³asnych form namiotów. Zasiêg ich wystêpowania jest zwykle ograniczony
do terytorium danej narodowo�ci. Z tego wzglêdu nie s¹ one obecnie
dodatkowo sklasyfikowane wed³ug kryteriów konstrukcyjnych.

W dalszej czê�ci omówiono namioty z piêciu g³ównych � poza �rodkow¹
Azj¹ � rejonów, ograniczaj¹c siê do najciekawszych rozwi¹zañ
konstrukcyjnych, zw³aszcza ró¿nych od opisanych powy¿ej.

Namioty koczowników syberyjskich | ¯ycie wielu koczowniczych narodów
Syberii jest zale¿ne od stad reniferów, które wypasaj¹. Zmieniaj¹ wraz z
nimi pastwiska, nieustannie przenosz¹c równie¿ swe domy. Konieczno�æ
sprostania bardzo trudnym warunkom klimatycznym: silnym wiatrom i du¿ym
opadom �niegu, czêstym burzom �nie¿nym i wielkim mrozom, doprowadzi³y
do powstania oryginalnych rozwi¹zañ konstrukcyjnych. Na uwagê zas³uguj¹
zw³aszcza namioty u¿ywane przez Ewenków oraz Czukczów i Koriaków [90].

m namioty pochylone �
(ang. lean-to tents)
� w namiocie tym wystêpuj¹ s³upki ale
nie ma ³uków � stosowany jest jako
okazjonalne przekrycie;  ma
ograniczony zasiêg wystêpowania;
rys. 2.3.m).

n namioty ³ukowe �
(ang. arched tents)
� namioty ³ukowe s¹ form¹
przej�ciow¹, pomiêdzy namiotami
szkieletowymi i membranowymi; ³uki
w uk³adzie równoleg³ym s¹ stateczne
pod dzia³aniem ciê¿aru w³asnego ale
nie pod dzia³aniem wiatru;  n ie
wystêpuj¹ w nich pod³u¿ne elementy
usztywniaj¹ce; rys. 2.3.n).

k namioty ³ukowo-¿ebrowe �
(ang. arched armature tents)
� w namiotach tego rodzaju,
wystêpuj¹ czêsto dwa, krzy¿uj¹ce siê
uk³ady ¿eber ³ukowych; poniewa¿
zagiêcie ¿eber jednego kierunku,
ogranicza d³ugo�æ ¿eber w drugim
kierunku, wielko�æ tego typu
konstrukcji jest stosunkowo ma³a;
rys. 2.3.k).

m).

l).

n).

o).
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Rys. 2.4 � namioty
koczowników sybe-
ryjskich:
a). namioty �czorama-

-diu�, tzw. sybe-
ryjskie kopu³y
geodezyjne, Ewen-
ków

b). namioty �jaranga�
Czukczów i Koria-
ków

Ilustracje za [90]

Namiot u¿ywany przez Ewenków, �czorama-
diu�, nazywany jest te¿ �syberyjsk¹ kopu³¹
geodezyjn¹�, rys. 2.4.a). Jego �ciany s¹
zbudowane z wielu (10, 12 lub 14) grup
s³upków drewnianych o równej d³ugo�ci,
zwi¹zanych razem na koñcach. Ich uk³ad
jest bardzo regularny. ̄ erdzie tworz¹ce dach
s¹ podpierane przez cztery maszty w �rodku
namiotu. Pokrycie stanowi¹ skóry renifera.

Ciekawa jest konstrukcja namiotów Czuk-
czów i Koriaków, zwane �jaranga�, przypo-
minaj¹ca konstrukcjê namiotów Ewenków,
rys. 2.4.b). Ich budowa rozpoczyna siê od
postawienia w �rodku trójnogu z grubych
¿erdzi, o d³ugo�ci od trzech do czterech i
pó³ metra. Wokó³ niego, stawiane s¹ s³upki
o wysoko�ci do pó³tora metra, tworz¹ce ko³o
o �rednicy od piêciu do dziewiêciu metrów.
Nastêpnie umieszczane s¹ ¿erdzie dacho-
we oraz podpieraj¹ce je maszty zakoñczo-
ne poprzeczk¹. Namioty s¹ wewn¹trz po-
dzielone na wiele (od trzech do o�miu) sy-
pialni, wydzielonych dodatkowymi �cianami
ze skór [90].

Koczownicy syberyjscy u¿ywaj¹ równie¿ namiotów sto¿kowych, nieco
innych w tajdze i w tundrze. Ich konstrukcja opiera siê na trzech masztach,
które s¹ ustawiane na pocz¹tku, a nastêpnie uzupe³niane dodatkowymi
masztami w ilo�ci od dwudziestu, do trzydziestu piêciu. W wierzcho³ku s¹
one zwi¹zane skrêconymi witkami brzozowymi lub rzemieniami. Namioty
te przypominaj¹ opisane poni¿ej, niew¹tpliwie pochodz¹ce od nich, namioty
tipi [3.29].

Namioty Lapoñczyków | Zamieszkuj¹cy pó³nocn¹ czê�æ Skandynawii,
Lapoñczycy, u¿ywaj¹ namiotów, które nazywaj¹ �kata�. Wystêpuj¹ one w
trzech odmianach: darniowe, z masztem widelcowym oraz z masztem
zakrzywionym. Namiot z masztem widelcowym przypomina syberyjskie
namioty sto¿kowe oraz pó³nocnoamerykañskie tipi. Namiot darniowy jest
obiektem sta³ym, o konstrukcji analogicznej jak namiot z zakrzywionym
masztem, lecz znacznie masywniejszej, pokrytej darni¹. Namiot z
zakrzywionym masztem stanowi oryginalne rozwi¹zanie Lapoñczyków i nie
jest stosowany nigdzie indziej [90].

Szkielet namiotu z zakrzywionym masztem,
rys. 2.5, sk³ada siê z szeregu pochylonych
na obwodzie ¿erdzi oraz ramy. Rama jest
wykonana z dwóch par brzozowych lub
sosnowych ga³êzi naturalnie zakrzywionych
w kszta³cie ³uku, które s¹ ³¹czone w górnej
czê�ci ramy. Dziêki ramie mo¿liwe jest
wykonywanie namiotów o wiêkszej �rednicy,
bez konieczno�ci u¿ywania d³ugich ¿erdzi,
co ma niezwykle istotne znaczenie przy
transporcie namiotów i stanowi pewne
ograniczenie przy budowie namiotów tipi. Na
ka¿dej ramie opiera siê dziesiêæ ¿erdzi.
Wad¹ tego rozwi¹zania jest do�æ du¿y otwór
dymowy.

Rys. 2.5 � namiot
sto¿kowy z zakrzy-
wionym masztem,
u¿ywany przez La-
poñczyków:
a). schemat konstrukcji
b). rzut

Ilustracje za [90]

a).

b).

a).

b).
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Eskimosi, mieszkaj¹cy w rejonie Wlk.
Jeziora Nied�wiedziego, buduj¹ namioty z
dziesiêciu ¿erdzi. Rozpoczynaj¹ od dwóch
par skrzy¿owanych masztów, ustawionych
w pewnej odleg³o�ci i po³¹czonych dwiema
deskami kalenicowymi. W tylnej czê�ci
umieszcza siê cztery maszty, które tworz¹
powierzchniê po³owy sto¿ka, rys. 2.6.a). W
tej czê�ci mieszkañcy siedz¹.

Rys. 2.6 � konstruk-
cja namiotów kale-
nicowych Inuitów:
a). namiot Eskimosów

ze �rodkowego
wybrze¿a pó³noc-
nej Kanady

b). uproszczone kon-
strukcje namiotów
w rejonach ubo-
gich w drewno

c). j.w.
d). widok namiotu

kalenicowego o
uproszczonej kon-
strukcji, pokrytego
skarami jeleni ka-
ribu

e). szkielet namiotu
kalenicowego,
budowanego przez
Inuitów z Grenlan-
dii

f). j.w., ale w wersji z
powiêkszon¹ po-
wierzchni¹ we-
wnêtrzn¹

Ilustracje za [90]

Namioty Inuitów | Ludy zamieszkuj¹ce pó³nocne wybrze¿a Kanady oraz
po³udniow¹ czê�æ Grenlandii, okre�lane s¹ wspóln¹ nazw¹ � Inuici. U¿ywaj¹
oni kilku rodzajów namiotu: sto¿kowego, podobnego do stosowanych
równie¿ przez innych koczowników, namiotu sklepieniowego o konstrukcji
podobnej do namiotów ³ukowo-¿ebrowych, u¿ywanych w Azji �rodkowej
rys. 2.3.l)., oraz specyficznego dla nich namiotu kalenicowego [90].
Namioty kalenicowe Inuitów charakteryzuj¹ siê znaczn¹ ró¿norodno�ci¹
form. Ich wspóln¹ cech¹ jest wystêpowanie deski kalenicowej, opartej na
jednym lub wiêcej, pionowym masztach. W rejonach ubogich w drewno,
wykonuje siê j¹ z rogów jelenia. Pokrycie namiotów stanowi¹ skóry fok lub
jeleni karibu. Te ostatnie stanowi¹ lepsz¹ izolacjê ciepln¹ namiotu ale s¹
mniej trwa³e od skór foczych.

a).

b).

c).

d).

e).

f).

W rejonach ubogich w drewno, eliminowane
s¹ czêsto ró¿ne elementy konstrukcji. Nie
wykonuje siê np. tylnej, sto¿kowej czê�ci, a
deski  kalenicowe zastêpowane s¹
zwi¹zanymi sznurami, rys. 2.6.b). i 2.6.c). W
takiej formie, namioty te cechuje niezwyk³a
prostota i oszczêdno�æ zastosowanych
�rodków konstrukcyjnych. Uderzaj¹ce jest
ich niezwyk³e podobieñstwo do
wspó³czesnych, popularnych namiotów
turystycznych, rys. 2.6.d).

Inuici mieszkaj¹cy na Grenlandii, buduj¹
namioty kalenicowe o nieco innej
konstrukcji. U¿ywaj¹ oni bardzo d³ugich
desek kalenicowych, które w tylnej czê�ci
namiotu spoczywaj¹ na gruncie, a drugim
koñcem opieraj¹ siê na krótkiej, poprzecznej
desce. Deska ta jest z drugiej strony
podparta dwoma masztami. Wysoko�æ tych
namiotów osi¹ga dwa do trzech metrów,
rys. 2.6.e). W niektórych wersjach, zamiast
poprzecznej deski, stosowane s¹ dodatkowe
elementy, które powiêkszaj¹ wewnêtrzna
przestrzeñ namiotu, rys. 2.6.f).
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Rys. 2.7 � namioty
koczowników tajgi
pó³nocnoamerykañ-
skiej:
a). namioty sklepie-

niowe Indian
Ojibway, �wagino-
gan�

b). szkielet namiotu
³ukowo-sklepienio-
wego, uzywanego
przez Indian
Kutchin � szkielet

c). j.w. � po ob³o¿eniu
skórami

Ilustracje za [90]

Rys. 2.8 � namiot
koczowników pó³-
nocnoamerykañ-
skiego stepu: tipi

Ilustracja za [90]

Typowym przyk³adem takiej konstrukcji
jest namiot Indian Ojibway, znad jeziora
Górnego, nazywany �waginogan�,
rys. 2.7.a). Rama namiotu by³a wykonywana
z dowolnego rodzaju giêtkiego drewna:
wierzbowego, hikorowego, brzozowego lub
dêbowego. Indianie preferowali drewno
twarde, gdy¿ daje siê ono wyginaæ, a po
wyschniêciu usztywnia siê, dziêki czemu
mo¿liwe jest stosowanie relatywnie ma³ych
przekrojów elementów. Konstrukcja namiotu
jest bardzo podobna do ³ukowo-¿ebrowego
z Azji �rodkowej, rys. 2.3.l).

Jedynym, w pe³ni przeno�nym namiotem,
znalezionym w pó³nocnoamerykañskiej
tajdze, jest namiot Indian Kutchin. Z
zewn¹trz przypomina namiot sklepieniowy
Inuitów, jego konstrukcja jest jednak
zupe³nie inna i unikalna. Zastosowano w niej
uk³ad dwóch poprzecznych ³uków, na
których oparte s¹ zakrzywione ¿erdzie.
Przypuszcza siê, ¿e system taki móg³ siê
rozwin¹æ z namiotów pochylonych, takich jak
przedstawiono na rys. 2.3.n).

Namioty pó³nocnoamerykañskich stepów | O ile ludy zamieszkuj¹ce
Syberiê, potrafi³y udomowiæ najwa¿niejsze dla nich zwierzêta � jelenie, to
mieszkañcy Pó³nocnej Ameryki nie dokonali tego i byli ca³kowicie zale¿ni
od trudnych do przewidzenia tras wêdrówek jeleni i bizonów. Z tych
powodów, warunkiem prze¿ycia sta³y siê umiejêtno�ci ³owieckie i mo¿liwo�æ
szybkiego przemieszczania siê na du¿e odleg³o�ci.

Namiotem Indian amerykañskich prerii jest tipi. Jest to najbardziej
pomys³owy z po�ród namiotów sto¿kowych. Jego szkielet mo¿na ustawiæ
w ci¹gu piêciu minut, a pokryæ go w ci¹gu nastêpnych piêtnastu minut.

Dwie podstawowe cechy odró¿niaj¹ tipi od
innych namiotów sto¿kowych: przede
wszystkim nie maj¹ dok³adnie sto¿kowego
kszta³tu, gdy¿ tylna czê�æ jest pochylona,
ponadto s¹ zaopatrzone w klapy dymowe,
rys. 2.8. Pochylenie tylnej czê�ci usztywnia
istotnie t ip i  na dzia³anie wiatru oraz
powiêksza powierzchniê u¿ytkow¹ we
wnêtrzu, ze wzglêdu na niesymetryczne
umieszczenie ogniska. Zastosowanie klap
dymowych powoduje, ¿e tipi s¹ jedynymi
namiotami sto¿kowymi, które nie wype³niaj¹
siê dymem podczas palenia wewn¹trz nich
ognia.

Namioty tajgi pó³nocnoamerykañskiej | W subarktycznych rejonach
Ameryki Pó³nocnej warunki ¿ycia s¹ zbli¿one do syberyjskich, jednak nie
wykszta³ci³a siê tu taka ró¿norodno�æ odmian systemów konstrukcyjnych
stosowanych w namiotach.

Na opisywanych obszarach u¿ywane by³y powszechnie dwa rodzaje
namiotów: sklepieniowe i sto¿kowe. Najbardziej rozpowszechnione by³y te
ostatnie. Ich budowa bardzo przypomina³a budowê opisywanych poni¿ej
namiotów tipi, chocia¿ w porównaniu z nimi, by³y ni¿sze i bardziej
�przysadziste� [90]. Drugi, rozpowszechniony w tym rejonie, rodzaj namiotu,
to namioty sklepieniowe. Przyk³ady takich obiektów znajdowano w
zalesionych obszarach, zw³aszcza we wschodniej czê�ci kontynentu.

b).

c).

a).

Ironi¹ losu mo¿na na-
zwaæ fakt, ¿e amery-
kañskie oddzia³y, pacy-
fikuj¹ce Indian, miesz-
ka³y w tzw. namiotach
Sibleya (od nazwiska
wynalazcy, genera³a
Sibleya), które by³y w
zasadzie kopi¹ t ip i ,
przystosowan¹ do u¿y-
wania piecyków.
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Opisywane cechy posiada³y równie¿ namioty tego typu u¿ywane w okresie
prekolumbijskim, ale pojawienie siê konia i radykalny wzrost mo¿liwo�ci
przewo¿enia elementów namiotu, spowodowa³, ¿e nomadowie u¿ywaj¹cy
koni wyra�nie udoskonali l i  swoje mieszkania, przede wszystkim
powiêkszaj¹c je.

We wszystkich odmianach pó³nocnoamerykañskich tipi, stosowane s¹
proste ¿erdzie. Ró¿nice polegaj¹ na sposobie ich ustawienia i po³¹czenia
w szkielet. Budowa tipi rozpoczyna siê od ustawienia trzech (plemiona
zachodnie, np. Siuksów i Czejenów) lub czterech (plemiona wschodnie,
np. Kruków i Czarnych Stóp) g³ównych ¿erdzi. Nastêpnie ustawiano
pozosta³e ¿erdzie. Ca³o�æ zwi¹zywano w wierzcho³ku lin¹, której koniec
kotwiono do ziemi, bezpo�rednio poni¿ej wierzcho³ka, usztywniaj¹c
konstrukcjê. Przed pojawieniem siê koni, przeciêtne tipi wykonywano z
¿erdzi o d³ugo�ci ok. czterech i pó³ metra, uzyskuj¹c namiot o �rednicy
oko³o trzy i pó³ metra. Pó�niej, przeciêtna rodzina konnych koczowników
posiada³a namiot o �rednicy ok. sze�ciu metrów, wykonany z ¿erdzi o
d³ugo�ci od sze�ciu do siedmiu i pó³ metra. Okazjonalnie wykonywano tipi
o bardzo du¿ych wymiarach: od dziesiêciu do piêtnastu metrów �rednicy,
jednak trudno by³o transportowaæ tak du¿e obiekty [90].

2.1.2.2. Namioty membranowe

Niew¹tpliwie, prze³omowe znaczenie dla rozwoju konstrukcji namiotowych
mia³o pojawienie siê s³ynnych czarnych namiotów, rys.2.9.b). Torvald
Faegre pisze, ¿e �czarny namiot jest namiotem Biblii, ̄ ydów, Arabów i setek
innych plemion rozproszonych po Afryce i Azji [�] które bez niego nigdy
nie zapu�ci³yby siê na pustyniê� [90]. Czarne namioty sta³y siê pó�niej
jednym z symboli koczowniczego ¿ycia (Biblia dwukrotnie wspomina w tym
kontek�cie o czarnych namiotach Kedaru1)), a pó�niej tak¿e symbolem
przemijalno�ci i krucho�ci ¿ycia ludzkiego [93].

By³y one pocz¹tkowo wykonywane ze zszytych ze sob¹, czarnych, kozich
skór. Pó�niej wykonywano je z grubych tkanin we³nianych: przede wszystkim
z we³ny koziej2), ale czêsto z dodatkiem równie¿ we³ny owczej i wielb³¹dziej
lub w³ókien ro�linnych3), rys.2.10. Czarne namioty zawdziêczaj¹ sw¹ nazwê
kolorowi koziej sier�ci, chocia¿ wiele z nich nie jest w rzeczywisto�ci
czarnych lecz barwionych na ró¿ne kolory. Powsta³y prawdopodobnie w
Mezopotamii, gdzie udomowiono te zwierzêta. St¹d rozprzestrzeni³y siê na
wschód a¿ po Mongoliê i na zachód, do atlantyckich wybrze¿y Afryki4).
Tkanina sta³a siê odt¹d podstawowym materia³em, z którego wykonywano
namioty, a z czasem ich budowa stawa³a siê coraz bardziej z³o¿ona.

Rys. 2.9 � czarne
namioty:
a). najprostsza mem-

brana - skóra
zwierzêcia rozpiê-
ta na s³upkach i
przymocowana do
ziemi5)

b). jedna z tradycyj-
nych form �czarne-
go namiotu�,
Ilustracja za [55]

a). b).

Jedynym zwierzêciem
udomowionym przez
rdzennych mieszkañ-
ców Ameryki Pó³noc-
nej, by³y psy. Wykorzy-
stywano je równie¿ do
transport ¿erdzi do bu-
dowy namiotów, ale ich
d³ugo�æ by³a ograni-
czona mo¿liwo�ciami
zwierzêcia. Niektóre
plemiona posiada³y tak
niewiele psów, ¿e bra-
kowa³o ich do zaprzê-
gania do sañ, które
musia³y byæ pchane
rêcznie [90].

1) Biblia Tysi¹clecia, Wyd. Pallottinum, Poznañ-Warszawa 1980, Ps 120,5 i Pnp 1,4
2) We³na kozia jest preferowanym surowcem do wyrobu namiotów, poniewa¿ ma relatyw-

nie du¿¹ wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie, a w³ókna s¹ do�æ d³ugie. Czysta we³na owcza
ulega nadmiernemu wyd³u¿eniu pod obci¹¿eniem, a we³na wielb³¹dzia ma krótkie i s³a-
be w³ókna [90].

3) W Bibli zawarty jest szczegó³owy opis wykonania namiotu chroni¹cego Arkê Przymierza,
którego pow³oka sk³ada³a siê z wielu warstw: tkaniny lnianej, tkaniny z we³ny koziej, barwio-
nych skór baranich oraz skór delfinów, op.cit., Wj 26, 1÷14, 37. Jest to najstarszy zachowa-
ny opis czarnego namiotu [90].

4) Obszar, na którym wystêpowa³y w przesz³o�ci i wystêpuj¹ obecnie czarne namioty, po-
krywa siê niemal dok³adnie z obszarem naturalnego wystêpowania wielb³¹dów, które
by³y podstawowym �rodkiem ich przewo¿enia [90].

5) Rys. opracowano na podstawie: Michael Brawn, Architectural thought: the design pro-
cess and the expectant eye, Architectural Press/Elsevier 2003

Jedna z najstarszych i
najprostszych kon-
strukcji sza³asów-na-
miotów, skóra zwierzê-
cia, rozci¹gniêta na
s³upkach i przymoco-
wana do ziemi, by³a
jednocze�nie naj-
bli¿sz¹, co do zasady
wspó³czesnym kon-
strukcjom membrano-
wym, rys.2.9.a).
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Prawdopodobne jest, ¿e namioty membranowe powsta³y w wyniku
ewolucji formy konstrukcji namiotów szkieletowych. Przebieg tego procesu
nie jest znany w szczegó³ach, ale o jego g³ównych etapach mo¿na
wnioskowaæ, analizuj¹c rodzaje namiotów u¿ywane wspó³cze�nie, przez
niektóre plemiona koczownicze.

Poni¿ej przedstawiono rozwi¹zania spotykane w�ród ludu Durrani, w
po³udniowym Afganistanie. W�ród ludno�ci tego plemienia, wystêpuj¹
równocze�nie trzy ró¿ne formy osadnictwa: pó³-osiad³a, pó³-koczownicza i
koczownicza. Na rys. 2.10 przedstawiono schematycznie konstrukcje
wsporcze namiotów, specyficzne dla ka¿dej z tych form. Ludno�æ
prowadz¹ca na wpó³ osiad³y tryb ¿ycia, buduje namioty o konstrukcji ³ukowej,
bardzo podobne do spotykanych w Azji �rodkowej (rys. 2.3.o)). Konstrukcje
u¿ywane przez pó³-koczowników, cechuje zmniejszona ilo�æ ³uków oraz
wprowadzenie charakterystycznego dla  czarnych namiotów centralnego
masztu z desk¹ kalenicow¹ w kszta³cie litery T. Ten maszt jest, dla ludzi
prowadz¹cych w pe³ni koczowniczy tryb ¿ycia, podstawowym elementem
konstrukcyjnym. W namiotach, na przeznaczonych na sezon zimowy,
uzupe³niaj¹ go dwoma wygiêtymi ¿erdziami, aby uzyskaæ formê ³ukow¹. W
namiotach letnich, oprócz centralnego masztu wystêpuj¹ jedynie proste
s³upki. Przypuszcza siê, ¿e u wielu ludów, forma namiotu membranowego
kszta³towa³a siê w etapach odpowiadaj¹cych opisanym powy¿ej formom
[90].

Rys. 2.10 � ewolucja
systemu konstrukcyj-
nego czarnych na-
miotów, w zale¿no�ci
od formy osadnictwa:
a). pó³-osiad³e
b). pó³-koczownicze
c). koczownicze �

zimowe
d). koczownicze �

letnie

Ilustracje za [90]

c).

b).a).

d).

Spo�ród wszystkich pierwotnych form namiotów, jedynie czarny namiot
wykorzystywa³ pokrycie, jako element konstrukcyjny, stabilizuj¹cy szkielet,
który je podtrzymywa³ [195]. Szkielet tych namiotów nie mo¿e samodzielnie,
bez wspó³pracy z tkanin¹ pokrycia, zachowaæ stateczno�ci. Wyró¿nia siê
on równie¿ bardzo ma³¹ ilo�ci¹ elementów, g³ównie drewnianych, które go
tworz¹. Jedynie namioty Inuitów ze Wschodniej Kanady (rys. 2.6) mog¹ z
nim pod tym wzglêdem konkurowaæ [90]. Przy ca³ym bogactwie
wystêpuj¹cych form czarnych namiotów, do wykonywania ich szkieletów
wykorzystuje s iê zaledwie k i lka rodzajów typowych elementów
konstrukcyjnych. S¹ one zestawiane w ró¿nych konfiguracjach, ró¿ni¹cych
siê czêsto�ci¹ wystêpowania poszczególnych elementów, ich wielko�ci¹ i
rozmieszczeniem. Konfiguracje te s¹ specyficzne dla kultur poszczególnych
regionów i plemion. Ich ró¿norodno�æ determinuje bogactwo form, w jakich
wystêpuj¹  czarne namioty.

G³ówne elementy konstrukcyjne, z których budowane s¹ szkielety
czarnych namiotów,  to:
� ramy prostok¹tne. Wykonywane s¹ z drewna. Sk³adaj¹ siê z dwóch

s³upków i poziomej belki-rygla. Na s³upki najczê�ciej dobierane s¹ ¿erdzie,
które s¹ w górnej czê�ci rozwidlone. U³atwia to oparcie i zamocowanie
belki, uk³adanej w tym rozwidleniu, rys. 2.11
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Rys. 2.13 � zastoso-
wanie masztu cen-
tralnego z desk¹ ka-
lenicow¹ w konstruk-
cji czarnego namiotu:
a). przyk³adowe konfi-

guracje masztu z
desk¹ kalenicow¹
oraz ram i s³upków

b). namiot o szkiele-
cie z masztem
centralnym

c). przyk³ady desek
kalenicowych

d). przelotowe zakoñ-
czenia masztu

Ilustracje za [90]

� ramy ³ukowe. Mog¹ byæ wykonane z drewna lub np. z wi¹zek trzciny lub
li�ci palmowych. Czêsto wykonywane s¹ jako proste, i dopiero podczas
monta¿u wyginane, a¿ do uzyskania ¿¹danego kszta³tu, rys. 2.12.

a).

b).

� maszt centralny. Zakoñczony jest desk¹ kalenicow¹, co nadaje mu kszta³t
litery T, rys. 2.13.a).b). Deska kalenicowa mo¿e mieæ bardzo ró¿n¹
wielko�æ. Czêsto jest ³ukowo wygiêta i bogato zdobiona, rys. 2.13.c).
Niekiedy zastêpuje j¹ ciasno zwiniêta wi¹zka szmat, umieszczona na
szczycie masztu. W innych rozwi¹zaniach, maszt jest zakoñczony
przelotk¹, przez któr¹ przechodzi lina. Mo¿e ona byæ wykonana z metalu
lub np. z ko�ci krêgowej zwierz¹t, rys. 2.13.d).

� s³upki proste; s¹ to drewniane ¿erdzie o ró¿nej d³ugo�ci, czêsto � podobnie
jak s³upki ram � rozwidlone w górnej czê�ci

a). b).

Rys. 2.12 � zastoso-
wanie ³ukowych w
konstrukcji czarnego
namiotu:
a). przyk³adowe konfi-

guracje ram ³uko-
wych

b). namiot o szkiele-
cie z ram ³uko-
wych i prostk¹t-
nych

Ilustracje za [90]

c). d).

Rys. 2.11 � zastoso-
wanie ram prostokat-
nych w konstrukcji
czarnego namiotu:
a). przyk³adowe konfi-

guracje ram pro-
stok¹tnych

b). sposób oparcia
belek poziomych
w rozwidleniach
s³upów; za [1.13]

c). namiot o szkiele-
cie z ram prosto-
k¹tnych

Ilustracje a). i c). �
za [90]

a).

c).

b).
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Czarne namioty typu arabskiego | Namioty o uk³adzie zachodnim
(arabskim), wystêpuj¹ na dwóch podstawowych obszarach geograficznych:
� pó³wysep Arabski, od Eufratu na wschodzie, po Egipt i zachodni¹ Libiê

oraz pó³nocny Sudan; jest to rejon wystêpowania namiotów Beduinów
� pó³nocna Afryka; wystêpuj¹ tu namioty ró¿nych plemion berberyjskich oraz

Tuaregów

Namioty Beduinów, maj¹ najszerszy zasiêg wystêpowania. Duñski
badacz, C.G. Feilber, w swojej monografii na temat czarnych namiotów
(patrz uwagi bibliograficzne poni¿ej), stwierdza, ¿e s¹ one kulminacyjn¹
form¹ ich rozwoju, najlepiej przystosowan¹ do warunków wystêpuj¹cych
na pustyni. �wiadczy o tym p³aski, aerodynamiczny dach, przystosowany
do silnych wiatrów, minimalne zu¿ycie deficytowego drewna oraz d³ugie
odci¹gi.

Podstawowy podzia³ czarnych namiotów opiera siê na kierunku uk³adania
i naci¹gania tkaniny. Ze wzglêdu na to kryterium, wyró¿nia siê dwa g³ówne
typy czarnych namiotów [90]:
� typ wschodni (perski)
� typ zachodni (arabski)

Typ wschodni (perski) charakteryzuje siê tym, ¿e bryty tkaniny, zeszyte
ze sob¹ wzd³u¿ krawêdzi w taki sposób, ¿e na po³¹czeniach znajduj¹ siê
pêtle do przeci¹gniêcia lin naci¹gaj¹cych. Namiot jest stawiany w taki
sposób, ¿e liny biegn¹ równolegle do szwów, a maszty s¹ ustawiane w linii
szwów, rys. 2.14.a).

W typie zachodnim (arabskim), tkanina jest wzmocniona ta�mami,
nazywanymi �tr iga�, u³o¿onymi prostopadle do szwów, ³¹cz¹cych
poszczególne bryty tkaniny. Liny napinaj¹ce s¹ podwieszone do ta�m, tak
¿e naci¹ganie odbywa siê w kierunku prostopad³ym do szwów, rys. 2.14.b).
Dziêki ta�mom, szwy i tkanina nie ulegaj¹ zniszczeniu.

Opracowania �ród³owe na temat czarnych namiotów s¹ stosunkowo pó�ne. Pierwsze z nich pojawi³y siê dopie-
ro po I wojnie �wiatowej. Prze³omowe znaczenie mia³a praca:
� Ernst Rackow i Werner Caskel, Das Beduinzelt, Baessler-Archiv XXI, 1938
w której znalaz³y siê bardzo szczegó³owe opisy i rysunki zarówno samych namiotów, stosowanych przez Bedu-
inów, jak i metod ich wykonywania, ustawiania itp. Pó�niejsze, istotne prace, to przede wszystkim:
� C.G. Feilberg, La Tente Noire, Copenhagen 1944
� Jean Chapelle, Nomades noire du Sahara, Paris 1958
� Klaus Ferdinand, The Baluchistan Barrel-Vaulted Tents and i ts Aff ini t ies, [w:] Folk, Vol.1

Copenhagen 1959, Vol.2 Copenhagen 1960
� L. Golvin, L'Art de la Tente, Alger 1960
Warte wzmianki s¹ równie¿ wcze�niejsze, cz¹stkowe opracowania i relacje podró¿ników:
� G.W. Murray, Sons of Ishmael. A Study of the Egyptian Bedouin, London 1935
� Henri Lhote, Les Touaregs du Hoggar, Paris 1944
� Charles M. Doughty, Travels in Arabia Deserta, London 1921
Opracowania te koncentruj¹ siê g³ównie na etnograficznych aspektach namiotów. Poczynaj¹c od lat siedem-
dziesi¹tych XX w., pojawiaj¹ siê prace dotycz¹ce równie¿ kontekstu architektonicznego.

a).

b).

Rys. 2.14 � dwa
g³ówne rodzaje czar-
nych namiotów:
a). perski � namiot

koczowników,
Sangesari, góra
Damavand, Iran;
fot. za Detail 6/94

b). arabski � namioty
Beduinów w Maro-
ku; fot. za [194]
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Tkanina na pokrycie namiotów Beduinów jest wykonywana z czystej we³ny
koziej1), rzadziej z domieszk¹ innych w³ókien. Poszczególne bryty tkaniny
s¹ ze sob¹ zszyte � ich ilo�æ i d³ugo�æ zale¿y od statusu spo³ecznego i
zamo¿no�ci w³a�ciciela. Namioty najbiedniejszych mog¹ byæ wykonane z
dwóch brytów o d³ugo�ci trzech i pó³ metra, podczas gdy namiot bogatego
szejka � z sze�ciu brytów o d³ugo�ci dwudziestu metrów. Namioty
sk³adaj¹ce siê z wiêkszej ni¿ o�miu brytów tkaniny, wykonywane s¹ w dwóch
czê�ciach, tak by ciê¿ar ka¿dej z nich nie przekroczy³ ³adunku jednego
wielb³¹da. Poprzecznie do brytów tkaniny, przyszyte s¹ ta�my napinaj¹ce �
triga, w ilo�ci zale¿nej od wielko�ci namiotu.

Szkielet namiotu tworz¹ jedynie s³upki. Ka¿da ta�ma jest podparta trzema
z nich. Maszt �rodkowy, najwy¿szy ze s³upków, ma wysoko�æ ponad dwóch
metrów i jest zakoñczony desk¹ kalenicow¹. Wielko�æ namiotu jest oceniana
ilo�ci¹ masztów �rodkowych (a wiêc po�rednio � d³ugo�ci¹ namiotu): jeden
u biedaków, cztery u bogaczy.

Ta�my triga s¹ zakoñczone napinaczami, do których przymocowuje siê
liny napinaj¹ce. Napinacze te mog¹ byæ plecione z linki lub wykonywane z
drewna w wielu wariantach. Odci¹gi boczne wykonywane s¹ z lin konopnych
i maj¹ du¿¹ d³ugo�æ � ponad trzydzie�ci metrów. Taka d³ugo�æ pozwala
dobrze absorbowaæ silne porywy wiatru oraz przejmowaæ naci¹g pokrycia.
Ponadto, d³ugie liny chroni¹ otoczenie namiotu przed uci¹¿liwymi je�d�cami,
poruszaj¹cymi siê po obozowisku. Wnêtrze namiotu jest przedzielone
zas³on¹ z tkaniny, nazywan¹ �qata� na dwie czê�ci: mniejsz¹ � mêsk¹ i
wiêksz¹ � ¿eñsk¹. Jest ona zwykle bardzo ozdobna, tkana w specjalny
sposób. Na rysunku 2.15 przedstawiono schematycznie zasady konstrukcji
oraz widok typowego namiotu Beduinów.

a). b).

c).

triga

qata

maszt z desk¹
kalenicow¹

Rys. 2.15 � namioty
Beduinów:
a). przekrój poprzecz-

ny, wzd³u¿ ta�my
wzmacniaj¹cej tka-
ninê �triga�

b). rzut
c). widok ogólny; wi-

doczna jest zas³o-
na dziel¹ca namiot
na czê�æ mêsk¹ i
¿eñsk¹ �qata�

Ilustracje za [90]

1) Beduini nazywaj¹ swoje namioty �beith sha'r� � domy z we³ny

Namioty Beduinów s¹
zawsze rozbijane i zwi-
jane przez kobiety. One
wybieraj¹ miejsce we-
wn¹trz obozowiska,
oczyszczaj¹ z kamieni
i krzewów oraz wyrów-
nuj¹. Beduini  ze
wschodniego wybrze¿a
Morza Martwego, sk³a-
daj¹ zawsze w ofierze
owcê, na miejscu,
gdzie ma stan¹æ na-
miot. Ustawianie roz-
poczyna siê od roz³o¿e-
nia tkaniny. Nastêpnie
ustawiane s¹ s³upki
jednej ze �cian szczy-
towych i maszty cen-
tralne. Z kolei ustawia-
ne pozosta³e s³upki.
Podczas ustawiania
s³upków nastêpuje wy-
pychanie tkaniny do
góry. Jest ona nastêp-
nie naci¹gana. Ostat-
nie operacje to podpiê-
cie �cian bocznych i
wy³o¿enie wnêtrza dy-
wanami.

Dwa plemiona Beduinów: Ouled Ali, z zachodniej Libii oraz Kababish, z
Sudanu, buduj¹ namioty nieco odmienne od opisanych powy¿ej. Pierwsi z
nich buduj¹ namioty wyró¿niaj¹ce siê wiêksz¹ wysoko�ci¹ oraz dodatko-
wymi pêtlami z tkaniny, na kra-
wêdziach pokrycia równole-
g³ych do ta�m triga, które
s³u¿¹ do zaczepienia lin napi-
naj¹cych. Namioty drugiego z
wymienionych plemion cha-
rakteryzuje system konstruk-
cyjny sk³adaj¹cy siê z ramy prostok¹tnej oraz dwóch masztów z deskami
kalenicowymi, rys. 2.16. Namioty obydwu plemion s¹ form¹ przej�ciow¹
pomiêdzy namiotami Beduinów, a namiotami wystêpuj¹cymi w Afryce Pó³-
nocnej.

Rys. 2.16 � namioty
Beduinów z plemie-
nia Kababish

Ilustracja za [90]
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Rys. 2.18 � fragment
obozowiska Berbe-
rów na p³askowy¿u
Ad¿ir, w górach Atlas

Ilustracja za [174]

Rys. 2.17 � namioty
marokañskich Berbe-
rów:
a). przekrój poprzecz-

ny i pod³u¿ny.
Ilustr. za [90]

b). namioty Beduinów
w Maroku; rysunki
pochodz¹ z pracy:
E. Rackow,
W. Caskel, Das
Beduinzelt (patrz
uwagi na str.21).
Ilustracja za [73]

Berberowie, z Afryki Pó³nocnej, zamieszkuj¹ w dwóch, ró¿nych rodzajach
�rodowiska naturalnego: pustyniê oraz górskie p³askowy¿e. Poszczególne
plemiona, ¿yj¹ce w swoim wyizolowanym otoczeniu, rozwinê³o wielk¹ ilo�æ
w³asnych form namiotów. Ich wspólne cechy, to:
� wystêpowanie trzech ta�m, z których �rodkowa, triga jest najszersza (ok.

20 ÷ 30 cm, pozosta³e ok. 10 ÷ 15 cm)
� wysokie maszty �rodkowe
� deski kalenicowe na masztach
Nadaj¹ one pó³nocnoafrykañskim namiotom charakterystyczny profil, o
wynios³ej, zakrzywionej linii kalenicowej.

Marokañscy Berberowie zamieszkuj¹ wysokie rejony gór Atlas, w których
opady deszczu s¹ wiêksze ni¿ w innych rejonach. Z tego powodu, buduj¹
oni namioty o znacznej, u³atwiaj¹cej odp³yw wody, wynios³o�ci. Uzyskuje
siê j¹ dziêki du¿ej, zakrzywionej desce kalenicowej, opartej na dwóch
masztach �rodkowych. Bryty tkaniny wytrzymuj¹ przeciêtnie piêæ lat
eksploatacji. Dlatego, co roku, w pa�dzierniku  tkanina jest przecinana
po�rodku i wstawiane s¹ dwa nowe bryty, a usuwane s¹ dwa skrajne, zu¿yte.
Krawêdzie tkaniny s¹ zakoñczone frêdzlami, dla lepszego odprowadzenia
deszczu. Na rys. 2.17 i 2.18, przedstawiono namioty u¿ywane przez
Berberów z Maroka.

b).a).

Namioty Berberów s¹
zawsze rozbi jane w
u�wiêconym tradycj¹
porz¹dku � na planie
ko³a �douar�. Zwykle w
takim krêgu znajduje
siê od czternatu do
dwudziestu piêciu na-
miotów, nale¿¹cych do
spokrewnionych ro-
dzin. Pomiêdzy namio-
tami uk³adane s¹ stosy
krzaków, aby utrzymaæ
stada wewn¹trz krêgu.
W �rodku douaru usta-
wiany jest namiot pe³-
ni¹cy rolê meczetu.
Douar jest t radycj¹
rdzennie berberyjsk¹,
sprzed najazdu arab-
skiego. Równie¿ samo
s³owo jest berberyj-
skie, chocia¿ nazwy
elementów namiotu s¹
arabskie.
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Rys. 2.19 � namioty
Berberów z plemienia
Ouled Nail:
a). rzut
b). widok

Ilustracje za [90]

Rys. 2.20 � namioty
Maurów:
a). rzut
b). widok
c). charakterystyczne

podparcie deski
kalenicowej

Ilustracje za [90]

Algierscy Berberowie z plemienia Ouled Nail, u¿ywaj¹ namiotów
podobnych do marokañskich. S¹ one jednak wê¿sze, a tkanina pokrycia
schodzi niemal do ziemi, dziêki czemu nie ma potrzeby stosowania
dodatkowych �cian bocznych. Namioty algierskie ró¿ni¹ siê ilo�ci¹
zastosowanych ta�m, naszytych poprzecznie do brytów tkaniny. Ouled Nail
u¿ywa piêciu ta�m dla dachu, dwóch dla klapy frontowej i jedn¹ dla �ciany
tylnej. Ten typ namiotu jest przedstawiony na rys. 2.19.

a). b).

a). b). c).

Namioty mauretañskie s¹ namiotami typowymi dla pustyni. S¹ niskie i
maj¹ ³agodnie pochylony dach, co pozwala im przetrwaæ silne wiatry,
rys. 2.20.a).b). W porównaniu z innymi rodzajami czarnych namiotów s¹
wyra�nie mniejsze. Charakterystyczny dla tych konstrukcji jest sposób
podparcia i naci¹gania tkaniny. Maurowie stosuj¹ tylko jeden maszt
centralny. Sk³ada siê on z dwóch ¿erdzi, podpieraj¹cych krótk¹ desk¹
kalenicow¹, rys. 2.20.c)., i jest umieszczony po�rodku namiotu. W ka¿dej
z bocznych krawêdzi dachu znajduj¹ siê drewniane uchwyty, przez które
przechodz¹ liny. W krawêdzi frontowej, umieszczone s¹ ¿elazne kó³ka, do
po³¹czenia ze s³upkami. Nie wystêpuj¹ ta�my napinaj¹ce, dlatego tkanina
jest naci¹gana przede wszystkim wzd³u¿ brytów. Cecha ta wyra�nie odró¿nia
te namioty od innych namiotów typu zachodniego, zbli¿aj¹c jednocze�nie
do namiotów typu wschodniego.

Namioty nomadów za-
mieszkuj¹cych w tere-
nach górzystych s¹
wiêksze ni¿ namioty
nomadów pustynnych,
podobnie jak wiêksze
s¹ ich stada, co wyni-
ka z wilgotniejszego kli-
matu.

W�ród namiotów Afryki Pó³nocnej, nale¿y wymieniæ tak¿e namioty
Tuaregów. Cechuj¹ siê one wielk¹ ró¿norodno�ci¹ konstrukcji � mo¿na
w�ród nich odnale�æ w³a�ciwie wszystkie rozwi¹zania stosowane równie¿
przez inne ludy. Rysunki 2.11 ÷ 2.13, na których pokazano podstawowe
rodzaje rozwi¹zañ stosowanych w namiotach typu zachodniego,
przedstawiaj¹ w³a�nie namioty Tuaregów.

Tuaregowie u¿ywaj¹ dwóch rodzajów pokryæ: mat plecionych z li�ci
palmowych oraz skór, przede wszystkim kozich. Zarówno w¹skie maty, jak
i skóry s¹ ze sob¹ zszywane i tworz¹ jednolit¹ powierzchniê pokrycia.

Obydwa rodzaje pokrycia maj¹ swoje zalety i wady. Namioty pokrywane
matami ustawia siê d³u¿ej, ale namioty z pokryciem ze skór s¹ ciê¿sze i
wymagaj¹ zwiêkszonej ilo�ci s³upków bocznych. Maty zapewniaj¹
ch³odniejszy klimat we wnêtrzu w czasie upa³ów ale w okresie deszczowym,
skóry znacznie lepiej chroni¹ przed opadami. Niektóre plemiona Tuaregów
³¹cz¹ obydwa rodzaje pokrycia, uk³adaj¹c w okresie deszczowym skóry na
matach z li�ci.

Do wykonywania szkieletu u¿ywane jest drewno akacjowe lub
tamaryszkowe. Z korzeni wykonuje siê wyginane odcinki ³uków, z ga³êzi i
pni � maszty i s³upki.
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Czarne namioty typu perskiego | Nomadowie ¿yj¹cy na Wschodzie, s¹
bardzo konserwatywni w zakresie formy swoich namiotów1). Ich konstrukcja
jest znacznie prostsza ni¿ konstrukcja namiotów arabskich. Ich pow³oki
sk³adaj¹ siê ze zszytych ze sob¹ brytów tkaniny, bez wzmocnienia ta�mami.
Odci¹gi s¹ zamocowane bezpo�rednio do tkaniny. S³upy szkieletu s¹ proste
lub w kszta³cie litery T, bez ozdób rze�biarskich i nie s¹ malowane. Tkanina
jest zawsze koloru czarnego i nawet tkaniny na �ciany boczne nie s¹
dekorowane. Przypuszcza siê, ¿e czarne namioty typu perskiego s¹ bliskie
form¹ najstarszym konstrukcjom tego typu [90].

Wielk¹ czê�æ spo�ród nomadów wschodnich stanowi¹ plemiona
zamieszkuj¹ce Iran. Co szósty Irañczyk jest koczownikiem lub pó³-
koczownikiem. Terenem, stanowi¹cym ich bastion s¹ zw³aszcza Góry
Zagros. Namioty górskich plemion Iranu, podobne � co do ogólnych zasad
konstrukcji � do innych rodzajów namiotów, ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ znacznie
uk³adem szkieletu, i sposobem wypiêtrzenia dachu.

Na pó³nocy Iranu oraz w Turcji i Iraku, ¿yj¹ Kurdowie. Dla ich namiotów
charakterystyczne jest wystêpowanie wielu wierzcho³ków, podpartych
masztami, nieznacznie wystaj¹cymi ponad ogólna powierzchniê dachu, rys. 2.20.
Z daleka, namioty te przypominaj¹ góry, w�ród których s¹ rozbite [90].

b).a).

c).

Rys. 2.21 � namioty
Kurdów:
a). rzut
b). widok boczny
c). charakterystyczne

�górzyste� ukszta³-
towanie dachu

Ilustracje za [90]

b).a).

c).

Namioty ¿yj¹cego na po³udnie, od terenów zamieszkiwanych przez
Kurdów, plemienia Lur, s¹ wykonywane w dwóch czê�ciach. Ka¿da z nich
sk³ada siê z czterech brytów tkaniny. Zakoñczone s¹ w¹skimi ta�mami z
pêtlami, za pomoc¹ których obie czê�ci s¹ ³¹czone. Najd³u¿sze s¹ bryty
�rodkowe, które zwisaj¹, os³aniaj¹c �ciany szczytowe. Kalenica jest
podparta przez kilka, zwykle trzy, maszty w kszta³cie litery T.  �rodkowe,
najwy¿sze maszty s¹ wykonane z dwóch czê�ci, dla ³atwiejszego transportu.
Pozosta³e maszty s¹ umieszczone wzd³u¿ boków i w naro¿ach, rys. 2.22.

Rys. 2.22 � namioty
plemienia Lur:
a). rzut pokrycia
b). przekrój
c). widok ogólny

Ilustracje za [90]

1) Namiot, chroni¹cy Arkê Przymierza, by³ typu perskiego. Opisowi temu odpowiadaj¹ rów-
nie¿ namioty znajdowane wspó³cze�nie w górach Zagros, w Iranie � typu Lur [90].

W kopenhaskim Duñ-
skim Muzeum Narodo-
wym, znajduje siê eg-
zemplarz namiotu ple-
mienia Lur, przywiezio-
ny przez C.G. Feilber-
ga [90].
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W Belud¿ystanie, na pograniczu irañsko-afgañsko-pakistañskim,
budowane s¹ czarne namioty sklepieniowe, o szkielecie ³ukowym, rys. 2.23.
Odkrywca tego rodzaju namiotu, duñski etnograf Klaus Ferdinand (wraz z
Lennartem Edelbergiem), uwa¿a ¿e jest on wynikiem zaadaptowania
dawniejszej konstrukcji ³ukowej chat, do u¿ycia z pokryciem z tkaniny [90].

Takie rozwi¹zanie konstrukcyjne ma liczne zalety, przede wszystkim za�
zapewnia mieszkañcom wiêksz¹ wysoko�æ wnêtrza. Ponadto, naci¹g
tkaniny mo¿e byæ nieco mniejszy ni¿ w przypadku innych rozwi¹zañ. Niektóre
wspó³czesne konstrukcje lekkich, przeno�nych namiotów s¹ wzorowane
na tej konstrukcji1).

b).a).

c).

Rys. 2.23 � namioty
sklepieniowe o szkie-
lecie ³ukowym, wy-
stêpuj¹ce w Belud¿y-
stanie:
a). rzut
b). schemat szkieletu
c). widok

Ilustracje za [90]

Chaty o konstrukcj i
³ukowej zosta³y wypar-
te przez inne konstruk-
cje, ale nadal mo¿na je
spotkaæ na obrzezach
obszaru wystêpowania
czarnych namiotów
[90].

Namioty plemion Sistan, ¿yj¹cego w obrêbie Belud¿ystanu, oraz Brahui,
przebywaj¹cego nieco na po³udnie, wyró¿niaj¹ siê szkieletem zbudowanym
z trzech masztów, ustawionych wzd³u¿ osi pod³u¿nej. Sistan stosuj¹ ponadto
trójk¹tny uk³ad odci¹gów, rys. 2.24.

b).a).

c).

Rys. 2.24 � namioty
o trójmasztowym
szkielecie, wystêpu-
j¹ce na po³udniu Be-
lud¿ystanu:
a). rzut
b). widok namiotu

plemienia Brahui
c). widok namiotu

plemienia Sistan

Ilustracje za [90]

W Afganistanie wystêpuj¹ cztery rodzaje czarnych namiotów, z których
ka¿dy jest u¿ywany przez inne plemiê:
� namiot z prostymi masztami, plemienia Ghilzai (Pasztuni pó³nocno-

wschodni); maszty zwykle s¹ ustawione w trzech rzêdach, rys. 2.25.a)
� namioty ³ukowe plemienia Durrani (Pasztuni po³udniowo-zachodni); namiot

ten wystêpuje w kilku formach przej�ciowych, przedstawionych na
rys. 2.10. Widok ogólny namiotu przedstawia rys. 2.25.b).

� opisane powy¿ej namioty sklepieniowo-³ukowe, z Belud¿ystanu
� pó³-sta³e namioty plemienia Taimani

Rys. 2.25 � namioty
wystêpuj¹ce w Afga-
nistanie:
a). namiot plemienia

Ghilzai
b). namiot plemienia

Durrani

Ilustracje za [90]

b).a).
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b).a).

c).

Rys. 2.26 � namioty
sklepieniowy u¿ywa-
ne przez Tybetañczy-
ków:
a). rzut
b). przekrój
c). widok ogólny

Ilustracje za [90]

W Tybecie, koczownictwo ma szczególn¹ postaæ, gdy¿ wystêpuje na
du¿ych wysoko�ciach. Na ni¿ej po³o¿onych terenach ludno�æ prowadzi
osiad³y tryb ¿ycia. Jednak i tam zdarzaj¹ siê grupy nomadów. Wykorzystuj¹
oni jaki � jedyne zwierzêta przystosowane do ¿ycia w tak trudnych
warunkach. Z ich we³ny wykonywana jest tkanina na namioty.

Szkielet tybetañskiego namiotu tworz¹ dwa maszty podpieraj¹ce belkê
kalenicow¹, biegn¹c¹ wzd³u¿ namiotu. W niektórych przypadkach (np.
namioty podró¿ne) konstrukcja namiotu ogranicza siê tylko do tych
elementów. Najczê�ciej jednak, stosowane s¹ dodatkowe s³upki zewnêtrzne,
do których zaczepione s¹ l iny (równie¿ wykonane z we³ny jaka)
podtrzymuj¹ce tkaninê. Rozmieszczenie i k¹t pochylenia s³upków
zewnêtrznych s¹ dobierane tak, aby zapewniæ jak najlepszy naci¹g tkaniny.
Konstrukcja taka, ogl¹dana z zewn¹trz, zadziwiaj¹co przypomina
wspó³czesne konstrukcje membranowo-ciêgnowe, rys. 2.26.

Tybetañczycy nazy-
waj¹ swoje namioty z
we³ny jaka �ba-nag�, co
dos³ownie oznacza
�czarny namiot� [90].
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2.1.3. Wielkie konstrukcje namiotowe od staro¿ytno�ci do XX w.

Konstrukcje namiotowe, jak ¿adne inne, cechuje wielka elastyczno�æ
formy. Analogiczne systemy konstrukcyjne mog¹ byæ zastosowane zarówno
do ma³ych obiektów, przeznaczonych dla indywidualnego u¿ytku, jak i do
obiektów ogromnych, mog¹cych pomie�ciæ tysi¹ce osób.

2.1.3.1. Namioty jako obiekty presti¿u i luksusu

Nie tylko dla nomadów namiot by³ ³atwym w transporcie domem. Pe³ni³
tak¹ rolê równie¿ dla w³adców, którzy czêsto równie¿ wiedli pó³-koczownicze
¿ycie, czy to obje¿d¿aj¹c swoje posiad³o�ci, prowadz¹c wojny, czy te¿
przemieszczaj¹c siê wraz z dworem w miejsca stosowne do kolejnych pór
roku. Za przyk³adem w³adców, wielu ludzi traktowa³o namiot nie tylko jako
sta³y czy te¿ okresowy dom ale równie¿ jako narzêdzie manifestacji swojego
bogactwa i znaczenia. Spektakularno�æ formy, która czêsto jest uwa¿ana
za cechê wyró¿niaj¹c¹ konstrukcje namiotowe spo�ród innych, nie pojawi³a
siê dopiero wraz ze wspó³czesnymi, wielkimi obiektami membranowymi,
lecz by³a znana i doceniana od dawna.

Mezopotamia i Grecja w staro¿ytno�ci | Namioty membranowe � �czarne�,
powsta³y w Mezopotamii. Tam te¿, nast¹pi³o rozdzielenie dwóch nurtów
rozwoju konstrukcji namiotowych. Po jednej stronie znalaz³y siê namioty
stanowi¹ce mieszkanie zwyk³ych ludzi, wiod¹cych koczowniczy tryb ¿ycia.
Jego surowe regu³y zdominowa³y formê namiotów, nadaj¹c jej typowo
utylitarny, czêsto skrajnie racjonalny, charakter. Wspó³czesne namioty
nomadów s¹ odbiciem i kontynuacj¹ niektórych z tych form. Po stronie
przeciwnej � pojawi³y siê namioty w³adców i ludzi bardzo zamo¿nych, czêsto
pe³ni¹ce rolê swego rodzaju obiektów u¿yteczno�ci publicznej.

Dziewiêtnastu pierwszych w³adców Asyrii  jest znanych jako �królowie
¿yj¹cy w namiotach�.1) Asyryjczycy podnie�li umiejêtno�æ wykonywania
namiotów na bardzo wysoki poziom. Na rys. 2.27 pokazane s¹ reliefy
przedstawiaj¹cy obóz wojskowy króla Sennacheryba, z pocz¹tków VII w.
p.n.e. oraz namioty z Niniwy, z ok. 700 r. p.n.e.

1) Od Tudija do Iluszumy, prze³om III i II tysi¹clecia p.n.e.
2) Relief znaleziony w Niniwie, wg A.H. Layard, Monuments of Niniveh, London 1853.

Ilustracja za [73]
3) j.w. Ilustracja za [75]
4) Hezychiusz z Aleksandrii pisze, ¿e królowie perscy z dynastii Achemenidów u¿ywali

namiotów i �okr¹g³ych os³on�; za [91]
5) Ksenofont, Cyropedia, V, 2,38

Rys. 2.27 � namioty
asyryjskie:
a). obóz króla asyryj-

skiego, Senache-
ryba (705 � 681 r.
p.n.e.) 2)

b). namioty z Niniwy,
ok. 700 r. p.n.e. 3)

 Sztukê tê przejêli od nich Medowie i Persowie 4). Ksenofont podaje, ¿e
Cyrus ofiarowa³ królowi Medów, Kyaksaresowi, najlepszy ze swoich
asyryjskich namiotów 5). Namioty perskie by³y w staro¿ytno�ci s³ynne jako
obiekty luksusowe, niezwykle wielkie i piêkne, bardzo bogato wyposa¿one.

a). b).
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Athenaeus wspomina te¿, ¿e Artakserkses I, król perski, ofiarowa³ taki
wspania³y namiot, wraz z kosztownym wyposa¿eniem, Timagorasowi1), oraz
¿e Alcybiades mia³ perski namiot rozbijany dla niego przez efeskich
s³u¿¹cych2).

Namiot, zdobyty przez Greków w bitwie pod Platejami (479 r. p.n.e.), na
perskim wodzu Mardoniosie (w istocie by³ to namiot Kserksesa, który mia³
w nim przyjmowaæ i ol�niewaæ swoich nowych poddanych [66]), zrobi³
ogromne wra¿enie swoj¹ wielko�ci¹ i przepychem3). Prawdopodobnie,
przywieziony jako trofeum do Aten, odegra³ on pó�niej istotn¹ rolê w rozwoju
greckich budowli teatralnych.

1) Athenaeus, Deipnosophistae (t³um. ang. C.D. Yonge), H.G. Bohn, London 1854 [48],
(wyd. w jêz. greckim: �� �, Ex officina Caroli Tauchni, Lipsk 1834  [49])
II, 31 (48)

2) ibidem, XII, 47 (534). Równie¿: Plutarch, Alcybiades, 12
3) Namiot stanowi³ ca³y kompleks, w którym by³o miejsce dla �wity, sala bankietowa, kuch-

nia, a nawet pomieszczenia przeznaczone dla koni � Herodot, Dzieje, IX 70 i IX 82,
Czytelnik, Warszawa 1959,

4) Pauzaniasz, Wêdrówka po Helladzie, I,20,4, Ossolineum, Wroc³aw 1973 oraz Plutarch,
Perykles, 13,5, Ossolineum, Wroc³aw 1953

5) op.cit., V, 20
6) Plutarch, Kleomenes, XII
7) Plutarch, ¯ywoty s³awnych mê¿ów, Kleomenes, prze³o¿y³ M. Bro¿ek, wyd. Ossolineum,

Wroc³aw 1953, str. 311
8) Platon, Prawa, VII, 817, Wyd. Alfa, Warszawa 1997
9) Erypides, Ijon, IV, 1128-1170, PIW, Warszawa 1967
10) Opis tego namiotu podaje Athenaeus, op.cit., V, 25-26 (196-197), który cytuje Kalikse-

inosa z Rodos. Bardzo obszerne studium na ten temat zawiera praca F. Studniczki [203].

Wed³ug tradycji, forma ateñskiego Odeonu Peryklesa powtarza³a formê namiotu Kserksesa 4). Znane jest przed-
stawienie tego obiektu na monecie [57]. Oscar Broneer w pracy [66] wyra¿a pogl¹d, ¿e tradycja to staje siê
³atwiejsza do zaakceptowania przy za³o¿eniu, ¿e namiot ten rzeczywi�cie by³ ustawiony w dzielnicy Dionizosa
i spe³nia³ tak¹ sam¹ rolê, jak pó�niejsza budowla kamienna. Zwraca on uwagê, ¿e pisarze greccy V w. p.n.e. i
pó�niejsi, powszechnie u¿ywaj¹ s³owa � �� na okre�lenie namiotu o przeznaczeniu wojskowym, podczas
gdy s³owo � ��, u¿ywane w tym znaczeniu przez Homera, jest wówczas stosowane w znaczeniu szopy lub
przybudówki � pisze o tym równie¿ Athenaeus 5). W okresie kszta³towania siê zabudowy teatralnej po wojnach
perskich, s³owo � ��, maj¹ce wcze�niej nieco egzotyczn¹, specyficznie persk¹ konotacjê (� � ��
oznacza³o luksusowe namioty pochodzenia perskiego), sta³o siê nazw¹ czê�ci tej zabudowy ze wzglêdu na
wykorzystanie namiotu Kserksesa do inscenizacji. Najstarszy zachowany zapis u¿ycia go w tym znaczeniu
znajduje siê w �Pokoju� Arystofanesa (wiersz 731 [66]). Broneer sugeruje, ¿e namiot ten zosta³, po przywiezie-
niu do Aten, wykorzystany podczas pierwszego wystawienia Fenicjanek Frynicha, w 476/475 p.n.e., staj¹c siê
prototypem sta³ej skene. Potwierdzenie tego mo¿e stanowiæ fakt, ¿e w wielu sztukach Ajschylosa z tego okre-
su, niezbêdny jest � jako dekoracja � wojskowy namiot. Równie¿ forma pó�niejszej kamiennej skene wykazuje
znaczne podobieñstwo do perskiej architektury pa³acowej, któr¹ zapewne w du¿ym stopniu na�ladowa³ namiot
Kserksesa [66] Namioty wykorzystywano równie¿ w mniejszych miastach Attyki (np. w Ikarii), gdzie nie by³o
sta³ego teatru. Os³ania³y one wydzielony fragment agory, który s³u¿y³ widowisku. U¿ywane by³o okre�lenie
� � �� � rozbiæ (ustawiæ) teatr  6) (w polskim przek³adzie u¿yto zwrotu �zbudowa³ teatr� 7)). O �roz-
bijaniu sceny teatralnej� pisze te¿ Platon 8).

Grecy równie¿ wykorzystywali namioty do tworzenia pe³nych przepychu
wnêtrz, zw³aszcza przeznaczonych na wystawne uczty. Opis przygotowania
wielkiego namiotu na ucztê, o powierzchni dziesiêciu tysiêcy stóp, w którym
mia³y siê zmie�ciæ ca³e Delfy, podaje Eurypides 9).

Jednym z najs³ynniejszych greckich namiotów w staro¿ytno�ci jest namiot,
w którym Ptolemeusz II Filadelfos, wyda³ w 275 r. p.n.e. wielk¹ ucztê10).
Namiot ten opiera³ na s³upach z drewna cedrowego o wysoko�ci
piêædziesiêciu ³okci (ok. 26.6 m) i grubo�ci nieco mniejszej ni¿ jeden ³okieæ
(nieca³e pó³ metra), z których cztery �rodkowe mia³y kapitele w kszta³cie
korony drzewa palmowego. Rozstaw s³upów wynosi³ dwadzie�cia do
dwudziestu jeden ³okci, tj. prawie jedena�cie metrów [74]. Namiot by³
podzielony na wiele pomieszczeñ, a jego ca³kowita powierzchnia wynosi³a
ok. 8 200 m2 [73]. Ca³o�æ by³a przykryta purpurow¹, pokryt¹ haftami tkanin¹
z bia³ymi frêdzlami, ukszta³towan¹ w formie sklepieñ nad wnêtrzem. Równie¿
�ciany wykonano jako zas³ony z purpurowej tkaniny. Na rys. 2.28
przedstawiono namiot Ptolemeusza II, wg egipskiej stelli.
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Rys. 2.28 � namiot
Ptolemeusza II Fila-
delfosa, przedsta-
wiony na egipskiej
stelli1)

Pierwowzorem dla tego wspania³ego namiotu by³ prawdopodobnie namiot
u¿ywany przez Aleksandra Wielkiego w Suzie, w roku 324 p.n.e.  Namiot
ten opiera³ siê na piêædziesiêciu pokrytych z³otem s³upach o wysoko�ci
dwudziestu ³okci (ok. 10.5 m) i przykrywa³ powierzchniê ok. 2 600 m2. Jego
uk³ad by³ wzorowany na perskiej apadanie2).

  W pracy [203] przedstawione s¹ trzy mo¿liwe uk³ady piêædziesiêciu
s³upów tego namiotu, nawi¹zuj¹ce do apadany w Persepolis, rys. 2.29.
Sugeruje siê tam równie¿, ¿e móg³ to byæ namiot królewski zdobyty przez
Aleksandra na Persach.

1) Wg Walter Wereszenski, Atlas zur altägyptischen Kulturgeschichte, Leipzig 1923. Rys.
za [73]

2) Namiot Aleksandra Wlk. w Suzie zosta³ opisany przez Charesa. Opis ten przytacza Athe-
naeus, op.cit., XII, 54-55.

3) Rozleg³e, interdyscyplinarne badania nad histori¹ rozwoju konstrukcji sk³adalnych, w
tym velarium, przeprowadzono w Niemczech, w famach programu badawczego SFB 64
�Weitgespannte Flächentragwerke�. Ich wyniki zosta³y opublikowane w pracy IL 5, �Wan-
delbare Dächer�, Stuttgart 1972, oraz m.in. w pracach [99] [108].

Velarium | Inwencja staro¿ytnych Rzymian pozwoli³a rozszerzyæ zakres
stosowania tkanin w architekturze. Ogranicza³ siê on wcze�niej do
wykonywania obiektów zamkniêtych o ró¿nej wielko�ci � namiotów, o funkcji
mieszkalnej, lub podobnej. Rzymianie zastosowali tkaniny do wykonania
imponuj¹cych konstrukcji in¿ynierskich � os³on przeciws³onecznych w
obiektach publicznych i prywatnych.Os³ony takie, nazywano velarium.

Nie zachowa³y siê ¿adne pozosta³o�ci po tych konstrukcjach. Obecna
wiedza na ich temat opiera siê na licznych wzmiankach w literaturze
antycznej, ilustracjach (g³ównie freskach i mozaikach) oraz na znalezionych
�ladach elementów konstrukcyjnych w zachowanych obiektach 3).

Konstrukcja tych niezwyk³ych zadaszeñ do dzi� nie jest ostatecznie
wyja�niona, pomimo tego, ¿e s¹ one przedmiotem zainteresowania
historyków i architektów ju¿ od czasów Renesansu.

Rys. 2.29 � trzy
warianty uk³adu s³u-
pów namiotu Alek-
sandra Wielkiego.

Ilustracja za [203]
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Okres, w którym velaria by³y stosowane, rozci¹ga³ siê przez ponad sze�æ
stuleci.  Pewne �lady wskazuj¹, ¿e zadaszenia z p³ótna mog³y byæ stosowane
równie¿ w okresie poprzedzaj¹cym rok 69 p.n.e., przyjmowany za datê
pojawienia siê velarium:

koniec V w. p.n.e. � malowid³o �cienne z etruskiego grobowca w Corneto,
przedstawia dach z p³ótna nad trybunami przy placu igrzysk, rys.2.30.

208 p.n.e. � wzmianka o zadaszeniu przeciws³onecznym, u¿ytym  w Rzymie,
w czasie comitium. Mog³o to byæ velarium 2)

186 p.n.e. � zawalenie siê masztu w Circus Maximus, w Rzymie. Móg³ to
byæ maszt, który podtrzymywa³ velarium 3)

1) Malowid³o to zachowa³o siê do chwili obecnej, ale jest bardzo zniszczone. Rys. przed-
stawia szkic von Stackelberga z 1827 r., wg Weege F., Etruskische Gräber mit Gemälden
in Corneto, [w:] Jahrbuch des Keiserlich Deutschen Archäologischen Instituts, XXXI
(1916), s. 105 i dalsze. Ilustracja za [99].

2) Liwiusz, Dzieje Rzymu od za³o¿enia miasta, XXVII, 36, Ossolineum, Wroc³aw 1968/71
3) Liwiusz, op. cit.,  XXXIX, 7, 8
4) O wydarzeniu tym pisze w 31 r. p.n.e, Valerius Maximus, Facta et dicta memorabilia, II,

4, 6, B.G. Teubner, Stuttgart und Leipzig 1998 oraz ok. 77 r. n.e. � Pliniusz, Historia
naturalna, XIX, 1, 23, Ossolineum, Wroc³aw 1961. Informacja ta zosta³a pó�niej powtó-
rzona w 353 r. n.e, przez Ammianusa Marcellinusa, Rerum gestarum, XIV, 6, 25, który
opisa³ te¿, jak pod velarium rzymskiego teatru nocuje biedota [99]. Warto zauwa¿yæ, ¿e
Q. Catulus nie by³ in¿ynierem odpowiedzialnym za instalacjê velarium, lecz organizato-
rem przedsiêwziêcia i finansowa³ je.

5) Kasjusz Dion, Historia rzymska, XLIII, 24, Ossolineum, Wroc³aw 1967 oraz Pliniusz,
op.cit., XIX, 1, 24

6) Pliniusz, op.cit., XIX, 1, 23

Rys. 2.30 � malowi-
d³o na�cienne w
grobowcu etruskim
w Corneto, na któ-
rym widoczna jest
os³ona z p³ótna,
rozci¹gniêta nad
trybunami1)

Poni¿ej zestawiono chronologicznie, w oparciu o zachowane w literaturze
antycznej wzmianki, najwa¿niejsze fakty, dotycz¹ce okresu, w którym
velarium by³o stosowane z ca³¹ pewno�ci¹:

69 p.n.e. � Quintus Lutatius Catulus, przywódca stronnictwa optymatów i
przeciwnik Jul iusza Cezara, po raz pierwszy zastosowa³ os³onê
przeciws³oneczn¹ z p³ótna � velarium, w teatrze 4). Okazj¹ do tego by³y
uroczysto�ci po�wiêcenia odnowionej, po spaleniu w 83 r. p.n.e., �wi¹tyni
Jowisza na Kapitolu, której odbudowê Q. Catulus nadzorowa³. Valerius
Maximus pisze, ¿e velarium pochodzi z Kampanii. Zastosowanie go w czasie
igrzysk, stworzy³o Catulusowi okazjê do zamanifestowania swojego
bogactwa. Przesadne zami³owanie do przepychu i ostentacji, cechuj¹ce tê
epokê, by³o równie¿ w pó�niejszym okresie jednym z powodów, dla których
podejmowano siê tych kosztownych i skomplikowanych technicznie
przedsiêwziêæ [108].

65 p.n.e. � Juliusz Cezar zastosowa³ w czasie igrzysk velarium z jedwabiu.
Przekrywa³o ono Forum Romanum oraz Via Sacra, od jego domu i Clivus
do Kapitolu 5)

60 p.n.e. � Lentulus Spinther zastosowa³ po raz pierwszy na velarium
carbasus � lekk¹ tkaninê z lnu 6)
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32 p.n.e. � Marcellus, podczas jedenastego konsulatu Augusta, równie¿
rozpi¹³ velarium nad ca³ym Forum. Pozostawa³o ono przez ca³e lato 7)

37�41 n.e. � Kaligula dwukrotnie rozpi¹³ velarium nad Forum. Zakaza³ on
stosowania go w teatrze, zezwalaj¹c jedynie senatorom na przynoszenie
indywidualnych parasoli przeciws³onecznych 2)

66 n.e. � Neron rozpina pe³ne przepychu, purpurowe velarium w teatrze
Pompejusza w Rzymie, na którym jest przedstawiony jako boski wo�nica,
otoczony z³otymi gwiazdami 3)

140 � 144 n.e. oraz 200 - 210 n.e. � informacje o naprawie velarium teatru
w Efezie 4)

533 n.e. � Digesta Iustiniani (czê�æ Corpus Iuris Civilis) uznaje velarium za
istotne wyposa¿enie budynków i okre�la podstawowe obowi¹zki w³a�cicieli
domów, w zakresie bezpieczeñstwa zwi¹zanego z jego u¿ywaniem 5)

532 n.e. � na hipodromie w Konstantynopolu, przyjête by³o naci¹ganie
velarium za pomoc¹ koni 6)

Wspomniane wcze�niej zami³owanie do ostentacji by³o istotnym, lecz
nie jedynym powodem, dla którego rozwiniêto i stosowano tak niezwyk³e
konstrukcje dachowe, jak velarium. Niew¹tpliwe, podstawowym powodem
by³a potrzeba zapewnienia ochrony przed s³oñcem, w czasie trwaj¹cych
przez d³ugi czas igrzysk i przedstawieñ. Sztywne, drewniane konstrukcje,
które budowano wcze�niej w mniejszych teatrach, sta³y siê dalece
niewystarczaj¹ce, gdy zaczê³y powstawaæ teatry i amfiteatry o wielkich
rozmiarach. Lekkie zadaszenia z tkanin, rozpiête na linach pozwala³y w
znacznym stopniu pokonaæ te ograniczenia.

Jedn¹ z charakterystycznych cech velarium, jest to, ¿e by³y one
konstrukcjami sk³adalnymi: tkanina mog³a byæ rozci¹gana lub zwijana.
Cecha ta nie by³a jednak celowym zamierzeniem in¿ynierskim, ale wynika³a
raczej z ograniczonej wytrzyma³o�ci i trwa³o�ci tkaniny. Rzymianie stosowali
najczê�ciej lekk¹ tkaninê lnian¹, nazywan¹ carbasus 7). Ponadto, u¿ywano
te¿ tkanin jedwabnych 8) oraz bawe³nianych. Specjaln¹ odmian¹ tkaniny by³a
tkanina z we³ny koziej, nazywana od miejsca pochodzenia, Cylicji � cilicum.
Wykonywane z niej velarium nazywano cylicyjskim (Vela autem Cilicia) 9).
Warto zauwa¿yæ zbie¿no�æ miejsca wytwarzania cilicum, z pocz¹tkiem
obszaru wystêpowania czarnych namiotów. Tkanina ta nie by³a zreszt¹,
stosowana zbyt powszechnie, ze wzglêdu na swój ciemny kolor. Rzymianie
preferowali p³ótna lniane, barwione (najczê�ciej na czerwono) i wzorzy�cie
zdobione.

1) Pliniusz, op.cit., XIX, 1, 24 oraz Kasjusz Dion, op.cit., LIII, 31
2) Swetoniusz, ¯ywoty cezarów, Kaligula, 26, 5, Ossolineum, Wroc³aw 1987 oraz Kasjusz

Dion, op.cit., LIX, 7
3) Kasjusz Dion, op.cit., LXIII, 6 oraz Pliniusz, op.cit., XIX, 1, 24
4) FiE II (Forschungen in Ephesos II), Nr 39, 40 i 41; za [99]
5) Digesta Iustiniani, XXXIII, 7, 16; XXXIII, 7, 17; XXXIII, 7, 20; XXXIII, 7, 23
6) Joannes Malalas, Kroniki, XVIII, 19; za [99]
7) Pliniusz, op.cit., XIX, 1, 23
8) ibidem, XIX, 1, 24
9) Digesta Iustiniani, XXXIII, 7, 17

Aspekt koloru velarium, by³ istotny dla Rzymian i zwracano nañ uwagê. Lukrecjusz, w 55 p.n.e. opisuje efekty
�wietlne spowodowane rozci¹gniêciem � �zas³on, ¿ó³tych, czerwonych i rdzawych� (O naturze rzeczy, IV, 72-
83, PIW, Warszawa 1994), a tak¿e efekty akustyczne spowodowane trzepotaniem tych tkanin na wietrze,
zw³aszcza, je¿eli uleg³y rozerwaniu (ibidem, VI, 108-112). Podobnie, w 23 p.n.e., Propercjusz opisuje ³opota-
nie zawieszonego w teatrze velarium na wietrze (Elegie, III, 18, 11; IV, 1, 15). Równie¿ inni autorzy nawi¹zuj¹
do barwnych efektów zwi¹zanych z velarium. Pliniusz pisze, ¿e ��czerwone velarium nad dziedziñcem chroni
mech przed s³oñcem� (op.cit., XIX, 1, 24). Owidiusz, w 17 r. n.e. pisze, ¿e rozpinanie velarium w teatrze jest
utartym zwyczajem (Ars amandi, I, 130), a w innym utworze porównuje ��rumieniec na bia³ej skórze dziewcz¹t
[�] do cienia rzucanego na atrium przez purpurowe velarium� (Metamorfozy, 10, 595). Ten sam autor, pisze, ¿e
��promienie s³oñca prze�wiecaj¹ przez le�ne li�cie, jak przez velarium� (ibidem, 5, 388�389).
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D. Lucreti Satri Valentis flaminis Neronis Caesaris Aug(usti) fili perpetui gladiatorum paria XX, et D. Lucreti
Valentis fili glad. paria X pug(nabunt) pompeis VI.V.IV.III. pr. Idus Apr. venatio legitima et vela erunt. Scr(ip-
tist) Aemilius Celer sing(ulus) ad luna(m)

Inskrypcja wg CIL*) IV, 3884
*) Corpus Inscriptionum Latinarum, consilio et auctoritate Academiae Litterarum (Regie) Borussicae editum,
16 Bde, Leipzig/Berlin 1862�1943

Rys. 2.31 � inskryp-
cja ³aciñska � og³o-
szenie o wystêpach
gladiatorów. Tekst
zakoñczony zwrotem
�� et vela erunt�

Ilustracja za [99]

Sama operacja rozci¹gania velarium by³a uwa¿ana za specjaln¹ atrakcjê
dla widzów, a �wiat³o, prze�wiecaj¹ce przez barwne tkaniny, dostarcza³o
ciekawych efektów wizualnych. Czêsto u¿ywany zwrot �vela erunt� (tzn.
�bêdzie velarium�) odnosi³ siê w³a�nie do tego aspektu rozci¹gania velarium
i by³ stosowany w og³oszeniach informuj¹cych o igrzyskach itp. [108].
Przyk³ad takiej inskrypcji przedstawiony jest na rys. 2.32.

Do dzisiaj zachowa³o siê bardzo niewiele przedstawieñ graficznych,
mog¹cych dawaæ wyobra¿enie o wygl¹dzie velarium. S¹ to mozaiki 1),
monety 2), oraz malowid³a �cienne 3). Daj¹ one jednak obraz niepe³ny i mocno
uproszczony. Jedyny, znanym obecnie, pe³ny obraz velarium, zachowa³ siê
na fresku z Pompejów, znalezionym w pobli¿u teatru, rys. 2.32 [108] [89].

1) S¹ to np.: fragment mozaiki na sklepieniu baptysterium na Lateranie, w Rzymie, pocho-
dz¹cej z 315 r. n.e., mozaika z Lyonu, znajduj¹ca siê w Musée de la Civilisation Gallo-
Romaine, w tym mie�cie, czy te¿ mozaika z Kartaginy, znajduj¹ca siê w Musée Natio-
naux, w Le Bardo [99].

2) Np. sestercje Tytusa i Aleksandra Sewera, znajduj¹ce siê obecnie w British Museum
3) Istotne s¹ zw³aszcza malowid³a �cienne znalezione w Pompejach, np. pochodz¹ce z

Casa degli Epigrammi oraz Casa della Caccia Antica [99].

Rys. 2.32 � jedyny,
zachowany, oryginal-
ny obraz, przedsta-
wiaj¹cy pe³ny widok
velarium.
Jest to fresk, znale-
ziony w Pompejach,
w roku 1869. Prze-
niesiony na panel,
znajduje siê obecnie
w Museo Nazionale
w Neapolu. Malowi-
d³o przedstawia
krwaw¹ walkê pomiê-
dzy mieszkañcami
Pompejów i Nucerii w
pompejañskim amfi-
teatrze roku 58 n.e.
(wydarzenie zosta³o
odnotowane przez
Tacyta, Roczniki,
ksiêga XVI, 17).
Zaledwie ok. dziesiêæ
lat, po wprowadzeniu
velarium przez Q.
Catulusa, by³o on ju¿
sta³ym wyposa¿e-
niem teatrów równie¿
poza Rzymem.

Ilustracja za [152]
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Wspó³czesne rekonstrukcje 1) pozwalaj¹ odtworzyæ prawdopodobne
rozwi¹zania konstrukcyjne velarium. Wynika z nich, ¿e przekrycia,
stosowane w ró¿nych obiektach i na ró¿nych obszarach, ró¿ni³y siê wyra�nie
miêdzy sob¹. Z tego powodu, mo¿na wyró¿niæ cztery grupy systemów
konstrukcyjnych velarium. S¹ to systemy stosowane w:
� teatrach, amfiteatrach i stadionach rzymskich
� cyrkach rzymskich
� teatrach greckich
� teatrach w Azji Mniejszej

Systemy konstrukcyjne velarium, stosowane w teatrach, amfiteatrach i
stadionach rzymskich, tworz¹ najliczniejsz¹ grupê i najciekawsz¹, pod
wzglêdem stosowanych schematów statycznych. Na rys. 2.34 i 2.35
przedstawiono schematy typowych systemów, stosowane w tych obiektach.

Rys. 2.34 � syste-
my konstrukcyjne
velarium, podwie-
szone do pojedyn-
czych masztów:
� z d�wigarem pod-
wieszonym za po-
moc¹ pojedynczej
liny: a). b). c). k). l).
� z d�wigarem pod-
wieszonym za po-
moc¹ wielu lin: d).
e). f). g). h). i). j).

Opracowano na
podstawie [99]

Rys. 2.33 � wczesne
próby rekonstrukcji
velarium:
a). Lipsiusa, z 1575 r.
b). Fontany, z 1714 r.

Ilustracje za [99]

Od czasów Renesansu, velarium wzbudza³o du¿e zainteresowanie,
zw³aszcza architektów. Podejmowano liczne próby rysunkowej rekonstrukcji
tych konstrukcji. Na rys. 2.33 przedstawiono dwie z nich: Lipsiusa, z 1575 r.
oraz Fontany, z 1714 r.

a).

a).

b).

b). c).

d). e). f).

g). h). i).

j). k). l).

1) Obszerne informacje o podejmowanych próbach odtworzenia konstrukcji velarium za-
wiera praca [99].
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Istota wszystkich, przedstawionych rozwi¹zañ systemu konstrukcyjnego,
polega na zastosowaniu wysokich, wspornikowo zamocowanych masztów,
drewnianych, rozmieszczonych wzd³u¿ zewnêtrznego obwodu korony trybun.
Do masztów podwieszone s¹, za pomoc¹ lin, promieni�cie usytuowane belki.
Wzd³u¿ belek rozci¹gane jest p³ótno. Maszty mog¹ byæ usztywnione
odci¹gami zewnêtrznymi, zakotwionymi do gruntu lub do �ciany zewnêtrznej
obiektu. Zwraca uwagê podobieñstwo tych systemów, do stosowanych
obecnie w konstrukcjach zadaszeñ obiektów sportowych.

Najczê�ciej, belki nie by³y usztywnione na obci¹¿enie dzia³aj¹ce pionowo
do góry (ssanie wiatru), przeciwstawiaj¹c mu siê jedynie swoim ciê¿arem
w³asnym i ciê¿arem tkaniny. Z tego powodu, przy silnym wietrze, tkanina
musia³a byæ zwijana 1). Zalet¹, przedstawionego systemu konstrukcyjnego
jest to, ¿e konstrukcja nie musi byæ rozmieszczona wzd³u¿ obwodu
zamkniêtego. Pozwala to na przekrywanie nie tylko ca³ych amfiteatrów ale
równie¿ wybranych fragmentów trybun, jak to przedstawia fresk z Pompejów.
Na rys. 2.36 przedstawiono schemat tego obiektu.

Rys. 2.35 � przy-
k³ad systemu kon-
strukcyjne velarium,
podwieszonego do
kilku masztów, za
pomoc¹ liny poje-
dynczej. Dodatkowo
zastosowana jest
przednia belka kra-
wêdziowa � czêsto
zamiast niej, stoso-
wano linê.

Ilustracja za [99]

1) Marcjalis, w ostatniej dekadzie I w. n.e., pisze o tym, ¿e velarium nie mo¿e byæ rozci¹-
gane przy silnym wietrze (Epigramy, IX, 38; XI, 21; XIV, 28-29)

Rys. 2.36 � sche-
mat systemu kon-
strukcyjne velarium,
zastosowanego w
amfiteatrze w Pom-
pejach, przedsta-
wionym na fresku z
rys. 2.32.

Ilustracja za [99]

W teatrach stosowano najczê�ciej dwie niezale¿ne konstrukcje velarium:
jedn¹ nad widowni¹, a druga nad scen¹. Czasami scena by³a os³oniêta
wspornikowym dachem drewnianym. Rys. 2.37 przedstawia próbê
rekonstrukcji velarium teatru w Aspendus.

Rys. 2.37 � velarium
teatru w Aspendus.
Rekonstrukcja Izeno-
ura, z 1977 r. Cha-
rakterystyczne s¹ liny
podwieszaj¹ce belki
zadaszenia widowni
do masztów umiesz-
czonych za scen¹.

Ilustracje za [99]

a).

b).
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Zadaszenia widowni stadionów
rzymskich oparte by³y na tych samych
zasadach konstrukcyjnych, co zadaszenia
amfiteatrów. Ró¿nice wynika³y jedynie z
kszta³tu tych obiektów. Stadiony mia³y
wyra�nie wyd³u¿ony kszta³t (np. stadion
Domicjana w Rzymie, obecnie Piazza
Navona).

Na rys.  2.38 przedstawiony jest
fragment dekoracji na szklanej wazie,
przedstawiaj¹cej panoramê Puzzuoli.
Widoczny jest  rysunek stadionu, z
umieszczonymi wzd³u¿ obwodu
masztami, do zawieszenia velarium.

Na podstawie zachowanych pozosta³o�ci antycznych teatrów i
amfiteatrów, mo¿na odtworzyæ sposób mocowania drewnianej konstrukcji
velarium do �cian. Maszty by³y umieszczane na zewnêtrznej powierzchni
obiektu. Wykorzystywano do tego dwa kamienie, osadzane w �cianie
pionowo jeden nad drugim (kamienie takie s¹ powszechnie znajdowane w
zachowanych pozosta³o�ciach obiektów). W kamieniu górnym wykonywano
otwór przelotowy, przez który maszt przechodzi³ i opiera³ siê na gnie�dzie,
wykonanym w kamieniu dolnym, rys. 2.39.a). Nastêpnie zabezpieczano
maszt przed wysuniêciem, za pomoc¹ ¿elaznych obrêczy lub za pomoc¹
lin, rys. 2.39.b).

Rys. 2.38 � fragment
dekoracji na szklanej
butli, pochodz¹cej z
Italii, z prze³omu 3 i 4
w. n.e. obecnie prze-
chowywanej w Mu-
zeum Narodowym w
Pradze. Rysunek
przedstawia panora-
me Puzzuoli, a na
zamieszczonym frag-
mencie � widoczny
jest stadion, z masz-
tami do velarium

Ilustracje za [99]

Rys. 2.40 � velarium
nad widowni¹ w Cir-
cus Maximus, w Rzy-
mie

Ilustracja za [99]

a). b).

W rzymskich cyrkach, obiektach o trybunach bardzo d³ugich i stosunkowo
w¹skich, stosowano zupe³nie inne rozwi¹zanie konstrukcyjne velarium. Nie
stosowano wspornikowych masztów, z podwieszonymi belkami, lecz
ustawione w trzech rzêdach s³upki, po³¹czone u góry linami. Pomiêdzy nimi
rozwieszano tkaninê. System konstrukcyjny velarium w Circus Maximus, w
Rzymie, przedstawia rys. 2.40. Rozwi¹zanie takie by³o prostsze i mniej
�eleganckie�, gdy¿ s³upki w pewnym stopniu ogranicza³y widoczno�æ. By³o
jednak z pewno�ci¹ znacznie tañsze i nieco bardziej odporne na dzia³anie
wiatru.

Rys. 2.39 � sposób
mocowania wsporni-
kowych masztów do
kamiennych konsoli z
otworami, umieszczo-
nych w �cianie ze-
wnêtrznej amfiteatru

Ilustracje za [99]
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Pojawienie siê velarium w teatrach greckich nast¹pi³o pod wp³ywem
zwyczajów rzymskich. Grecy stosowali konstrukcje analogiczne jak w
teatrach rzymskich, ale te¿ rozwinêli w³asny sposób os³aniania trybun,
zbli¿ony do stosowanego w rzymskich cyrkach. W konstrukcjach tego typu
nie stosowano belek podwieszonych do masztów, lecz szeregi drewnianych
s³upów, miêdzy którymi rozpiête by³y liny, do których podwieszano tkaniny.
Przyk³ad takiego velarium przedstawia rys. 2.41.

W teatrach Azji Mniejszej, stosowane by³o velarium konstruowane w
zupe³nie odrêbny sposób. Charakterystyczne dla tego systemu
konstrukcyjnego by³o przesuniêcie linii, w której umieszczone by³y maszty,
z zewnêtrznej krawêdzi korony trybun, do wnêtrza � mniej wiêcej do po³owy
szeroko�ci, rys. 2.42.a). Dziêki temu zmniejszano rozpiêto�æ belek, o
których podwieszane by³y bryty tkaniny. Konstrukcja by³a te¿ lepiej
zabezpieczona przed ssaniem wiatru, rys. 2.42.b). Zabezpieczenie to by³o
szczególnie efektywne, je¿eli zastosowana by³a lina przytrzymuj¹ca przednie
koñce belek. Niedogodno�ci¹, wynikaj¹ca z takiego ustawienia masztów,
by³o pewne ograniczenie widoczno�ci.

Rys. 2.41 � vela-
rium stosowane w
teatrach greckich

Ilustracja za [99]

Rys. 2.42 � vela-
rium stosowane w
teatrach Azji Mniej-
szej:
a). widok ogólny
b). typowe schematy

systemów kon-
strukcyjnych

Ilustracje za [99]

a).

b).

Odrêbnym zagadnieniem by³y problemy techniczne, zwi¹zane ze
sposobem rozci¹gania i zwijania tkaniny. Poniewa¿ zadaszenia amfiteatrów
by³y bardzo du¿e, równie¿ ciê¿ar w³asny tkaniny, lin i elementów drewnianych
by³ znaczny. Ponadto, operowanie z³o¿onymi urz¹dzeniami: ko³owrotami,
bloczkami itp., wymaga³o du¿ej wprawy i zrêczno�ci 1) 2). Do wykonywania
tych czynno�ci zatrudniano zatem marynarzy, którzy zakoñczyli s³u¿bê we
flocie 3). System olinowania w konstrukcjach velarium, z pewno�ci¹
przypomina³ zatem takielunek okrêtów floty rzymskiej.

1) Witruwiusz, ok. 20 p.n.e, pisze o konieczno�ci posiadania wprawy przy  rozci¹ganiu
zas³on z p³ótna ¿aglowego w teatrach (O architekturze ksi¹g dziesiêæ, X, praef., 3)

2) O wi¹zaniu wêz³ów velarium pisze 1 140 r. n.e. Juvenalis, Satyry, I, 12
3) O tym, ¿e za rozci¹ganie velarium w Koloseum odpowiedzialni s¹ ¿eglarze z floty wojen-

nej, pisze ok. 189�192 n.e. Lampridius, Vita Commodi, 15, 5�7
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Rys. 2.43 � rekon-
strukcja systemu
konstrukcyjnego
velarium, zastoso-
wanego w rzymskim
Koloseum:
a). instalacja do roz-

wijania tkaniny i
sposób operowa-
nia ni¹

b). przekrój przez
obiekt, z zazna-
czeniem elemen-
tów systemu kon-
strukcyjnego vela-
rium

Rekonstrukcja Carpi-
ceciego, z 1976 r.

Ilustracje za [99]

b).a).

Na rys. 2.43.b). przedstawiono prawdopodobny schemat systemu
konstrukcyjnego velarium w rzymskim Koloseum, wg rekonstrukcji
Carpiceciego, z 1976 r. Urz¹dzenia do operowania linami i tkanin¹,
umieszczone na koronie widowni, przedstawia rys. 2.43.a). Obiekt ten, ze
wzglêdu na swoj¹ wielko�æ 1) i rangê centralnego amfiteatru w Cesarstwie,
by³ niew¹tpliwie wyposa¿ony w najbardziej zaawansowane wówczas
urz¹dzenia.

1) W przypadku rzymskiego Koloseum, zadaszenie tylko górnej galerii, wymaga³o przykry-
cia 5 700 m2 powierzchni, a przykrycie wszystkich miejsc na widowni � 19 100 m2 [108]

Sposób przesuwania p³ótna jest znany dziêki freskowi znalezionemu w
Pompejach, rys. 2.44.a)., który przedstawia bryt p³ótna przesuwany na linach
dziêki umieszczonym w naro¿ach oczkom. Je¿eli belki by³y ustawione
radialnie, tkanina musia³a byæ zwijana do wewnêtrznej (�rodkowej) krawêdzi,
gdy¿ w innym przypadku jej wê¿sza krawêd� zablokowa³aby siê na belkach.
Alternatyw¹ by³o zastosowanie tkaniny odpowiednio szerszej, ale w takim
przypadku, po rozci¹gniêciu, mia³a ona do�æ znaczny zwis w czê�ci
�rodkowej, rys. 2.44.b).

W�ród staro¿ytnych Rzymian popularne by³o te¿ stosowanie mniejszych,
indywidualnych os³on przeciws³onecznych z tkanin. Nie s¹ to obiekty, które
pod wzglêdem wielko�ci i stopnia z³o¿ono�ci technicznej mog³yby byæ
porównywalne z velarium stosowanym w teatrach, ale �wiadcz¹ o
powszechno�ci stosowania tkanin w architekturze tego okresu. Przyk³ady
takich os³on s¹ przedstawione np. na znanej mozaice z Praeneste, czy te¿
na fresku z Casa dei Pigmei, w Pompejach.

Bryt p³ótna velarium, przesuwa-
ny na linach. Wiadomo, ¿e takie
p³ótna wype³niano nieraz poda-
runkami dla publiczno�ci (zwy-
kle owocami i s³odyczami) i � po
przetransportowaniu nad widow-
niê � opró¿niano, dla dodatko-
wej atrakcji [99].

a). b). Rys. 2.44 � rekon-
strukcja systemu
konstrukcyjnego
velarium, zastoso-
wanego w rzymskim
Koloseum:
a). fresk z Pompejów,

przedstawiaj¹cy
przesuwanie brytu
p³ótna velarium po
linach; [99] [108]

b). sposób zwijania
tkaniny, w zale¿-
no�ci od jej szero-
ko�ci (opis w tek-
�cie); ilustracja za
[99]

Oprócz wspomnianego
wcze�niej okre�lenia
�vela erunt�, u¿ywano
te¿ rutynowych okre-
�leñ: �vela reducere�
na zwijanie velarium i
�vela inducere�, �induc-
tiones velorum� � na
okre�lenie rozpinania
velarium [3.16].
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�rodkowy Wschód w �redniowieczu | Kraje Azji �rodkowej, zosta³y
zdominowane, w okresie �redniowiecza, przez w³adców pochodzenia
mongolskiego � bezpo�rednich oraz dalszych potomków Czyngiz Chana.
Najstarsze, posiadane obecnie relacje, dotycz¹ce form namiotów u¿ywanych
przez Mongo³ów pochodz¹ z pierwszej po³owy XIII w. � okresu ich ekspansji
terytorialnej w Azji i Europie 1).

Mongo³owie u¿ywali namiotów o bardzo zró¿nicowanej konstrukcji, ró¿nej
formie i wielko�ci. By³y to zarówno namioty szkieletowe 2), jak i namioty
membranowe.

Te ostatnie wystêpowa³y w charakterystycznej formie tzw. namiotów
dzwonowych. Jest to odmiana namiotów sto¿kowych, z centralnym masztem
zakoñczonym ko³em dachowym. Powoduje to, ¿e namioty te maj¹ kszta³t
sto¿ka �ciêtego, niespotykany w�ród namiotów innych ludów. Namioty
dzwonowe s¹ widoczne na miniaturze przedstawiaj¹cej Czyngiz Chana w
obozie, rys. 2.45.

W�ród namiotów szkieletowych dominuje konstrukcja kratkowa. Namioty
takie osi¹ga³y bardzo du¿e rozmiary. Benedykt Polak i Piano Carpini opisuj¹
trzy wielkie namioty Güyük Chana w Karakorum. Pierwszy z nich, nazwany
w relacji tentorium magnum, znany jest jako Sira Ordo (dos³. �¿ó³ty �rodek
obozu�). Pokryty by³ bia³ym filcem, a jego wielko�æ pozwala³a � wed³ug opisu
� pomie�ciæ ponad dwa tysi¹ce ludzi. Z innych opisów wynika, ¿e mia³ on
�rednicê oko³o 20 m i powierzchniê ponad 300 m2.

Rys. 2.45 � Czyngiz
Chan w swoim Or-
dos . Widoczny jest
namiot kratkowy
oraz niskie namioty
dzwonowe.
Miniatura z
�- PL��DO�7DY U NK��,
5DVK GD�DO�' QD, z
ok. 1420 r., znajdu-
j¹ca siê obecnie w
Bibliotheque Natio-
nale w Pary¿u.

Ilustracja za [44]

1) Najstarsze pisemne relacje Europejczyków, zawieraj¹ce informacje o namiotach u¿y-
wanych przez Mongo³ów, pochodz¹ m.in. od [44]:
� Rogeriusa, kononika z Nagyvárad (Wêgry), naocznego �wiadka najazdu w latach

1241-42: �Rogerii Carmen Miserabile�, z ok. 1244 r.
� Giovanniego da Piano Carpiniego, pos³a papieskiego do chana mongolskiego, w la-

tach 1245-47: �Ystoria Mongalorum�, spisana przez niego przed �mierci¹ w 1252 r.
� Benedykta Polaka, który wspó³uczestniczy³, wraz z Carpinim, w poselstwie papieskim

do chana: Benedictus Polonus �De itinere Fratrum Minorum ad Tartaros quae frater
Benedictus Polonus viva voce retulit�, podyktowana przez niego w Kolonii, w  1247 r.

� Simona de Saint Quéntin, który uczestniczy³ w drugim poselstwie papieskim do cha-
na, w 1247 r.: �Historia Orientalis�

� Willema van Rubruck, uczestnicz¹cego w latach 1253-55, w drugiej francuskiej misji
do chana: Guillelmus de Rubruc �Itinerarium�

� Marco Polo, kupca weneckiego, który podró¿owa³ po Chinach i Mongolii w latach
1271-96: �Il milione�, podyktowana w 1298 r. Przek³ad polski [170].

Najwa¿niejsze ze �róde³ mongolskich to:
� �Sekretna historia Mongo³ów� (Mongqol-un niucha tobcha'an) � kronika z okresu Czyn-

giz Chana i Ögödeja, datowana na pierwsz¹ po³owê XIII w.
Ponadto, dostêpne s¹ inne relacje cudzoziemców:
� spisana ok. 1255 r., relacja -XYDLQ HJR� (�$O ¶�DO�' Q��$W �0DOLN�-XYDLQ �), podró¿nika arab-

skiego: �
7 U NK�L�-DK Q�*XVKD�� � �Historia Zdobywcy �wiata�

� relacja podró¿nika perskiego, 
5DVK GD�DO�' QD

: �
- PL��DO�7DY U NK��, � �Streszczenie hi-

storii�, pochodz¹ca z ok. 1420 r.
2) patrz rozdz. 2.1.2
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Pewien pogl¹d o wielko�ci i wygl¹dzie dawnych tego namiotu, mog¹
dawaæ mongolskie namiotów szkieletowe, budowane od dawna a¿ do chwili
obecnej, przeznaczone na �wi¹tynie lub do odbywania zgromadzeñ.
Przyk³ad takiego namiotu przedstawia rys. 2.46.

Drugi namiot Güyük Chana, okre�lany przez Carpiniego jako tentorium,
czyli zwyk³y namiot, mia³ nazwê: Altan Ordo (�Z³ota Orda�). By³ to namiot
tronowy. Jego s³upy by³y pokryte z³otymi p³ytkami, a do po³¹czeñ u¿yto
z³otych gwo�dzi.

Trzeci z opisanych przez franciszkanów namiotów, okre�lony przez nich
jako tentorium mirabile totum de purpura ruffa, wykonany by³ z czerwonego
aksamitu.

Mongolscy w³adcy bardzo chêtnie u¿ywali równie¿ namioty zdobyte w
czasie podbojów. Rogerius podaje w swojej relacji, ¿e Batu Chan zdoby³ w
bitwie pod Mohi, w 1241 r., piêkny lniany namiot wêgierskiego króla Beli IV
i czêsto z niego korzysta³. Podobnie by³o po zajêciu przez Mongo³ów innych
krajów, zw³aszcza Persji. Tradycja perska silnie oddzia³ywa³a na formy i
zdobnictwo namiotów mongolskich.

Niezwykle interesuj¹cym przyk³adem namiotów szkieletowych, s¹ namioty
wchodz¹ce w sk³ad mauzoleum Czyngiz Chana w Ordos 1), rys. 2.47. i 2.48.
Jest to zespó³ o�miu namiotów, wyró¿niaj¹cych siê kszta³tem oraz sposobem
u¿ytkowania. Wykonane s¹ � inaczej ni¿ inne namioty o takiej konstrukcji �
na rzucie prostok¹tnym i posiadaj¹ charakterystyczne szpiczaste
zwieñczenia dachu. Pokryte s¹ grubym, bia³ym filcem. Ich konstrukcja
zosta³a przystosowana do wielokrotnego przewo¿enia w ró¿ne miejsca,
poprzez umieszczenie ich na specjalnych wózkach z wysokimi ko³ami.

Rys. 2.46 � wielki,
pochodz¹cy z XVI w.,
namiot szkieletowy o
konstrukcji kratkowej,
wybudowany dla
Abadaj Chana. Obec-
nie nie istniej¹cy.
Fotografia zosta³a
wykonana w 1960 r.

Ilustracja za [44]

1) Ordos jest obszarem ograniczonym przez wielkie zakole rzeki Huang-ho, le¿¹cym na
pó³nocny wschód od Wielkiego Muru Chiñskiego.

Po �mierci Czyngiz Chana, jego mauzoleum zlokalizowano na terenie Ordos (mong., liczba mnoga od �ordo�,
tj. królewska rezydencja lub kwatera dowódcy). Jest to teren znajduj¹cy siê na obszarze wielkiej równiny, w
zakolu rzeki Huang-ho (Mongolia Zewnêtrzna, obecnie na terytorium Chin). Mauzoleum-sanktuarium sk³ada³o
siê z o�miu bia³ych namiotów szkieletowych, o nietypowym, prostok¹tnym kszta³cie. W namiotach tych prze-
chowywano szcz¹tki twórcy mongolskiej potêgi oraz nale¿¹ce do niego przedmioty codziennego u¿ytku. Na-
mioty te okre�lano specjaln¹, nazw¹ �chomchugh�. By³y one przystosowane do przewo¿enia na wózkach z
wysokimi ko³ami. Wnuk Czyngiz Chana, chiñski cesarz Kubilaj Chan, ustanowi³ szczegó³owy rytua³ obchodze-
nia siê z nimi oraz �wiêtowania uroczysto�ci. Konieczno�æ przewo¿enia namiotów wynika³a z tego, ¿e uroczy-
sto�ci ku czci zmar³ego organizowano w ró¿nych porach roku, za ka¿dym razem w innym miejscu. Sanktu-
arium opiekowa³a siê grupa piêciuset rodzin (zwanych Darkhad � wyzwoleñcy), specjalnie osadzonych w tym
rejonie. Pe³nili oni dziedzicznie ró¿ne funkcje zwi¹zane z kultem Czyngiz Chana i opiek¹ nad namiotami. Na-
mioty odnawiano co trzy lub co dziewiêæ lat, w �ci�le okre�lony sposób, zachowuj¹c za ka¿dym razem abso-
lutn¹ zgodno�æ z ich dotychczasow¹ form¹. Namioty te pozostawa³y zachowane na tym samym obszarze, od
XIII w. W drugiej po³owie lat piêædziesi¹tych XX w., przeniesiono je do wybudowanego w pobli¿u muzeum
(ostatnie zdjêcia sprzed przeniesienia pochodz¹ z 1956 r.). W okresie rewolucji kulturalnej w Chinach, namioty
zniszczono. Obecnie w muzeum znajduj¹ siê kopie, wykonane w sposób bardzo odbiegaj¹cy od oryginalnego [44].
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Potomkowie mongolskich naje�d�ców, tworz¹cy elity w³adzy, stosunkowo
szybko ulegali asymilacji w podbitych krajach. Zachowywali jednak bardzo
d³ugo relikty zachowañ w³a�ciwych nomadom. W szczególno�ci dotyczy³o
to zami³owania do okaza³ych namiotów i sposobu korzystania z nich 1).

Po rozpadzie imperium mongolskiego, w³adcy nowopowsta³ych pañstw
poszukiwali w namiotach splendoru maj¹cego podkre�liæ ich w³adzê i
znaczenie.

Najbardziej znane, spo�ród namiotów z tego okresu, s¹ namioty Timura,
które zosta³y szczegó³owo opisane zarówno w relacjach europejskich 2), jak
i w �ród³ach persko-indyjskich 3).

Rys. 2.47 � namioty
(chomchugh) wcho-
dz¹ce w sk³ad zespo-
³u o�miu bia³ych na-
miotów, tworz¹cych
mauzoleum Czyngiz
Chana w Yeke Ejen
Quorugh-a (Ordos).
W widocznych na
drugim planie, dwóch
po³¹czonych, nieco
wiêkszych ni¿ pozo-
sta³e, namiotach,
przechowywano
szcz¹tki twórcy mon-
golskiego imperium.
Fotografia z 1956 r.

Ilustracja za [44]

Rys. 2.48 � scemat
konstrukcji namio-
tów z rys. 2.45:
a). rzut dachu
b). rzut pod³ogi
c). widok ogólny
d). widok od  frontu w

po³o¿eniu trans-
portowym

e). widok boczny w
po³o¿eniu trans-
portowym

f). szczegó³ zacho-
wanej oryginalnej
belki podwalino-
wej

Ilustracja za [44]

c).a).

e).d).

f).

b).

1) Przyk³adem takiej �reliktowej� tradycji by³o posiadanie przez ka¿d¹ z ¿on w³adcy osob-
nego namiotu, w którym mieszka³a i w którym go�ci³a mê¿a. Zwyczaj ten by³ zachowy-
wany na dworze Wielkich Mogo³ów a¿ do czasów Akbara [44].

2) Namioty Timura ogl¹da³, jesieni¹ 1404 r., Don Ruy González de Clavijo, pose³ króla Kastylii,
Henryka III. Nie by³ on pierwszym pos³em tego króla do Timura, ale jedynie on pozostawi³ tak
obszern¹ relacjê z podró¿y. Clavijo widzia³, ca³e �miasto namiotów�, u¿ywanych na letnim
obozowisku . Q�L�JLO� (�glinianka�), po³o¿onym o jedn¹ milê od Samarkandy, przez Timura,
jego rodzinê, dowódców i go�ci przyby³ych na uroczysty �lub jego wnuków (w tym U³ug-
bega). Pozostawiony przez Clavijo opis: �Historia del Gran Tamorlan�, wydany po raz pierw-
szy w Sewilli, w 1582 r., jest obszerny i pe³en szczegó³ów dotycz¹cych wykonania i sposobu
zdobienia wielu z tych namiotów. Dostêpny jest pe³ny przek³ad angielski [142], który jednak
wg niektórych opinii, np. [44], nie jest dostatecznie precyzyjny.

3) Najwa¿niejsze �ród³a miejscowe, zawieraj¹ce informacje o namiotach Timura, to [44]:
� �$O �<D]G �6KDUDI�DO�' Q�: �Zafar 1 PD��, powsta³a w latach 1419-25, oficjalna, dworska

biografia Timura, bêd¹ca kompilacj¹ relacji naocznych �wiadków
�
$KPDG�LEQ�0XKDPPDG�,EQ��$UDEVK K�: �

�$M LE�DO�PDTG U�I �DKKE U�L�7 P U�� � �Wielki
Emir Timur�, powsta³a w latach 1436-37 relacja, której autor, jako ch³opiec widzia³
obozowisko Timura w 1404 r.
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Rys. 2.49 � Timur
podczas uroczysto-
�ci w . Q�-i Gil, w
1404 r.
Ilustracja z Zafar
1 PD� (wydanie z
1600 r.), egzem-
plarz znajduj¹cy siê
obecnie w British
Library.

Ilustracja za [44]

Fragment opisu namiotu Timura, który sporz¹dzi³ Ruy González de Clavijo, w swojej relacji z podró¿y 4):

�[�] W pobli¿u tych os³on sta³ wielki i wynios³y pawilon, który by³ niczym namiot. By³ on kwadratowy, wysoki na
trzy kopie i szeroki na sto kroków. Mia³ cztery wierzcho³ki � sufit za� by³ okr¹g³y, jak sklepienie. By³ rozpiêty na
dwunastu masztach, ka¿dy tak gruby jak cz³owiek w piersiach. Maszty by³y pomalowane na z³oto i niebiesko
oraz na inne kolory. W rogach za� sta³y maszty wi¹zane razem po trzy, tworz¹c ca³o�æ. Kiedy rozpinano na-
miot, u¿ywano kó³, takich jak te od wozu, które by³y obracane przez ludzi, a do pomocy by³y rozci¹gniête w
ró¿nych kierunkach liny. Ze sklepienia pawilonu zwisa³y zamocowane do masztów jedwabne tkaniny, tworz¹c
³uk z jednej strony na drug¹. Na zewn¹trz tego kwadratowego pawilonu sta³y portyki, po³¹czone u góry z
pawilonem, oparte na dwudziestu czterech masztach, nie tak wielkich jak te �rodkowe. Ca³y pawilon opiera³
siê wiêc na trzydziestu sze�ciu masztach. Co najmniej piêæset czerwonych sznurów by³o od niego rozciagniê-
tych. [�] Po zewnêtrznej stronie, pawilon by³ podszyty jedwabn¹ tkanin¹, w czarne, bia³e i ¿ó³te pasy. Na
ka¿dym wierzcho³ku znajdowa³ siê wysoki maszt zakoñczony miedzian¹ kul¹ z pó³ksiê¿ycem na górze. W
samym centrum sta³ kolejny wysoki maszt, z najwiêksz¹ miedzian¹ kul¹ i pó³ksiê¿ycem. Na szczycie pawilonu,
pomiêdzy tymi masztami, by³a wie¿a z jedwabnych tkanin, z wie¿yczkami i drzwiami wej�ciowymi. Kiedy wiatr
uderza³ o pawilon, lub wygina³ maszty, na szczyt wchodzili ludzie i zabezpieczali wszystko, co mog³o ulec
zniszczeniu. Ca³y pawilon by³ tak wielki i tak wysoki, ¿e z daleka przypomina³ zamek. By³a to cudowna rzecz do
ogl¹dania i mia³a w sobie niewypowiedziane piêkno.

[�] Pawilon otacza³o ogrodzenie z wie¿yczkami, takie jak w ka¿dym zamku lub mie�cie, wykonane z
wielobarwnej jedwabnej tkaniny, ozdobionej na ró¿ne sposoby. Po obu stronach mia³o sznury do naprê¿ania, a
wewn¹trz maszty, które je podpiera³y. Ogrodzenie by³a wysokie jak je�dziec na koniu i otacza³o okr¹g³¹ prze-
strzeñ, która mia³a w poprzek oko³o trzysta kroków. Posiada³o szerok¹ bramê, w kszta³cie ³uku, zwieñczon¹
wie¿¹ z wie¿yczkami. Ogrodzenie, nazywane Zalaparda, oraz wie¿a z wie¿yczkami by³y ozdobione ornamenta-
mi i wzorami piêknej roboty. Po jego wewnêtrznej stronie by³o wiele namiotów w ró¿ny sposób zawieszonych
na masztach. Miêdzy nimi sta³ jeden wysoki namiot, który nie by³ rozpiêty na linach. Jego �ciany wykonano z
¿erdzi, nieco wiêkszych ni¿ kopia, krzy¿uj¹cych siê ze sob¹ na kszta³t sieci. Na szczycie, inne ¿erdzie tworzy³y
wysokie zwieñczenie. Te ¿erdzie by³y zamocowane szerokimi skórzanymi pasami jedna do drugiej oraz do pali
wbitych w pobli¿u �ciany namiotu. Konstrukcja by³a tak wysoka, ¿e wydawa³o siê niewiarygodne, ¿e móg³a byæ
zamocowana jedynie tymi opaskami [�].�

Kulminacja okaza³o�ci i przepychu
wielkich namiotów nast¹pi³a podczas
wielkiego zgromadzenia namiotów na

obozowisku . Q�L�JLO�, ko³o Samarkan-
dy 1), jesieni¹ 1404 r. Do tego obozowi-
ska odnosz¹ siê zachowane relacje 2).

W przytoczonym poni¿ej fragmen-
cie opisu Clavijo, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
w �miasteczku namiotowym� Timura
wystêpowa³y zarówno namioty o kon-
strukcji szkieletowej, jak i namioty
membranowe. Opisany jest te¿ ele-
ment specyficzny dla wschodnich obo-
zowisk � ogrodzenie Zalaparda, rodzaj
p³otu z tkaniny, oddzielaj¹cego obszar
prywatny od otoczenia. Clavijo widzia³
ustawionych jedena�cie takich ogro-
dzeñ, a w czasie jego pobytu ustawio-
no jeszcze dwa dalsze. Ogó³em, w
obozie by³o ok. dwudziestu tysiêcy na-
miotów, ustawionych w rzêdach, two-
rz¹cych regularne uliczki.

Relacja Clavijo jest w bardzo du¿ym stopniu zgodna z informacjami z
kroniki Zafar 1 PD�3), zawieraj¹cej dodatkowe, wa¿ne dane, rys. 2.49.

Najwa¿niejszym namiotem w ca³ym obozie by³ wielki, szkar³atny pawilon,
pe³ni¹cy rolê namiotu audiencyjnego Timura. Mia³ on swoj¹ w³asn¹ nazwê,

pod któr¹ przeszed³ do historii: �GXZ ]GD�S \D��, co oznacza dos³ownie:
�dwunastokolumnowy�.

1) Wcze�niej, na tym samym miejscu obozowa³, w 1255 r., Hulagu Chan, �wiêtuj¹c swoje
zwyciêstwa.

2) By³ to okres, kiedy pañstwo Timura osi¹gnê³o apogeum wielko�ci, a on sam, u schy³ku
¿ycia, pragn¹³ zamanifestowaæ w³asn¹ wielko�æ. Okazj¹ do zgromadzenia by³ jednocze-
sny �lub sze�ciu ksi¹¿¹t - jego wnuków. Na uroczysto�ci znale�li siê wys³annicy w³ad-
ców nie tylko z Europy ale równiez z Azji �rodkowej. Obowi¹zkowo musieli przybyæ
wszyscy jego wasale z podbitych krajów oraz jego dowódcy wojskowi. Timur, jako de-
spotyczny monarcha, motywowa³ ich wszystkich do wspó³zawodnictwa w wystawianiu
jak najwspanialszych namiotów, aby jeszcze bardziej podnie�æ rangê wydarzenia.

3) Patrz przypis 3), na poprzedniej stronie.
4) Tekst za [142], przek³ad w³asny.
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Rys. 2.50 � rekon-
strukcja namiotu
Timura, opracowa-
na w oparciu o za-
chowany opis Clavi-
jo oraz kronikê �Za-
far 1 PD��:
a). elewacja
b). rzut w poziomie

terenu
c). widok od do³u,

konstrukcji czê�ci
podwy¿szonej �
� �sklepienia�

Ilustracje za [44]

a).

b).

c).

Wed³ug opisu, tysi¹c robotników potrzebowa³o jednego tygodnia, aby go
rozbiæ 1). Móg³ on pomie�ciæ we wnêtrzu ok. dziesiêæ tysiêcy osób. Clavijo
podaje wymiary tego namiotu jako wielokrotno�æ w³óczni (lança de armas).
Pozwoli³o to ustaliæ jego wymiary w rzucie na 30.48 × 30.48 m. Wymiary w
rzucie �rodkowej, podwy¿szonej czê�ci namiotu wynosi³y po³owê tej
wielko�ci, a jego wysoko�æ (bez dachu i wie¿y) � 10.05 m 2). Kszta³t namiotu
by³ niezwyk³y i nie znajduje odpowiednika we wcze�niejszych konstrukcjach.
Rekonstrukcjê namiotu Timura przedstawiono na rys. 2.50. [44].

Zarówno Clavijo, jak i Zafar 1 PD� opisuj¹ równie¿, m.in. wielki namiot
szkieletowy, rozbity na dwustu masztach, nazywany GXZ VW�VDU � [50].
Wyró¿nia³ siê on niezwyk³¹ wysoko�ci¹.

Wykonywanie specjalnych, szczególnie okaza³ych namiotów, jako swego
rodzaju sal tronowych oraz pomieszczeñ audiencyjnych, jest tradycj¹
pochodzenia jeszcze mongolskiego, rys. 2.51. Pó�niej przyjmowa³y one
równie¿ formê pawilonów-baldachimów, pod którymi zasiada³ w³adca,
rys. 2.52. Taka forma by³a bardzo rozpowszechniona w czasach Wielkich
Mogo³ów.

Wykonywanie tak z³o¿onych obiektów wymaga³o precyzyjnego
projektowania wykrojów tkanin oraz sposobu ich zdobienia. Zachowa³y siê
rysunki stanowi¹ce projekty brytów tkaniny przeznaczonej na namioty,
rys. 2.53. Istnieje równie¿ traktat w jêzyku perskim na temat sposobów
mno¿enia i dzielenia, w którym jeden z rozdzia³ów jest po�wiêcony
zastosowaniu tych metod do wykonywania namiotów 3).
1) Informacja ta wydaje siê realistyczna, gdy¿ odpowiada dok³adnie czasowi potrzebnemu

do rozbicia wielkiego namiotu Akbara, podanemu w [43].
2) D³ugo�æ w³óczni by³a w czasach Clavijo �ci�le okre�lona, i wynosi³a jedena�cie stóp, tj. 3.35 m,

gdy¿ przed turniejami rycerskimi zawsze dok³adnie je mierzono. Wiarygodno�æ i dok³adno�æ
autora zosta³a zweryfikowana dziêki podanym przez niego wymiarom obelisku Teodozjusza,
w Konstantynopolu, które okaza³y siê bardzo dok³adnie okre�lone [44].

3) Traktat zosta³ napisany w Heracie, w 1520 r., przez 
4 VLPD�LEQ�< VXID� [44].
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Rys. 2.51 � namiot
tronowy i � widocz-
ny w tyle � namiot
szkieletowy, kratko-
wy.
Karta z albumu Die-
za, pochodz¹ca
prawdopodobnie z
�
- PL��DO�7DY U NK��,
5DVK GD�DO�' QD

.
Tabriz, 1307 r.,
obecnie w Staatsbi-
bliothek zu Berlin,
Preussischer Kul-
turbesitz.

Ilustracja za [44]

Rys. 2.52 � kwadra-
towy pawilon U³ug-
bega. Widoczne s¹
uko�nie ustawione
maszty usztywniaj¹ce
konstrukcjê oraz od-
ci¹gi.
Lu�na karta, pocho-
dz¹ca z ok. 1400 r.,
obecnie we Freer
Gallery of Art, Smith-
sonian Institution, w
Waszyngtonie.

Ilustracja za [44]
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Rys. 2.53 � projekt
wykroju i sposobu
zdobienia brytu tka-
niny namiotowej,
pochodz¹cy z okre-
su timurydzkiego.
Wykonany w Hera-
cie, w XV. w., obec-
nie w Staatsbiblio-
thek zu Berlin,
Preussischer Kul-
turbesitz, Orientab-
teilung.

Ilustracja za [44]

Epoka Wielkich Mogo³ów | Nastêpcy Timura, którzy podbili Indie i za³o¿yli
dynastiê Wielkich Mogo³ów, równie¿ traktowali namioty jako formê
budownictwa równorzêdn¹ z budownictwem z kamienia, a w wielu
przypadkach nawet wa¿niejsz¹. Wykszta³cone wówczas liczne formy,
wywodzi³y siê niew¹tpliwie od namiotów Timura. Historyk tej epoki, Abdul
Aziz, stwierdza wrêcz [50], ¿e tak, jak Szahd¿ahan dominuje w dynastii
Wielkich Mogo³ów jako budowniczy obiektów z kamienia, tak ich protoplasta
Timur � jako budowniczy namiotów.

Spo�ród licznych form, wiele by³o zastrze¿onych do wy³¹cznego u¿ytku
w³adcy. By³y to przede wszystkim namioty tronowe oraz u¿ywane podczas
ceremonii dworskich, rys. 2.54. Zachowa³o siê wiele tekstów �ród³owych
zawieraj¹cych informacje o tych obiektach, m.in. opis instytucji z czasów
Akbara, zawieraj¹cy szczegó³ow¹ systematykê namiotów dworskich, i
porz¹dkuj¹cy wcze�niej stosowan¹ terminologiê [43]. Ka¿dy rodzaj namiotu,
ró¿ni¹cy siê budow¹ lub funkcj¹ od innych, jest w niej nazywany odrêbnym
okre�leniem 1). Poni¿ej wymieniono najwa¿niejsze rodzaje namiotów,
stosowane zarówno w czasach Timura, jak i w okresie rz¹dów Wielkich
Mogo³ów, od Hamajuna do Aurangzeba [43] [44] [50]:

E UJ K� � du¿y namiot audiencyjny, rozpinany na dwóch lub wiêcej
masztach; namioty tego rodzaju by³y szczególnie du¿e i
bogato zdobione; okre�lenie to stosowano równie¿ w
odniesieniu do namiotów tronowych lub ogólnie, do dworu
cesarskiego

NKDUJ K � namiot szkieletowy, kratkowy
NKD\PD� � namiot membranowy, z odci¹gami
NKHPD� � okre�lenie mniejszego namiotu membranowego
FK GXU� � namiot membranowy z odci¹gami, o podpartej lub

podwieszonej kalenicy

1) Zamieszczony w [44] s³ownik terminologii namiotniczej, stosowanej w krajach Azji, za-
wiera ponad trzysta okre�leñ pochodzenia persko-indyjskiego, dotycz¹cych namiotów
oraz oko³o stu � dotycz¹cych tkanin do ich wyrobu. S³ownictwo namiotnicze w innych
jêzykach (tureckie, mongolskie, chiñskie) jest wyra�nie ubo¿sze.

2) Autor opisu instytucji z czasów Akbara [43] pisze o namiotach E UJ K : ��proste spo-
�ród nich, do których wyrobu nie u¿yto tkaniny aksamitnej przetykanej z³otem ani z³o-
tych frêdzli, kosztuj¹ dziesiêæ tysiêcy rupii i wiêcej. Warto�æ bogato zdobionych � nie da
siê wyraziæ s³owami�.
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Ponadto, stosowane by³y ró¿nego rodzaju �akcesoria� namiotowe, np.:

VDU SDUGD� � rodzaj ogrodzenia, p³otu, wykonywanego z grubej tkaniny
rozpiêtej na s³upkach, najczê�ciej ustawianego na rzucie
ko³a; odpowiada okre�leniu �Zalaparda�, w tek�cie Clavijo;
ogrodzenia te mog³y mieæ �rednicê nawet do trzystu
kroków (ok. 91 m); w czasach Akbara do ich wykonania
u¿ywano równie¿ dywany, rys. 2.55

JXO OEDU� � sk³adana �cianka drewniana, o konstrukcji kratkowej,
analogicznej jak w namiotach szkieletowych, czêsto
pokrywana tkanin¹; w czasach Akbara wykonywano z niej
ogrodzenia o �rednicy do stu metrów, wyposa¿one w
ciê¿kie drzwi z zamkami

VK PL\ QD � rodzaj p³óciennego dachu, os³ony; jego powierzchnia nie
przekracza³a nigdy ok. dwunastu metrów kwadratowych

Wystêpowa³o jeszcze wiele innych form namiotów, o bardzo konkretnym
przeznaczeniu. Warto wymieniæ tutaj dwa z nich:

G � VKL QD� � namiot dwukondygnacyjnym wnêtrzu, ustawiany na
osiemnastu s³upach o wysoko�ci prawie sze�ciu metrów;
platforma tworz¹ca wewnêtrzny poziom by³a ustawiana
wewn¹trz, na s³upach o wysoko�ci czterech ³okci; Akbar
u¿ywa³ tego namiotu w podró¿y, jako pomieszczenia do
snu oraz obrzêdów religijnych

QDPJ UD� � dos³. �³apacz rosy� � prosty baldachim na czterech
s³upkach; ustawiany by³ nad podium, na którym zasiada³
cesarz na tronie

Namioty Wielkich Mogo³ów by³y wykonywane niezwykle starannie i z
bardzo kosztownych materia³ów. Niektóre z nich by³y te¿ bardzo wielkie. W
roku 1651, Szahd¿ahan, na ksiê¿ycowe �wiêto wa¿enia 1) kaza³ wznie�æ
namiot (E UJ K�), o wymiarach ok. 65×40 m. Mia³ on cztery srebrne maszty,
o obwodzie 2 m i wysoko�ci 20 m (prawdopodobnie namiot mia³ jeszcze
dodatkowe, mniejsze maszty pomocnicze). Pokrycie wykonano z

Rys. 2.54 � bardzo
rozbudowane na-
mioty audiencyjne
Wielkich Mogo³ów:
a). wielki podwójny

namiot audiencyj-
ny Szachd¿ahana
(tzw. �aspak�), z
³ukowymi okapami
i markizami na
obwodzie; miniatu-
ra z 1633 r., obec-
nie w kolekcji kró-
lewskiej na zamku
Windsor

b). Szachd¿ahan
udziela audiencji;
XIX w. kopia z
XVII w. orygina³u,
obecnie w Victoria
& Albert Museum
w Londynie

Ilustracje za [44]

1) W³adcy z dynastii Wielkich Mogo³ów, obchodzili niezwykle uroczy�cie swoje urodziny,
zarówno wg kalendarza s³onecznego, jak i ksiê¿ycowego. Organizowano wówczas wielkie
uroczysto�ci, których centralnym punktem by³o wa¿enie w³adcy, za pomoc¹ z³ota, sre-
bra i innych kosztowno�ci. Na potrzeby tych uroczysto�ci, wykonywano zwykle namioty
o bardzo du¿ych rozmiarach [50].

a). b).
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przetykanego z³otem aksamitu. Namiot przekrywa³ powierzchniê prawie
2 700 m2 i móg³ pomie�ciæ 10 000 osób, podobnie jak namiot audiencyjny
Timura [50].

W piêæ lat pó�niej, ten sam w³adca ustawi³ podobny, ale jeszcze wiêkszy
namiot na dziedziñcu pa³acu audiencyjnego. Mia³ on wymiary ok. 88×34 m,
i przekrywal powierzchniê niemal 2 700 m2. Jego konstrukcjê stanowi³y
czterdzie�ci cztery srebrne s³upy, zakoñczone iglicami. Czêst¹ praktyk¹

by³o ustawianie kilku namiotów typu NKDUJ K�, pod wspólnym E UJ K�1).
Ustawianie namiotów by³o regulowane �cis³ymi przepisami. Istnia³y

szczegó³owe zasady rozmieszczania namiotów ró¿nej rangi i pe³ni¹cych
ró¿ne funkcje. Zasady te by³y inne w przypadku pobytu w³adcy w stolicy, a
inne w czasie podró¿y, czy te¿ na wyprawie wojennej [43]. Przyk³ad
wzorcowej organizacji obozu w czasie przemieszczania siê ca³ego dworu,
przedstawia rys. 2.56.a). Na rys. 2.56.b). przedstawiono natomiast przyk³ad
organizacji obozu w czasie podró¿y mniejszej grupy.

Zami³owanie do namiotów cechowa³o w tej epoce nie tylko w³adców ale
równie¿ ludzi ni¿szego stanu, którzy wzorowali siê na nich, na�laduj¹c
dworskie zwyczaje. Rysunek 2.57 przedstawia sielankow¹ scenê
wypoczynku przy namiocie.

Rozbijanie namiotów by³o czynno�ci¹ wykonywan¹ rutynowo przez s³u¿bê.
Ich budowa by³a przystosowana do czêstego stawiania i sk³adania, rys. 2.56.

Charakterystyczne dla Wielkich Mogo³ów ³¹czenie elementów konstrukcji
namiotowych, z obiektami kamiennymi, musia³o spowodowaæ wzajemne
oddzia³ywanie ich formy. P.A. Andrews zwraca uwagê na wp³yw, jaki mia³y
namioty o konstrukcji szkieletowej, na kszta³towanie siê charakterystycznych
�cebulastych� kopu³ specyficznych dla architektury islamu [47].

Rys. 2.55 � ogrodze-
nie VDU SDUGD, ota-
czaj¹ce namiot au-
diencyjny; widoczny
jest system odci¹gów
usztywniaj¹cych za-
równo ogrodzenie,
jak i sam namiot;
�Akbar udziela au-
diencji� � miniatura z
1590 r., obecnie w
Victoria & Albert Mu-
seum w Londynie

Ilustracja za [44]

1) Z okazji pierwszego u¿ycia Pawiego Tronu, w 1637 r., wspomniany Szahd¿ahan, usta-
wi³ pod wspólnym namiotem wiele mniejszych, srebrnych oraz jeden z³oty NKDUJ K�

Namiot tronowy Szach-
d¿ahana, przedstawiony
na rys. 2.52.a)., by³ u¿y-
wany przez d³ugi czas
równie¿ po jego smierci.
Wed³ug zachowanego
opisu, w 1711 r. zosta³
ba rozkaz Bahadur Sza-
cha wyjêty z magazynów
cytadeli w Lahore i roz-
bity jako namiot audien-
cyjny. Przy jego rusta-
wianiu pracowa³o dzie-
wiêciuset namiotników i
tysi¹c piêciuset ¿eglarzy,
przez dwa tygodnie. By³o
wiele wypadków smier-
telnych w�ród robotni-
ków. Ambasador holen-
derski, J.J. Ketelaar, któ-
ry go widzia³, okre�li³ go
jako ��bardzo stary,
wielki namiot z jedwabiu,
zdobiony z³otem i sre-
brem�. Powodem wydo-
bycia z magazynu tak
starego namiotu by³
prawdopodobnie fakt, ¿e
nie istnia³ wówczas � i
nie zosta³ pó�niej wyko-
nany � ¿aden inny na-
miot, który móg³by siê z
nim równaæ [44].
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Rys. 2.56 � organiza-
cja obozów namioto-
wych w czasach
Wielkich Mogo³ów:
a). uk³ad obozu kró-

lewskiego, na pla-
nie prostok¹tnym;
widoczne jest hie-
rarchiczne usta-
wienie namiotów o
ró¿nej funkcji oraz
kilkustopniowe
wygrodzenie ob-
szaru zastrze¿one-
go dla w³adcy;
Rysunek ambasa-
dora holenderskie-
go, z 1712 r.,
obecnie w Tropen-
museum, w Am-
sterdamie.

b). obóz  o nieco
uproszczonej
strukturze, ale za-
chowuj¹cy hierar-
chiczn¹ organiza-
cjê;
fragment miniatury
z 1646 r., przed-
stawiaj¹cej spo-
tkanie ksiêcia Mu-
rada z su³tanem
Khusrau, obecnie
w muzeum w Va-
ranasi (Indie)

Ilustracje za [44]

a).

b).
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Chiny | Okres panowania  mongolskiej dynastii Yuan oraz s¹siedztwo innych
ludów Azji �rodkowej, mia³y wielki wp³yw na zakres stosowania i formy
wielkich, dworskich namiotów w Chinach.

W relacji z podró¿y do Chin, Marko Polo 1), mo¿na znale�æ opis
wspania³ego namiotu, u¿ywanego przez cesarza Kubilaja podczas polowañ.
Z opisu tego wynika, ¿e by³ to namiot szkieletowy o bardzo du¿ych
rozmiarach, byæ mo¿e podobny do namiotu przedstawionego na rys. 2.57.b).
Namiot by³ pokryty wieloma warstwami tkanin, a ponadto z zewn¹trz i od
wewn¹trz � futrami soboli i gronostajów 2). Tradycje mongolskie s¹ wyra�nie
widoczne w organizacji obozów, rys. 2.59.a), jak i w kszta³cie namiotów,
rys. 2.59.b).

Równie¿ chiñscy urzêdnicy, kupcy oraz ludzie zamo¿ni, u¿ywali namiotów
o konstrukcji analogicznej jak namioty u¿ywane na �rodkowym Wschodzie
� zarówno szkieletowych jak i membranowych, chêtnie ³¹cz¹c je w wiêksze
zespo³y. Na rys. 2.60 przedstawiono przyk³ad takiego obozowiska. Widoczny
jest namiot o konstrukcji szkieletowej oraz typowo membranowe zadaszenie.
Teren obozowiska otacza ogrodzenie z tkaniny, analogiczne do VDU SDUGD�.
Wewn¹trz ogrodzenia widoczny jest ma³y namiot pomocniczy.

Rys. 2.57 � �wiejski
koncert� nad jezio-
rem; na pierwszym
planie widoczny jest
namiot kalenicowy,
z trójk¹tnymi szczy-
tami, a na planie
dalszym � obozowi-
sko namiotowe;
Miniatura z roku ok.
1620-25, obecnie w
Chester Beatty Li-
brary w Dublinie

Ilustracja za [44]

Rys. 2.58 � rozbija-
nie namiotu;
fragment XVIII-
wiecznej miniatury
pt. �Król Bhima
przyjmuje go�ci�,
obecnie w Amar
Mahal Museum w
D¿ammu (Indie)

Ilustracja za [44]

1) Patrz fragment na nastêpnej stronie. Zachowa³o siê równie¿ wiele chiñskich tekstów
pisanych, podaj¹cych informacje o namiotach, jak równie¿ wiele obrazów malowanych
na jedwabiu, przedstawiaj¹cych sceny rodzajowe z ¿ycia obozowego, takich jak przed-
stawione na rys. 2.60.

2) Równie¿ w relacji Clavijo, opisane s¹ dwa namioty Timura, wy³o¿one futrami szarych
wiewiórek od zewn¹trz, a od �rodka futrami popielic i gronostajów. Clavijo opisuje je
jako obiekty niezwykle piêkne [142].
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Rys. 2.59 � namioty
wykorzystywane
przez chiñski dwór
cesarski:
a). obóz cesarski na

planie prostok¹t-
nym � cesarz
Ch'ien Lung przyj-
muje raporty wo-
jenne;
miedzioryt Ch.-N.
Cochina, wg orygi-
na³u J. Damasce-
ne, Francja 1772

b). namiot audeincyj-
ny cesarza Ch'ien
Lunga, w którym
w roku 1793,
przyj¹³ ambasado-
ra brytyjskiego
Lorda Macart-
neya; w pobli¿u
widaæ kilka innych
namiotów szkiele-
towych i membra-
nowych;
akwarela W. Ale-
xandra, z notatni-
ka kapitana Pari-
sha, obecnie w
British Museum

Ilustracje za [44]

Fragment opisu namiotu u¿ywanego przez cesarza Chin, Kubilaja, sporz¹dzonego przez Marko Polo !):

�Tak podró¿uj¹c przybywa wreszcie na wielk¹ równinê do miejsca zwanego Kaczar Modun, gdzie znajduje
ustawione pawilony swoje i synów swoich, i swoich mo¿nych, i swoich na³o¿nic, jest ich tam wiêcej ni¿ dzie-
siêæ tysiêcy bardzo piêknych i bogatych. I oto wam powiem, jak wygl¹da jego pawilon i jak jest wielki. Rozbi-
jaj¹ go tam, gdzie dwór przebywa, a jest on tak wielki, ¿e pomie�ciæ mo¿e tysi¹c rycerzy; namiot ten ma
wej�cie od po³udnia; i w tym namiocie, jakby w sali przebywaj¹ dostojnicy i inni ludzie. Inny natomiast przylega
doñ od zachodu; i w tym mieszka cesarz, jest to jakby komnata prywatna cesarza, której strze¿e wielki pies. I
gdy chce z kim mówiæ, ka¿e go do tej komnaty sprowadziæ. Poza t¹ wielka sal¹ jest obszerna komnata piêkna,
gdzie sypia Wielki Chan. S¹ tam jeszcze inne namioty i komnaty, ale nie s¹ po³¹czone z wielkim namiotem.
Wiedzcie zaiste, ¿e owe dwie sale i owa komnata urz¹dzone s¹, jak wam opowiem. Ka¿da sala ma trzy kolum-
ny z drogiego wonnego drzewa, bardzo piêknie rze�bione i z³ocone; od zewn¹trz pokryte s¹ ca³e skórami lwimi,
bardzo piêknymi: gdy¿ s¹ ca³e w prêgi czarne, czerwone i bia³e, jest to ubarwienie naturalne, w okolicy jest
wiele lwów tej ma�ci. I s¹ tak doskonale u³o¿one, ¿e wewn¹trz ani deszcz, ni wiatr szkodziæ nie mog¹ ani
dokuczyæ. Wnêtrze wy�cielone jest skórami gronostajów i soboli: s¹ to futra ze wszystkich futer najpiêkniej-
sze, najbogatsze i najwiêkszej ceny. Gdy¿ nale¿y wiedzieæ, ¿e skóry sobole wystarczaj¹ce na mêska szubê
warte s¹ w najlepszym gatunku dwa tysi¹ce z³otych bizantów, za� zwyczajne � tysi¹c bizantów. I Tatarzy zw¹
je królem futer. A s¹ wielko�ci skóry kuny. I tymi dwoma rodzajami skór s¹ obie sale Wielkiego Chana tak
piêknie ozdobione, ¿e dziw patrzeæ, jak delikatnie s¹ powycinane, Za� komnata, w której sypia cesarz, ³¹cz¹ca
siê z tymi dwiema salami, jest podobnie z zewn¹trz wybita skórami lwów, wewn¹trz za� skórami soboli i grono-
stajów; i wszystko to jest wspaniale wykonane i urz¹dzone. A sznury przytrzymuj¹ce salê i komnatê s¹ ca³e z
jedwabiu. Te trzy namioty maj¹ tak wielk¹ warto�æ i cenê, ¿e ma³y król nie zdo³a³by tego op³aciæ.
Woko³o tych namiotów s¹ wszystkie inne namioty bardzo piêknie urz¹dzone i roz³o¿one. Kobiety cesarskie
maja równie¿ bardzo bogate pawilony. Ponadto bia³ozory i soko³y oraz inne ptaki i zwierzêta maj¹ bardzo liczne
namioty. I có¿ wam powiem? Wiedzcie zaiste, ¿e w obozie tym jest ludzi wiele ponad wszelkie pojêcie. Zdawa-
³oby siê, ¿e Chan przebywa w najwiêkszej swej stolicy. Gdy¿ ze wszystkich stron �ci¹gaj¹ ludzie.�

1) tekst za: Marko Polo, Opisanie �wiata, Wydawnictwo Alkazar, Warszawa 1993 [170]
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Rys. 2.60 � obozowi-
sko zimowe w pó³-
nocnych Chinach.
Widoczny jest du¿y
namiot szkieletowy
(kratkowy), z przyle-
gaj¹cym namiotem
recepcyjnym, kilka
mniejszych namiotów
oraz ogrodzenie z
tkaniny;
malowid³o na jedwa-
biu z �Historii Pani
Wen-chi�; XIV w. ko-
pia XII w. orygina³u,
obecnie w Metropoli-
tan Museum of Art w
Nowym Jorku.

Ilustracja za [44]

Perskie i tureckie namioty wojskowe w XVII w. | Na perskich miniaturach,
namioty, jako obiekty u¿ywane przez w³adców, s¹ obecne od czasów Timura,
do koñca XVI w., rys. 2.62, kiedy to zaczynaj¹ je zastêpowaæ pawilony sta³e,
z pokryciem ceramicznym [91]. Szczê�liwie, w XVII stuleciu, Europa zetknê³a
siê z namiotami o innym przeznaczeniu, które ze wzglêdu na formê, a
zw³aszcza typ �architektonicznej� dekoracji, mo¿na uwa¿aæ za swoist¹
kontynuacjê tamtych, wspania³ych konstrukcji. S¹ to wschodnie namioty
wojskowe, które dotar³y do Europy w okresie tureckiej ekspansji terytorialnej.
Pomimo tego, ¿e trafi³y tu poprzez Turcjê, tkwi¹ one korzeniami g³êboko w
tradycji perskiej. Kraj ten, ��udzielaj¹cy artystycznej inwencji ca³emu
Bliskiemu Wschodowi i tu odegra³ twórcz¹ rolê, inspiruj¹c namiotnictwo
tureckie� [169].  Znaczna  czê�æ
tureckich namiotów wojskowych
zosta³a wyprodukowana w Persji, a
inne wykorzystywa³y perskie
wzornictwo. W�ród zachowanych do
dzisiaj artefaktów s¹ jednak tylko
namioty tureckie 1).

Turcy gwa³townie wtargnêl i  do
Europy pod koniec XIV w. Od tego
czasu nieprzerwanie powiêkszali swoje
zdobycze, a¿ w sto piêædziesi¹t lat
pó�niej, po raz pierwszy oblegali
Wiedeñ. Na rys. 2.61 przedstawiona
jest scena z tego oblê¿enia. Widaæ na
niej obóz turecki, a w nim znacznych
rozmiarów namioty dowódców.
Podczas odwrotu, namiot su³tañski
dosta³ siê w rêce chrze�cijan [44].

Ogromne rozmiary tureckich
obozów wojskowych i  wielko�æ
namiotów, które siê w nich znajdowa³y,
zawsze robi³y ogromne wra¿enie na
przeciwnikach, pe³ni¹c nawet rolê
swoistej �broni psychologicznej� 2).

Rys. 2.61 � obóz
turecki podczas
pierwszego oblê¿e-
nia Wiednia przez
Turków pod wodz¹
Sulejmana Wspa-
nia³ego, w 1529 r.
Miniatura Osmañ-
ska z Muzeum Top-
kapi w Stambule.

Ilustracja za [205]

1) W Muzeum Narodowym w Krakowie znajduje siê jeden namiot perski, zdobyty w 1676 r.,
pod ¯urawnem, ale zosta³ on zniszczony, wskutek nieprawid³owej ekspozycji, w 1858 r.

2) Do tego efektu psychologicznego nawi¹zywa³ np. hetman Jan Karol Chodkiewicz, w
swojej mowie do ¿o³nierzy, przed bitw¹ z Turkami pod Chocimiem, w 1621 r.:
 ��Nie trwó¿cie siê na widok tych niezliczonych namiotów. Wiele z nich pró¿nych i na
u³udê oczu tylko postawionych�. Cytat za [205].
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Oczy Zachodu otworzy³y siê w pe³ni na bogactwo sztuki muzu³mañskiego
Orientu, po odsieczy wiedeñskiej w 1683 r. [169]. Obóz turecki pod
Wiedniem, rys. 2.63, by³ nie tylko ogromny ale te¿ pe³en luksusowych i
kosztownych wyrobów, w tym wspania³ych namiotów. Wiêkszo�æ z tych
namiotów, trafi³a w rêce króla Jana III Sobieskiego i innych polskich
dowódców. W�ród trofeów wiedeñskich wyró¿nia³y siê one swoimi
znacznymi rozmiarami, zró¿nicowanymi kszta³tami, bogactwem dekoracji i
ogólnym wra¿eniem egzotyki. Z tego wzglêdu przyci¹ga³y one uwagê widzów
znacznie bardziej ni¿ inne, nieraz kosztowniejsze ale mniejsze przedmioty.

Rys. 2.62 � perska
miniatura �¯ycie obo-
zowe�;
miniatura autorstwa
0 U�6D\\LG�µ$O �, za-
mieszczona w Niza-
mi�s Khamseh, wyko-
nana w Tabrizie, w
roku 1540, obecnie w
Fogg Art Museum,
Harvard University,
Cambridge, USA.

Ilustracja za [91]

Na ilustracji widoczne s¹ ró¿ne formy namiotów �redniowiecznego �rodkowego Wschodu.
Dominuj¹ namioty o konstrukcji szkieletowej, kratkowej (jurty): na miniaturze widoczne
s¹ a¿ cztery, z tego dwie � pokryte arabeskowo zdobion¹ tkanin¹. Widoczne s¹ równie¿
dwa namioty membranowe: bia³y i czarny. Wnêtrze du¿ego namiotu audiencyjnego, wi-
docznego na pierwszym planie, jest ozdobione tkanin¹  o wzorze w ostro³ukowe meda-
liony i wy³o¿one dywanami. Typowe czarne namioty nie s¹ zbyt czêsto przedstawiane
na miniaturach perskich, poniewa¿ u¿ywano ich g³ównie na po³udniu kraju, a przejêcie
ich od plemion bliskowschodnich wynika³o raczej z uwarunkowañ klimatycznych ni¿ z
przes³anek kulturowych [91].
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 2Rys. 2.64 � namiot
wielkiego wezyra
Kara Mustafy
Köprülü, zdobyty pod
Wiedniem w 1683 r.
Sztych Nicola Bil-
ly'ego st., przecho-
wywany w Histori-
sches Museum der
Stadt Wien.

Ilustracja za [205]

Rys. 2.63 � obóz
turecki � fragment
obrazu �Bitwa pod
Wiedniem�, Marcina
Altomonte, z 1684 r.
Obraz znajduje siê
w zbiorach zamku w
Olesku 1)

1) Fotografia K. Marsza³ek
2) Namiot wielkiego wezyra zosta³ pokazany publicznie w Polsce ju¿ 2 listopada 1863 r., a

wiêc w nieca³e dwa miesi¹ce po bitwie, kiedy Jan III Sobieski przebywa³ jeszcze z woj-
skiem na Wêgrzech. Królowa Maria Kazimiera kaza³a rozbiæ ten namiot pod £obzowem,
k. Krakowa. Wydarzenie to, wraz z opisem namiotu zosta³o to odnotowane w kronikach
Krakowa (Bibl. Jagiel. Kod. pap.3742, k.128). Poszczególne pomieszczenia namiotu
by³y przeznaczone do urz¹dzania narad wojennych, uroczystych pos³uchañ, odprawia-
nia mod³ów oraz do k¹pieli i wypoczynku [205].

3) Kolekcjê wawelsk¹ uzupe³niaj¹ trzy namioty wschodnie  w zbiorach Muzeum Narodo-
wego w Krakowie (jeden w kolekcji Czartoryskich). Fragment namiotu znajduje siê te¿
w zbiorach Ossolineum. Przed II wojn¹ �wiatow¹ osiem du¿ych namiotów wschodnich
znajdowa³o siê w kolekcji Sanguszków na zamku w Podhorcach oraz jeden � w zbio-
rach dawnego Muzeum Sobieskiego we Lwowie [139].

Szczególne wra¿enie robi³ ogromny bardzo rozbudowany namiot wielkiego
wezyra, rys. 2.64. Sk³ada³ siê on z kilku czê�ci, �[�] rozpiêtych na s³upach
z³ocistych [�]� 2). Piêæ wielkich, zachowanych w kompletnym stanie
namiotów tureckich, stanowi¹cych w wiêkszo�ci trofea spod Wiednia,
przechowywanych dzisiaj w zbiorach wawelskich, stanowi kolekcjê
unikatow¹ w �wiecie 3), rys. 2.65 i 2.66.

Namioty zdobyte pod Wiedniem by³y wielokrotnie wystawiane na widok publiczny, zarówno przez Sobieskiego, jak
i przez innych dowódców polskich. W roku 1684, przy okazji wrêczania królowi odznaczeñ papieskich, urz¹dzono w
jego rezydencji w ¯ó³kwi du¿y pokaz namiotów, na którym zaprezentowano nie tylko namiot Wezyra ale równie¿
namioty ni¿szych rang¹ dowódców tureckich. Pod miastem rozstawiono kilkana�cie zdobycznych namiotów, z któ-
rych � jak pisze J. Za³uski (Analecta Historica, 1726) ��we dwóch cyrku³ach miasto jedno p³ócienne, do�æ obszer-
nie reprezentowaæ by siê mog³o�. Pokaz ten po³¹czony by³ z wystawnym przyjêciem we wnêtrzach namiotowych.
Wydarzenie utrwali³ na szkicach nadworny malarz królewski � Marcin Altomonte, rys. 2.67 [205].
Kolejnych okazji do wystawiania namiotów dostarcza³y okr¹g³e rocznice odsieczy wiedeñskiej: po raz pierwszy
w setn¹, a nastêpnie � dwusetn¹ i dwie�cie piêædziesi¹t¹ i ostatnio, w trzechsetn¹. Kolekcja Sobieskiego,
traktowana przez jego nastêpców, zw³aszcza Augusta II i Stanis³awa Augusta, jak w³asno�æ prywatna, a nie
pañstwowa � uleg³a znacznemu rozproszeniu. Obecne zbiory wawelskie s¹ w znacznej czê�ci skompletowane
ponownie w dwudziestoleciu miêdzywojennym oraz po II wojnie �wiatowej [206].
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Rys. 2.65 � namiot
owalny, dwumaszto-
wy, niebieski, pocho-
dzenia tureckiego, z
XVII w., znajduj¹cy
siê w zbiorach wa-
welskich:
a). dach
b). wnêtrze
Wymiary p³oty tego
namiotu wynosz¹:
3.20×13.50 m

Ilustracje za [169]

Rys. 2.66 � namioty
czerwone znajduj¹ce
siê w zbiorach wa-
welskich:

� centralny, szesna-
stoboczny, turecki, z
XVII w.:
a). wnêtrze
b). fragment p³otu
Pojedynczy segment
p³otu tego namiotu
ma wymiary:
2.02×1.27 m

� owalny, polski, z
XVII w.
c). fragment dachu
Wymiary po³aci tego
namiotu wynosz¹:
3.15×7.30 m, a ob-
wód dachu: 15.90 m

Ilustracje za [169]

a). b).

a). b).

c).

Rys. 2.67 � namioty
zdobyte w kampanii
wiedeñskiej, na po-
kazie urz¹dzonym w
rezydencji Sobie-
skich w ¯ó³kwi, w
1684 r.
Rysunki Marcina
Altomonte, przecho-
wywane w zbiorach
Stift Melk, Graphi-
sche Sammlung.

Ilustracje za [205]

a). b).

c). d).

Wielu ciekawych informacji o tureckich namiotach wojskowych
dostarczaj¹ ilustracje sporz¹dzane przez Europejczyków, przy okazji
poselstw odbywanych do Stambu³u lub kampanii wojennych. Ilustracja L.F.
Marsigli, rys. 2.68., przedstawia elementy typowej,  tureckiej architektury
obozowej, z drugiej po³owy XVII w. Oprócz samych namiotów, widocznej
jest na niej ogrodzenie z tkaniny � analogiczne do opisywanego wcze�niej
VDU SDUGD�, u¿ywanego w Indiach i w Azji �rodkowej.
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Rys. 2.68 � namioty
osmañskie. Sztych
L.F. Marsigli, ze
zbiorów Biblioteki
Czartoryskich w
Krakowie

Ilustracja za [205]

Rys. 2.69 � podsta-
wowe formy namio-
tów wschodnich:
a). namiot okr¹g³y
b). namiot owalny
c). namiot prostok¹t-

ny � �szopa�
d). namiot otwarty �

seywan
e). namiot z dachem

p³askim
f). rzut namiotu wy-

d³u¿onego
Ka¿da z tych form
wystêpowa³a w licz-
nych wariantach.

Ilustracje za [139]

a). d).

b).

c).

e).

f).

Ró¿norodno�æ form namiotów wschodnich by³a bardzo du¿a. Niemniej,
mo¿na w�ród nich wyró¿niæ kilka podstawowych schematów.S¹ to namioty
okr¹g³e, z dachem sto¿kowym, rys. 2.69.a)., namioty o rzucie prostok¹tnym
lub owalnym, przykryte dachem dwuspadowym, rys. 2.69.b).c). oraz namioty
trój�cienne, bez przedniej zas³ony, z dachem prostok¹tnym lub trapezowym,
poziomym lub pochylonym, rys. 2.69.d).e). Stosowane te¿ namioty bêd¹ce
kombinacj¹ kilku z tych form, czêsto wyd³u¿one w rzucie, rys. 2.69.f). [139].
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Rys. 2.70 � dwa
typy namiotów pol-
skich, bêd¹cych
przedmiotem sztuk
mistrzowskich w
cechach krawiec-
kich w Wielkopol-
sce i Ma³opolsce
wschodniej:
a). ma³ego okr¹g³ego
b). wiêkszego owal-

nego
Ksiêgi cechów kra-
wieckich podawa³y
wymiary namiotów
oraz ilo�æ materia³u
(cwelichu) potrzeb-
nego do ich wyko-
nania.
Rysunki z Ksiêgi
krawieckiej Wscho-
wy (XVII w.).

Ilustracje za [175]

a). b).

1) Po raz pierwszy wiadomo�æ o namiotach wschodnich, tureckich, zosta³a zanotowana w
inwentarzu spisanym 5 XII 1586 r., po �mierci króla Stefana Batorego

2) Na wiosnê roku 1601, na polecenie króla Zygmunta III, kupiec ormiañski ze Lwowa,
Sefer Muratowicz, wyruszy³ na pó³toraroczn¹ wyprawê do Persji, aby zamówiæ i dopil-
nowaæ wykonania kobierców  na królewskie zamówienie. Celem wyprawy by³o miasto
Kaszan (k. Isfahanu), s³yn¹ce wówczas z produkcji tkanin, w których wytwarzaniu Per-
sja za panowania szacha $EE VD� I Wielkiego osi¹gnê³a najwy¿szy poziom. Oprócz ko-
bierców, Muratowicz naby³ tak¿e dla króla dwa perskie namioty, dla których, ju¿ w Kra-
kowie, kaza³ wykonaæ drewniane, z³ocone maszty [141].

3) Regestr skarbca ksi¹¿¹t Ostrogskich w Dubnie, z roku 1615 i 1616, wymienia piêtna-
�cie namiotów cwelichowych, p³óciennych i bawe³nianych, a nawet skórzanych (zapew-
ne o konstrukcji szkieletowej). Namioty przewa¿nie by³y bia³e, ale równie¿ zielone i po-
marañczowe. Ró¿ne by³o przeznaczenie namiotów. Dwie wielkie �szopy� s³u¿y³y jako
izby sto³owe, trzecia � jako stajnia polowa (�namiot koñski�). W regestrze dubieñskim
namioty wschodnie s¹ wyra�nie zaznaczone jako tureckie (�turskie�), st¹d wniosek, ¿e
musia³y siê one wyra�nie ró¿niæ od namiotów powszechnie wówczas u¿ywanych w Pol-
sce [140].

Namioty polskie w XVII i XVIII w. | Produkowane w Polsce, w okresie
przedrozbiorowym, namioty nale¿y podzieliæ na dwie, ró¿ni¹ce siê wyra�nie
grupy [175] [140]:
� namioty tradycyjne oraz
� namioty �wschodnim obyczajem skrojone�

Namioty tradycyjne, nie ró¿ni ³y siê zasadniczo od u¿ywanych
wspó³cze�nie w Europie zachodniej, rys. 2.71. By³y one wykonywane na
rzucie pe³nego ko³a lub owalu, rzadziej kwadratu. Wykonywano je z grubego
p³ótna � cwelichu. Ich wykonywanie powierzano krawcom zrzeszonym w
cechach miejskich. Zachowane do dzisiaj statuty cechowe  zawieraj¹, w
tematach egzaminów dla kandydatów na mistrzów, schematy podstawowych
rodzajów namiotów, rys. 2.70.

Pocz¹wszy od koñca XVI w., pojawiaj¹ siê wzmianki o namiotach
pochodzenia wschodniego w Polsce 1). Namioty te pocz¹tkowo sprowadzano
na zamówienie królewskie 2) oraz dla magnaterii 3). Zwyciêska wyprawa
wiedeñska z 1683 r. przyczyni³a siê bardzo do wzrostu zainteresowania nimi.
Zdobyczne namioty znalaz³y siê na wielu polskich dworach szlacheckich.
Ci, którzy nie mieli takich trofeów wojennych, a nie by³o ich staæ na
sprowadzenie oryginalnych namiotów orientalnych, zamawiali ich
odpowiedniki u krajowych rzemie�lników. Bardzo szybko powsta³a w zwi¹zku
z tym nowa ga³¹� przemys³u artystycznego � namiotnictwo.



57

Ro
zd

zi
al

 2
1) Rysunek z �De rebus a Carolo Gustavo Sveciae rege gestis commentarii�, Samuela de

Pufendorfa, wydanej w Norymberdze, w roku 1729. Ilustracja za [75].
2) W inwentarzach ¯ydów koronnych z 1765 r. znajduje siê wiadomo�æ, ¿e w tym czasie

we Lwowie by³o dwóch namiotników ¿ydowskich, tyle samo by³o ich w Brodach, w któ-
rych dzia³a³o oprócz tego dziewiêciu hafciarzy ¿ydowskich [140].

3) W Brodach dzia³a³a m.in. s³ynna manufaktura Koniecpolskich [140].
4) W 1659 r., miasto Lwów ofiarowa³o w darze królowi Janowi Kazimierzowi, namiot je-

dwabny. Zamówiono go u lwowskich ¯ydów, za kwotê 750 z³otych polskich [175] [140].
5) Okre�lenie �robota namiotnicza� odnosi³o siê techniki dekoracji stosowanej w namio-

tach. Istnia³y dwie zasadnicze odmiany tej techniki. Jedna z nich polega³a na wszywa-
niu wyciêtych z sukna motywów dekoracyjnych w otwory w tle, odpowiadaj¹ce rysunko-
wi poszczególnych elementów dekoracji. By³ to jakby odpowiednik metody intarsji sto-
sowanej w drewnie. Jej wad¹ by³o os³abienie rozcinanych powierzchni namiotu, tworz¹-
cych t³o, co przyspiesza³o zniszczenie ca³o�ci. Z tego powodu, najczê�ciej stosowana
by³a technika aplikacji, tj. naszywania na t³o elementów dekoracji wyciêtych z tkaniny.
W przypadku dekoracji o charakterze architektonicznym, np. wzór w kszta³cie pilastrów
i ³uków, wraz z fryzem, tworz¹cych podzia³ �ciany namiotu, zestawiano czêsto t³o z
l�ni¹cej tkaniny at³asowej z aplikacjami wyciêtymi z matowego, kolorowego p³ótna. Okre-
�lenie �robota namiotnicza� u¿ywano pó�niej do wszelkich zdobieñ technik¹ aplikacji,
stosowanych w ubiorach, wyrobach tapicerskich itp. Wyroby te by³y zreszt¹ czêsto
wykonywane przez namiotników. W odniesieniu do namiotów, ta mozolna i trudna tech-
nika wysz³a z mody w drugiej po³owie XVIII w. Namioty by³y wówczas wykonywane z
jednolitych brytów dekoracyjnej tkaniny [175].

Rys. 2.71 � widok
obozu wojskowego
z okresu wojny pol-
sko-szwedzkiej, w
1657 r. 1)

Podstawowe okre�lenia w tradycyjnej polskiej terminologii namiotniczej:
kapa � dach namiotu
p³ot � �ciana namiotu
falbana � dolna krawêd� p³otu
szopa � namiot o dachu dwuspadowym, prostok¹tny lub owalny
seywan � stosowane w Polsce okre�lenie namiotów trój�ciennych, z p³askim,

kwadratowym stropem, bez przedniej zas³ony; wyraz pochodz¹cy od
perskiego �V MlY Q��, za po�rednictwem tureckiego �sajwan� � daszek
do zacienienia, otwarty namiot

cwelich � tkanina bawe³niana albo lniana tkanina o uko�nych pr¹¿kach, drelich;
u¿ywana by³a do wyrobu namiotów; ze �r.-w.-niem. zwilích

musu³bas � gruba, g³adka tkanina bawe³niana, impregnowana specjalnymi ¿ywicami,
u¿ywana na pokrycia wierzchniej strony namiotów; nazwa pochodzi
prawdopodobnie od miasta Mosul; biaz � tkanina (tur.)

O ile importem namiotów z Turcji i Persji zajmowali siê g³ównie Ormianie,
to wyrób namiotów by³ specjalno�ci¹ ¯ydów, pozostaj¹cych pod opiek¹
starostów 2). Namiotnicy nie byli zorganizowani w osobny cech i przemys³
namiotniczy by³ tolerowany poza organizacj¹ cechow¹. Przemys³ ten
koncentrowa³ siê na kresach po³udniowo-wschodnich Polski, a jego g³ówne
o�rodki to Lwów oraz Brody 3). Wyroby namiotnicze tam produkowane  by³y
tak zbli¿one do wzorów orientalnych, ¿e osoba nie bêd¹ca znawc¹ nie jest
w stanie ich odró¿niæ [140].

Namioty wykonywane w oparciu o wzory wschodnie wykonywano przede
wszystkim z p³ótna (cwelichu), rzadziej � z jedwabiu 4). Na pokrycie
stosowano czêsto specjaln¹, impregnowan¹ ¿ywicami tkaninê - musu³bas.
Zdobienie odbywa³o siê �robot¹ namiotnicz¹�, tj. technik¹ barwnych
aplikacji 5).
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1) Zachowa³ siê m.in. kontrakt zawarty 8 maja 1754 r., w Podhorcach, przez hetmana po-

lnego koronnego, Wac³awa Rzewuskiego, z namiotnikiem brodzkim, Herszkiem Kofma-
nowiczem. W kontrakcie tym opisany jest szczegó³owo przedmiot zamówienia, kolory i
rodzaj tkanin, wzory dekoracji. Termin wykonania zlecenia wynosi³ dwa miesi¹ce, a jego
koszt � dwa tysi¹ce z³otych polskich. Ponadto, namiotnik zobowi¹zywa³ siê stawiaæ na
ka¿de ¿¹danie w celu ustawienia namiotu. Namiot bêd¹cy przedmiotem tej umowy, za-
chowa³ siê do II wojny �wiatowej w zbiorach zamku w Podhorcach [140].

2) Na obrazie Canaletta, przedstawiaj¹cym ostatni¹ elekcjê na Woli, widaæ rozstawione w
polu, liczne namioty.

3) Król Stanis³aw August, pomimo tego ¿e by³ na wskro� cz³owiekiem kultury zachodniej,
posiada³ ponad dwana�cie namiotów typu wschodniego, których u¿ywa³ wraz ze swoim
najbli¿szym otoczeniem, w podró¿y. Namioty te wymienia �Inwentarz Namiotów znaydu-
j¹cych siê w magazynie IKMo�ci  Gospodarskim z dnia 11. X-bris 1798 Roku spisany�,
który zachowa³ siê w Archiwum Potockich w Jab³onnie [140].

4) Ostatni namiotnicy mieszkaj¹cy w Brodach i we Lwowie zajmowali siê g³ównie konser-
wacj¹ i przerabianiem namiotów starych [175].

5) Namiot u¿ywany przez Napoleona w czasie kampanii wojennych, zachowa³ siê do obec-
nych czasów. Uchodzi za arcydzie³o osiemnastowiecznego tkactwa artystycznego i z³o-
conego haftu. Wykonany zosta³ w manufakturze Gobelin pod Pary¿em. Wcze�niej nale-
¿a³ do króla Ludwika XV. Wiêkszo�æ (trzy czwarte) jego czê�ci sk³adowych znajduje siê
we Francji. Dwie z nich, brakuj¹ce do odtworzenia ca³o�ci s¹, od 1819 r., w posiadaniu
mnichów z klasztoru Esphigmenou, na górze Athos, w Grecji. Mimo oferty rz¹du francu-
skiego wykupienia tych czê�ci za ka¿d¹ cenê, mnisi nie zgadzaj¹ siê na sprzeda¿.
Za: Kathimerini (eng. edit.), 31 marca 2003.

6) Ilustracja za [104].

Rys. 2.72 �   namiot
dworskie w XIX w.:
a). fragment namiotu

Napoleona Bona-
parte, przechowy-
wany w klaszto-
rze Esphigmenou,
na górze Athos, w
Grecji 5)

b). namiot na uroczy-
ste przyjêcie zor-
ganizowane w
rocznicê koronacji
królowej Wiktorii,
w Clapham k.
Londynu 6)

a). b).

Zamówienia na namioty by³y bardzo szczegó³owe, okre�la³y nie tylko
wielko�æ i kszta³t namiotu ale równie¿ jego cechy dekoracyjne 1). Wykszta³ci³o
siê specyficzne, �namiotnicze� s³ownictwo, bêd¹ce mieszanin¹ okre�leñ
polskich oraz � spolszczonych nieraz � perskich i tureckich.

W XVIII w. wielkie, bogate namioty typu wschodniego by³y powszechnie
u¿ywane przez magnatów w czasie podró¿y, u¿ywano ich w czasie przegl¹du
wojsk przez króla i w czasie elekcji 2). By³y  te¿ czê�ci¹ inwentarza
królewskiego 3).

Namiotnictwo przetrwa³o, jako odrêbna ga³¹� rzemios³a, do koñca
niepodleg³o�ci Polski, pó�niej � w zasadzie zanik³o 4) [140].

2.1.3.2. Renesans wielkich namiotów w XIX i XX w.

Dworskie namioty okoliczno�ciowe | W wieku XIX, w Europie, przesta³a
istnieæ potrzeba u¿ywania du¿ych, reprezentacyjnych namiotów, jako
obiektów s³u¿¹cych elitom spo³ecznym w codziennej potrzebie. Czasem
jeszcze, wykorzystywano je w czasie wojny, je¿eli w³adca bezpo�rednio
dowodzi³ wojskiem, jak to mia³o miejsce w przypadku Napoleona Bonaparte,
który by³ znanym mi³o�nikiem piêknych namiotów, rys. 2.70.a). Znacznie
czê�ciej jednak, wykonywano takie namioty przy okazji dworskich
uroczysto�ci, festynów itp., rys. 2.72.b). Namioty te nie tworzy³y nowych
form, czy rozwi¹zañ konstrukcyjnych, raczej powtarza³y ju¿ znane. S¹ to
przede wszystkim namioty okr¹g³e, z centralnym masztem i kilkumasztowe,
owalne � czêsto wyd³u¿one.
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1) By³ to �First American Railway Circus�  Spaldinga i Rogersa
2) S¹ to m.in. takie grupy jak: Busch, Krone, czy Hagenbeck � istniej¹ce do dzisiaj i bêd¹-

ce synonimem najwy¿szej jako�ci sztuki cyrkowej.
4) Np. Phineas Taylor Barnum Circus

Rys. 2.73 � drew-
niania konstrukcja
budynku cyrku w
Marsylii

Ilustracja za [105]

Rys. 2.74 � dzie-
wiêtnastowieczna
reklamówka namio-
tu cyrkowego

Ilustracja za [92]

Rys. 2.75 � wcze-
sne, dziewiêtnasto-
wieczne namioty
cyrkowe
a). prostok¹tny
b). okr¹g³y

Ilustracja za [74]

Wielkie namioty cyrkowe � chapiteau | Powrót wielkich namiotów do
codziennego i powszechnego u¿ytku nast¹pi³ dziêki rozwojowi, w XVII w.,
sztuki cyrkowej.

Sztuka cyrkowa w znanej dzisiaj formie powsta³a w Pary¿u, niemal dwie-
�cie piêædziesi¹t lat temu. W niewielkim stopniu nawi¹zywa³a do antycz-
nych widowisk cyrkowych. Pierwszy budynek cyrkowy wybudowa³ w tym
mie�cie Anglik, Jacob Bates, w 1767 r. Pocz¹tkowo, niemal wszystkie bu-
dynki cyrkowe by³y wykonywane jako obiekty sta³e, o konstrukcji drewnia-
nej, czasami z elementami ¿elaznymi, rys. 2.73. Przed koñcem XIX w., w
niemal ka¿dym du¿ym  mie�cie w
Europie �rodkowej, znajdowa³ siê co
najmniej jeden budynek cyrkowy �
podobnie jak amfiteatr w miastach
rzymskich. Ilo�æ widzów by³a jednak
nieporównywalnie mniejsza: w cyr-
kach mie�ci³o siê przeciêtnie od jed-
nego do czterech i pó³ tysi¹ca wi-
dzów.

Pierwszy budynek cyrkowy w Lon-
dynie, który zosta³ wybudowany w
1770 r., przy mo�cie Westminster-
skim, przez Philipa Astleya, jest opi-
sany jako namiot o lnianym dachu.
By³ to pierwszy namiot cyrkowy. Oko-
³o roku 1840, na Polach Elizejskich
w Pary¿u, wybudowano namiot cyr-
kowy ze smo³owanego p³ótna lniane-
go. Wiadomo, ¿e tego typu namio-
tów powsta³o znacznie wiêcej.

Namioty, które mo¿na by³o szybko postawiæ i równie szybko zdemontowaæ
powsta³y dla amerykañskich cyrków podró¿nych, zwanych te¿ kolejowymi.
W roku 1867, amerykañska wêdrowna grupa cyrkowa 1) przyby³a do Europy.
Jej namiot wraz z wyposa¿eniem technicznym, sta³ siê wielk¹ atrakcj¹
Wystawy �wiatowej w Pary¿u i inspiracj¹ dla grup europejskich.

W Europie, a zw³aszcza w Niemczech, w drugiej po³owie XIX w., powsta³o
wiele zespo³ów cyrkowych 2). Pocz¹tkowo korzysta³y one ze sta³ych
budynków, jednak bardzo szybko, na�laduj¹c cyrki amerykañskie,
rozpoczê³y dzia³alno�æ objazdow¹. Pojawi³y siê wówczas standardowe
namioty o wymiarach dochodz¹cych do 55 m. Niektórzy producenci oferowali
je jako wyroby typowe, rys. 2.74.

Pocz¹tkowo, wykonywano namioty o ró¿nych kszta³tach, rys. 2.75.
Ostatecznie, ustali³a siê forma namiotu okr¹g³ego, o kilku masztach
ustawionych wokó³ areny i przechodz¹cych przez dach namiotu, do których
jest podwieszona tkanina. Stabilno�æ konstrukcji zapewnia uk³ad stê¿eñ i
odci¹gów zewnêtrznych. Tego typu namioty by³y nieraz tak du¿e, ¿e mog³y
pomie�ciæ nawet dwana�cie tysiêcy widzów, rys. 2.76. 4)
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Rys. 2.77 � wspó³-
czesny namiot cyr-
kowy: Cirque du
Soleil
a). namiot w czasie

podnoszenia
b). widok ogólny

Ilustracja za [105]

a). b). Rys. 2.76 � du¿y,
dwunastomasztowy
namiot cyrku Chip-
perfield:
a). widok ogólny z

góry
b). wnêtrze

Ilustracja za [76]

1) chapiteau (franc.) = ko³pak (równie¿ kapitel, g³owica). Termin ten jest powszechnie u¿y-
wany w wielu jêzykach na okre�lenie du¿ych, okr¹g³ych lub owalnych namiotów, o for-
mie dostosowanej do widowisk cyrkowych, mieszcz¹cych zarówno scenê jak i widowniê

Rys. 2.78 � namioty
produkowane wg
katalogu, w XIX w.:
a). namiot okr¹g³y, z

centralnym masz-
tem

b). hala o wymiarach
16×64 m, prod.
firmy Stromeyer

Ilustracje za [74]

a). b).

 Forma ta jest powszechnie stosowana do dzisiaj, rys. 2.77. Na jej
okre�lenie przyjê³a siê powszechnie francuska nazwa chapiteau 1). Stanowi
ona, w pewnym stopniu, odbicie formy dawnego wielkiego namiotu
audiencyjnego Timura.

Namioty cyrkowe osi¹gnê³y okresie swojego rozwoju wysoki stopieñ do-
skona³o�ci technicznej. Nawet dzisiaj, ich produkcja, a tak¿e monta¿ i de-
monta¿, wymagaj¹ wysokich umiejêtno�ci, do�wiadczenia i dobrej organi-
zacji.

Uprzemys³owienie produkcji namiotów | Wprowadzenie mechanicznego
przêdzenia w³ókien oraz tkania tkanin, w drugiej po³owie XVIII w., umo¿liwi³o
produkcjê wyrobów nadaj¹cych siê do wykonywania du¿ych obiektów
namiotowych [92]. Na pocz¹tku XIX w. rozpoczêto seryjn¹ produkcjê
namiotów u¿ytkowych ró¿nego rodzaju: wojskowe, magazynowe oraz �
przede wszystkim � na festyny. Mo¿na by³o je zamówiæ z katalogu [76].
Powsta³ te¿ przemys³ produkuj¹cy takie obiekty. By³y to najczê�ciej namioty
niewielkie, rys. 2.78.a). ale zdarza³y siê równie¿ stosunkowo du¿e, zw³aszcza
je¿eli pokrycie z tkaniny wspó³pracowa³o ze szkieletem drewnianym,
rys. 2.78.b).
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Rys. 2.79 � projekt
nowego rozwi¹zania
konstrukcji du¿ego
namiotu cyrkowego,
przedstawiony w
1929 r. przez archi-
tektów Heinza i
Bodo Rasch, firmie
L. Stromeyer. Pro-
jekt nie zosta³ przy-
jêty, ze wzglêdu
brak zainteresowa-
nia na rynku stacjo-
narnymi konstruk-
cjami namiotowymi
(dla przeno�nych
cyrków konstrukcja
siê nie nadawa³a), a
tak¿e ze wzglêdu na
obawy producenta,
co do stabilno�ci
konstrukcji przy sil-
nym wietrze.

Ilustracja za [76]

Rys. 2.80 � hale
produkcyjne wy-
twórni namiotów
firmy L. Stromey-
er & Co. w Konstan-
cy, na pocz¹tku
XX w.

Ilustracja za [76]

Na pocz¹tku XX w. pojawi³y siê, niezrealizowane wówczas, projekty
namiotów, które by³y bardzo bliskie wspó³czesnym koncepcjom konstrukcji
wykorzystuj¹cych tkaniny i liny, rys. 2.79.

Powstanie dobrze zorganizowanego przemys³u produkuj¹cego namioty,
wyposa¿onego w odpowiednie zaplecze techniczne, rys. 2.80, i
dysponuj¹cego znacznym potencja³em produkcyjnym i finansowym,
stworzy³o bazê techniczn¹ pod rozwój wspó³czesnych konstrukcji
membranowych w drugiej po³owie XX w
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2.2. Rozwój wspó³czesnych konstrukcji membranowych

Uwagi wstêpne | We wprowadzeniu do polskiego wydania ksi¹¿ki F. Otto
�Dachy wisz¹ce�, z 1959 r. [157] , mo¿na przeczytaæ:
�W historii budownictwa rzadkie s¹ wypadki, gdy nowe konstrukcje albo
materia³y budowlane zmieniaj¹ w istotny sposób wygl¹d budowli [�]. Dachy
wisz¹ce [�] daj¹ wszelkie podstawy do przypuszczeñ, ¿e ten typ konstrukcji
wp³ynie decyduj¹co na kszta³t naszych przysz³ych budowli halowych i
przekryæ wielkoprzestrzennych [�]�.

Dzi�, w czterdzie�ci piêæ lat pó�niej, mo¿na w pe³ni oceniæ zaskakuj¹c¹
trafno�æ tego pogl¹du. Obiekty, w których zasadnicze elementy
konstrukcyjne podlegaj¹ jedynie dzia³aniu si³ rozci¹gaj¹cych, wyró¿niaj¹
siê we wspó³czesnej architekturze. Do konstrukcji tego rodzaju mo¿na
zaliczyæ zarówno tradycyjne dachy wisz¹ce, konstrukcje prêtowo-ciêgnowe,
siatki linowe czy, oczekuj¹ce wci¹¿ na odpowiednie zastosowanie,
konstrukcje typu tensegrity. Jednak najbardziej spektakularnymi s¹
niew¹tpliwie konstrukcje membranowe z materia³ów tekstylnych. W
stosunku do nich u¿ywana jest czêsto nazwa �konstrukcje namiotowe�.

2.2.1. Powstanie wspó³czesnych konstrukcji namiotowych

Pocz¹tki � dzia³alno�æ Freia Otto | Za �ojca� wspó³czesnych konstrukcji
membranowych jest uwa¿any � s³usznie � urodzony w 1925 r., niemiecki
architekt i naukowiec, Frei Otto. W 1950 r. odby³ on krótk¹ praktykê w biurze
konstrukcyjnym F. Severuda, który pracowa³ wówczas z Maciejem Nowickim
nad budynkiem Paraboleum w Raleigh, rys. 2.81. Zafascynowany nowym
pomys³em konstrukcyjnym � dwukierunkowo zakrzywion¹ membran¹ 2) �
rozpocz¹³, po powrocie do Niemiec, bardzo intensywne prace nad jego
zastosowaniami, przygotowuj¹c w 1953 r. dysertacjê na ten temat.

Ca³y szereg sprzyjaj¹cych okoliczno�ci umo¿liwi³ realizacjê tych
pocz¹tkowo ulotnych koncepcji oraz wytworzenie niezbêdnego zasobu
wiedzy na temat ich kszta³towania i realizacji. Dziêki temu mo¿liwe by³a
zmiana skali konstrukcji namiotowych, od niewielkich zadaszeñ ogrodowych,
do ogromnych, sta³ych obiektów u¿yteczno�ci publicznej. Umo¿liwi³o to tak¿e
powstanie i rozwój ca³ego specjalistycznego przemys³u ich wykonywania.

Rys. 2.81 � budy-
nek Paraboleum w
Raleigh (Pó³n. Ka-
rolina, USA) �
pierwszy budynek z
dwukierunkowo za-
krzywionym dachem
wisz¹cym 1)

Autorem podstawo-
wego projektu by³
Maciej Nowicki.
Pierwotnie budynek
nazywa³ siê North
Carolina State Fa-
ir's Livestock Jud-
ging Pavilion. Jego
obecna nazwa to:
J.S. Dorton Arena.

1) Od 1972 r., budynek podlega ochronie prawnej, ze wzglêdu na swoje warto�ci architek-
toniczne. Ilustracja za [53].

2) Pomys³ dwukierunkowego zakrzywienia powierzchni dachu, dla jego usztywnienia poja-
wi³ siê na znanym szkicu M. Nowickiego, wykonanym w zwi¹zku z Paraboleum, które
by³o projektowane w latach 1949-1952 i oddane do u¿ytku w 1953 roku. Jednak¿e pierw-
sza realizacja tego pomys³u mia³a miejsce ju¿ roku 1952. Po publikacji F. Otto (Bau-
technik 10/1951), który po powrocie z USA do Niemiec opisa³ przygotowywany projekt,
szwajcarski architekt Stettbacher z St. Gallen, zaprojektowa³ niemal identyczny ale
mniejszy i tymczasowy, drewniany obiekt, jako pawilon szwajcarski na wystawie prze-
mys³owej w Berlinie, w 1952 r. Wykonawc¹ tego obiektu by³a firma L. Stromeyer.
Maciej Nowicki jest te¿ autorem innego pionierskiego projektu: dachu podwieszonego
wantowo do przechodz¹cych przez niego pylonów. Projekt ten opracowa³ w 1950 r.
(wspólnie z C.S. Steinem), dla supermarketu w Kaliforni (nie zrealizowany).
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Pierwsz¹ z tych sprzyjaj¹cych okoliczno�ci, istotn¹ zw³aszcza
pocz¹tkowej fazie, w pierwszych latach piêædziesi¹tych, by³a obecno�æ
du¿ych i posiadaj¹cych d³ug¹ tradycjê wykonywania namiotów cyrkowych,
zak³adów tekstylnych L. Stromeyer & Co, w Konstancy. Ich dyrektor, Peter
Stromeyer, wykaza³ ogromn¹ ¿yczliwo�æ dla m³odego architekta,
umo¿liwiaj¹c mu, finansuj¹c i dostarczaj¹c odpowiedniej technologii do prób
w du¿ej skali 1). Latem 1954 r. Otto przez spêdzi³ w tych zak³adach
�najbardziej twórczy tydzieñ w ¿yciu�, a pobyt ten zosta³ uwieñczony udan¹
prób¹ zbudowania dachu membranowego o powierzchni siod³owej podpartej
w czterech punktach.

Ten krótki okres eksperymentów by³ niezwykle owocny dla obu stron.
F. Otto zapozna³ siê z technologi¹ i specyfik¹ wykonywania obiektów z
tkanin, a pracownicy firmy Stromeyer poznali nowe, nieznane im wcze�niej
formy przestrzenne konstrukcji tekstylnych.

1) Peter Stromeyer, który by³ dyrektorem oddzia³u du¿ych namiotów, w rodzinnej firmie
tekstylnej w Konstancy, uwa¿a³ za swój obowi¹zek, wykorzystanie odziedziczonych �rod-
ków do rozwoju tej ga³êzi przemys³u w Niemczech [76]

2) Pomys³ umieszczenia na Federalnej Wystawie Ogrodniczej w Kassel, ca³ej serii ma³ych
konstrukcji namiotowych, jako obiektów ma³ej architektury, wyszed³ od Hermanna Mat-
terna, architekta krajobrazu, odpowiedzialnego za tê wystawê. Mattern zetkn¹³ sie z
F. Otto i P. Stromeyerem w czasie gdy przedstawiali ofertê na wykonanie rozk³adanego
dachu nad letnim teatrem w Killesberg k. Stuttgartu. Czas na zaprojektowanie i wyko-
nanie trzech konstrukcji wyniós³ zaledwie sze�æ tygodni. Ich ca³kowity koszt � 25 000 DM.

3) Kolejna prezentacja mia³a miejsce na nastêpnej Federalnej Wystawie Ogrodniczej,  w
Kolonii, w 1957 r., rys. 3.31. Do zaprojektowania obiektów na tê wystawê zaprosi³ F. Ot-
to jej komisarz, architekt krajobrazu � Kurt Schönbohm, który widzia³ namioty w Kassel [76].

4) F. Otto wspó³pracowa³ z F. Leonhardtem od ok. 1955 r. (projekt namiotu ³ukowego przy
wej�ciu na wystawê kwiatow¹ w Kolonii) do 1972 r. (dach dla stadionu olimpijskiego w
Monachium, rys. 2.84). Leonhardt zaproponowa³ F. Otto przeniesienie z Berlina do Stut-
tgartu, gdzie powsta³ s³ynny Institut für leichte Flächentragwerke (IL).

Porównanie wielko�ci i konstrukcji namiotów cyrkowych budowanych w po³owie XX w. z parametrami sta³ych,
masywnych konstrukcji prowadzi³o, przy g³êbszym zastanowieniu, do pewnej konfuzji. Obiekty, o podobnej
wielko�ci i formie, podlegaj¹ dzia³aniu takich samych obci¹¿eñ zewnêtrznych. Dotyczy to zw³aszcza  obci¹¿e-
nia �niegiem i wiatrem. Wymiary konstrukcji namiotów cyrkowych przekracza³y zwykle 50 m, co w tradycyj-
nych konstrukcjach do dzisiaj jest uwa¿ane za du¿¹ rozpiêto�æ. Jednocze�nie, konstrukcje te by³y wykonywa-
ne w oparciu o niezwykle uproszczone, wrêcz prymitywne obliczenia i rysunki, które opracowywano zreszt¹
bardziej z powodu wymogów formalnych, ni¿ dla rzeczywistej potrzeby. Ca³y proces produkcji namiotów cyrko-
wych opiera³ siê na do�wiadczeniu i przekazywaniu tradycji.
Frei Otto ¿artobliwie pisze, ¿e ��bez istnienia sekretnych stowarzyszeñ, takich jak te, które zrzesza³y mi-
strzów budowlanych w okresie gotyku, aby chroniæ sekrety ich rzemios³a, powsta³ pewien zasób praktycznej
wiedzy, który mo¿na porównaæ do tych sekretów, a który by³ nieodzowny, do budowy dobrych namiotów cyrko-
wych� [76].
Czê�ci¹ tej wiedzy by³a znajomo�æ zachowania tkaniny bawe³nianej poddanej obci¹¿eniu, która z czasem
ulega³a wyd³u¿eniu, co powodowa³o jej �wiotczenie�. Dlatego, namiotnicy przygotowywali tkaninê nieco mniejsz¹
od za³o¿onej, pozwalaj¹c aby przyjê³a po naci¹gniêciu optymalna formê.
Stosowane wówczas wykroje by³y bardzo proste: stosowano p³askie powierzchnie na �ciany i sto¿kowo ukszta³-
towane dachy. Poszczególne fragmenty powierzchni by³y tak skrojone, ¿e pasy tkaniny pomiêdzy masztami
by³y lekko siod³owo wygiête, przy zachowaniu synklastycznego charakteru ca³ej powierzchni. By³o to intuicyj-
ne stosowanie przez namiotników zalet dwukierunkowego naprê¿ania tkaniny. Potrafili oni uwzglêdniæ wp³yw
tego naci¹gania na wykroje tkaniny. Odbywa³o siê to metod¹ prób i b³êdów, poprzez eksperymentowanie w
naturalnej skali. Poniewa¿ pokrycie namiotów cyrkowych wytrzymywa³o oko³o czterech, do piêciu lat eksplo-
atacji, przy ka¿dej jego wymianie, nastêpowa³o stopniowe udoskonalanie stosowanych wykrojów. Wykonanie
namiotu o zupe³nie nowym kszta³cie stawia³o przed producentem powa¿ne przeszkody. Odwracaj¹c kolejno�æ,
mo¿na stwierdziæ, ¿e wykroje namiotu by³y znane, lecz nie znano jego koñcowego kszta³tu po naci¹gniêciu,
gdy¿ nie istnia³y jeszcze wówczas matematyczne metody jego wyznaczania [76].

W nastêpnym roku, pierwszy czteropunktowy namiot siod³owy, zosta³
zaprezentowany (wraz z dwoma dalszymi) jako zadaszenie dla orkiestry,
na federalnej wystawie ogrodniczej w Kassel, rys. 3.12 2). By³a to pierwsza
publiczna prezentacja nowych konstrukcji namiotowych 3).

Kolejnym elementem, który umo¿liwi³ stworzenie naukowych podstaw
projektowania konstrukcji namiotowych, by³a wspó³praca wybitnych
in¿ynierów konstruktorów. F. Otto uda³o siê zainteresowaæ tymi
konstrukcjami jednego z pionierów konstrukcji sprê¿onych, Fritza
Leonhardta. Jego znajomo�æ zagadnieñ zwi¹zanych z ciêgnami, technik¹
naci¹gu i problemami nieliniowej pracy konstrukcji umo¿liwi³a projektowanie
du¿ych i z³o¿onych obiektów, dla których niemo¿liwe by³o stosowanie
uproszczonego podej�cia, wystarczaj¹cego dla niewielkich budowli 4).
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I wreszcie trzecia sprzyjaj¹ca okoliczno�æ, to istnienie silnego zespo³u
geodetów, kierowanych przez Karla Linkwitza. Zespó³ ten jako pierwszy (i
jeden z nielicznych w ogóle) opracowa³ matematyczne metody wyznaczania
kszta³tu naprê¿onej membrany, a nastêpnie przygotowywania wykrojów
niezbêdnych przy produkcji, tj. przybli¿ania powierzchni zakrzywionych
p³aszczyzn¹ 1). Zbieg³o siê to w czasie z rozwojem techniki komputerowej �
komputery o wydajno�ci wystarczaj¹cej do przeprowadzania tych z³o¿onych
obliczeñ by³y ju¿ wówczas dostêpne dla in¿ynierów.

W 1954 roku ukaza³a siê pionierska i fundamentalna praca F. Otto �Dachy
wisz¹ce�. Nie tylko przedstawi³ on w niej nowy rodzaj konstrukcji i wyja�ni³
zasady jego kszta³towania, ale równie¿ zaprezentowa³ ca³y szereg idei i
pomys³ów, które w du¿ej mierze zdefiniowa³y dalsze kierunki rozwoju
konstrukcji membranowych.

F. Otto za³o¿y³ w 1957 r. w Berlinie Centrum Rozwoju Lekkich Konstrukcji,
z którego nastêpnie powsta³ w 1964 r. przy Uniwersytecie w Stuttgarcie,
Instytut Lekkich Konstrukcji (Institut für leichte Flächentragwerke, w skrócie
� IL). Jest to wci¹¿ do dzisiaj, jedna z najwa¿niejszych placówek badawczych
z dziedziny konstrukcj i  membranowych, a tak¿e konstrukcj i
pneumatycznych, naturalnych i szeroko rozumianych konstrukcji lekkich.

Pierwsze du¿e obiekty | Po raz pierwszy, charakterystyczne, kszta³ty
konstrukcji membranowych osi¹gnê³y du¿¹ skalê na Szwajcarskiej Wystawie
Narodowej w Lozannie, w 1964 r., rys. 2.82 2).

Rozwi¹zanie to, znacznie powiêkszone zastosowano przy budowie
pawilonu niemieckiego na �wiatowej wystawie EXPO�67 w Montrealu,
rys. 2.83 3).  Ukoronowaniem tego okresu by³ ca³y szereg dachów
zaprojektowanych nad obiektami olimpijskimi w Monachium, w 1972 r.,
rys. 2.84 4). Te dwa ostatnie obiekty by³y zaprojektowane jako siatki
ciêgnowe, rozpiête na dwukierunkowo zakrzywionej powierzchni 5).

1) Zespó³ Karla Linkwitza opracowa³ metodê znan¹ jako metoda gêsto�ci si³ (ang. Force
Density Method). Inne podej�cie, które doprowadzi³o do udanych rozwi¹zañ, to zasto-
sowanie metody elementów skoñczonych i dynamicznej relaksacji � przez Michaela
Barnesa.

2) Pawilony na wystawie w Lozannie, w 1964 r., zaprojektowa³ Frei Otto, a wykona³ Peter
Stromeyer. Ciekawostk¹, zwi¹zan¹ z t¹ realizacj¹, jest fakt, ¿e gospodarze za¿¹dali,
aby ca³o�æ prac zwi¹zanych z ich projektowaniem i wykonawstwem odby³a siê w Szwaj-
carii. Z tego wzglêdu, prace projektowe odbywa³y siê w ukryciu i by³y autoryzowane
przez szwajcarskich in¿ynierów. F. Otto nie pozna³ w ogóle architekta tego projektu.

3) Pawilon niemiecki na EXPO 67 w Montrealu zosta³ zaprojektowany wspólnie przez Rol-
fa Gutbroda i Freia Otto. Konstruktorem by³ Fritz Leonhardt, a generalnym wykonawc¹
� Peter Stromeyer. Koncepcja zosta³a wy³oniona w wyniku ogólnokrajowego konkursu.

4) Dach nad stadionem olimpijskim w Monachium nie by³ kryty tkanin¹ ale p³ytami ze szk³a-
akrylowego (Perspex), mocowanymi do siatki ciêgnowej.

5) Metoda gêsto�ci si³ (patrz przypis 1) zosta³a rozwiniêta w zwi¹zku z projektowaniem
siatek ciêgnowych dla du¿ych i bardzo odpowiedzialnych obiektów w Montrealu i Mona-
chium. Dlatego przy jej zastosowaniu do membran ci¹g³ych, tkanina jest modelowana w
postaci siatki reprezentuj¹cej jej wydzielone pasma.

Rys. 2.82 � namioty
na Szwajcarskiej
Wystawie Narodo-
wej  w Lozannie, w
1964 r.

Ilustracja za [76]
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Rys. 2.83 � pawilon
niemiecki na wysta-
wie EXPO 67 w
Montrealu

Ilustracja za [76]

Rys. 2.84 � wisz¹cy
dach nad stadionem
olimpijskim w Mo-
nachium 1)

Ilustracja za [76]

1) Dach nad obiektami olimpijskimi w Monachium zosta³ zaprojektowany przez biuro archi-
tektoniczne Behnisch & Partner, przy wspó³pracy Jürgena Joedicke i Freia Otto. Kon-
strukcjê opracowa³o biuro Leonhardt & Andrä.
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Nowe materia³y | Pierwsze wspó³czesne konstrukcje namiotowe by³y
wykonywane z tkaniny bawe³nianej. Stanowi³o to do�æ powa¿ne ograniczenie,
z wielu wzglêdów. Z powodów wytrzyma³o�ciowych, niska wytrzyma³o�æ tkaniny
bawe³nianej na rozci¹ganie, ogranicza³a maksymalne, mo¿liwe do uzyskania
rozpiêto�ci. Jej wra¿liwo�æ na czynniki atmosferyczne: wilgoæ, promieniowanie
ultrafioletowe, zmiany temperatur � istotnie ogranicza³a okres eksploatacji
obiektu. Palno�æ tkaniny bawe³nianej uniemo¿liwia³a jej zastosowanie do
wykonywania przekryæ obiektów zamkniêtych, u¿yteczno�ci publicznej.

W 1958 r., pojawi³ siê nowy rodzaj tkaniny, która znakomicie nadawa³a siê
do wykonywania namiotów, a jednocze�nie nie mia³a wielu wad tkanin
bawe³nianych. By³a to tkanina poliestrowa okrywana PVC. Wprowadzi³ j¹ na
rynek niemiecki koncern Hoechst, pod nazw¹ handlow¹ Trevira. Chocia¿
pierwsze wersje tej tkaniny odbiega³y znacznie jako�ciowo, od produkowanych
obecnie, to jej pojawienie siê rozpoczê³o prze³om jako�ciowy w konstrukcjach
namiotowych. W okresie tym powsta³o wiele interesuj¹cych, pionierskich
konstrukcji. Jedn¹ z wyró¿niaj¹cych siê, by³o przekrycie basenu przy bulwarze
Carnot, w Pary¿u 1).

Wkrótce, zaczêto stosowaæ równie¿ inne rodzaje tkanin z w³ókien
chemicznych: nylonowe i szklane. Wykonywano próby z ró¿nymi rodzajami
pokryæ. Ze wzglêdu na znaczne wyd³u¿enia, tkanina nylonowa nie by³a
najodpowiedniejszym materia³em na konstrukcje namiotowe. Tkanina z w³ókien
szklanych z pow³ok¹ poliuretanow¹, by³a z kolei bardzo wra¿liwa na penetruj¹c¹
wilgoæ. Rozwi¹zanie tego problemu przynios³a dziedzina, która rozwija³a siê
dotychczas równolegle i w zasadzie zupe³nie niezale¿nie � budownictwo
pneumatyczne.

Prze³om nast¹pi³ na wystawie EXPO�70, w Osace, gdzie zrealizowanych
zosta³o bardzo wiele niezwykle ciekawych i nowatorskich obiektów, zarówno z
dziedziny dachów membranowych, jak i konstrukcji pneumatycznych 2). Sukces
wystawy i wielkie zainteresowanie, które wzbudzi³y konstrukcje membranowe,
spowodowa³y, ¿e zaczêto poszukiwaæ materia³u, który pozwoli³by wykonywaæ
takie obiekty jako budowle sta³e, a nie jedynie tymczasowe, oraz uzyskiwaæ
wiêksze ni¿ dotychczas rozpiêto�ci. Powsta³a w USA grupa badawcza
zaadaptowa³a (z pewnymi modyfikacjami), materia³ stosowany dotychczas w
innej dziedzinie techniki � tkaninê z w³ókna szklanego pokrytego teflonem.
Tkanina taka by³ wcze�niej stosowana do wykonywania ta�m transportowych
w piecach przemys³owych. Wysokie parametry wytrzyma³o�ciowe, trwa³o�æ,
niepalno�æ oraz dostêpno�æ tego wyrobu, spowodowa³y, ¿e do dzisiaj jest to
jeden z podstawowych materia³ów stosowanych do wykonywania du¿ych
konstrukcji membranowych. Dodatkow¹, niebagateln¹ zalet¹, jest ogromna
³atwo�æ, utrzymania powierzchni takiej tkaniny w czysto�ci, dziêki
w³a�ciwo�ciom pow³oki teflonowej. Pierwszym obiektem, w którym zosta³a
zastosowana, by³a sala sportowa dla college�u w La Verne w Kaliforni, w 1972.
Architektura tego obiektu do dzi� uchodzi za bardzo udan¹, rys. 3.25.

W dziedzinie dachów membranowych, pojawienie siê nowego materia³u da³o
nowy, silny impuls do ich rozwoju. Zaczêto budowaæ obiekty, które spe³nia³y
wymogi bezpieczeñstwa i trwa³o�ci stawiane przez przepisy budowlane
obiektom sta³ym. Jednocze�nie wzrasta³a ich rozpiêto�æ, przekraczaj¹c w
po³owie lat dziewiêædziesi¹tych XX w., �magiczn¹� granicê 200 m. Kolejnym
krokiem by³o rozpoczêcie prac nad usuniêciem wad konstrukcji membranowych
w zakresie izolacyjno�ci cieplnej i akustycznej. Pierwszym pomys³em by³o
wykonywanie konstrukcji dwuwarstwowych, w których pomiêdzy membrany
t³oczone jest zim¹ ciep³e powietrze, powoduj¹ce roztopienie zalegaj¹cego
�niegu.  Nastêpnie, zastosowano w konstrukcjach z podwójn¹ membran¹
warstwê izolacji cieplnej (przyk³adem jest klinika w Masserbergu, rys. 3.26.
Obecnie prowadzone s¹ zaawansowane prace nad materia³ami o odpowiednio
dobranych wspó³czynnikach poch³aniania i odbicia promieniowania cieplnego.
Przewiduje siê, ¿e dziêki takim materia³om, konstrukcje membranowe bêd¹
mog³y byæ z powodzeniem stosowane w budynkach inteligentnych,
racjonalizuj¹cych zu¿ycie energii w czasie eksploatacji [61] [183] [190].

1) Arch. R. Taillibert i F. Otto, konstr. � Stefan du Chateau
2) Patrz rys. 2.107
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2.2.2. Rozwój konstrukcji pneumatycznych

2.2.2.1. Wczesne zastosowania techniki pneumatycznej

Inspiracje | Idea praktycznego zastosowania ró¿nych przedmiotów
wype³nionych powietrzem zrodzi³a siê niew¹tpliwie z obserwacji natury.
Pêcherze p³awne u ryb czy zachowanie niektórych p³azów, np. ¿ab z gatunku
Bufo Calamita czy Hyla arborea s¹ tu dobrymi przyk³adami, rys.2.85.

Trudno jest precyzyjnie okre�liæ
moment, w którym cz³owiek po raz
pierwszy wykona³ �nadmuchany�
przedmiot z my�l¹ o praktycznym
zastosowaniu. Mo¿na przyj¹æ, ¿e
najprawdopodobniej by³y to najpierw
zamkniête pow³oki, wykonane ze
skór lub wnêtrzno�ci  zwierz¹t,
maj¹ce formê buk³aków i �rodków
s³u¿¹cych jako pomoc do p³ywania
(pêcherze,worki i tratwy), rys. 2.86.
Zachowa³y siê przekazy o asyryjskich tratwach na nadmuchanych workach
wykonanych ze skór [120]. Zastosowanie tych przedmiotów by³o jednak
ograniczone w³a�ciwo�ciami dostêpnych wówczas materia³ów i nie mia³o
bezpo�redniej kontynuacji w  rozwoju technik in¿ynierskich.

Zastosowania praktyczne |  Inspiracj i  do rozwoju konstrukcj i
pneumatycznych dostarcza³y z pewno�ci¹ równie¿ inne dziedziny techniki,
w których wykorzystywano powietrze. By³y to na pewno urz¹dzenia
wykorzystuj¹ce si³ê wiatru: ¿aglowce i wiatraki. Pó�niej pojawi³y siê latawce
i spadochrony 1), rys. 2.87. Praktyczne zastosowanie tego typu konstrukcji
na wiêksz¹ skalê, nast¹pi³o z chwil¹ pojawienia siê balonów, rys. 2.88.a).

Rys. 2.86 � prosty
nadmuchiwany sprzêt
do przepraw przez
rzeki, u¿ywany
wspó³cze�nie przez
irañskich koczowni-
ków

Ilustracja za [233]

Rys. 2.85 � ma³a,
do�æ powszechnie
wystêpuj¹ca w Euro-
pie ¿abka Hyla arbo-
rea potrafi mocno
wype³niæ powietrzem
pêcherz umieszczony
w dolnej czê�ci g³o-
wy, znacznie zwiêk-
szaj¹c jego objêto�æ.
Ilustracja za [233]

Leonardo da Vinci, który uwielbia³ wykonywaæ ró¿ne pomys³owe zabawki, wykorzystywa³ w tym celu równie¿
zamkniête pow³oki wype³nione powietrzem. Giorgio Vasari opisuje: �Do Rzymu uda³ siê razem z ksiêciem
Julianem Medyceuszem na koronacjê papie¿a Leona, który by³ zami³owany w naukach filozoficznych a zw³asz-
cza w alchemii. Tam zrobi³ rodzaj pasty z wosku i uformowa³ z niej, gdy by³a jeszcze miêkka, wdziêczne zwie-
rzêta wype³nione powietrzem. Nadmuchane unosi³y siê w górê, a gdy usz³o z nich powietrze, opada³y na
ziemiê.� I dalej: �Czêsto trzewia rze�nicze dawa³ do dok³adnego oczyszczenia, tak ¿e by³y cieniutkie i mie�ci³y
siê w rêce. W jednej z izb ustawi³ dwa miechy, umocowa³ do nich trzewia i nadyma³, a¿ nape³ni³y du¿¹ salê i
trzeba by³o chroniæ siê do k¹ta. Pokaza³ przy tym, jak owe b³ony stawa³y siê przejrzyste, gdy nape³ni³o je
powietrze. Bêd¹c ma³ymi z pocz¹tku, rozszerza³y siê coraz bardziej, podobnie jak talent u ludzi.� [226].

1) Praktyczne próby ze spadochronami  zosta³y w Europie podjête w wyniku inspiracji
informacjami o stosowaniu spadochronów na Dalekim Wschodzie. Mia³o to miejsce po
raporcie  Simona de la Loubere, który by³ w latach 1687-1688 ambasadorem francu-
skiego króla Ludwika XIV w Syjamie i widzia³ tam akrobatów wykorzystuj¹cych w czasie
skoków parasole przywi¹zane do pasa. Kolejne próby podjêto pod koniec XVIII w., w
czasie fascynacji lotami balonowymi. Zafascynowany opisem skoków chiñskich akro-
batów z relacji Simona de la Loubere, Francuz L. S. Lenormand skaka³ sto lat pó�niej
na próbê, ze sporym powodzeniem, z budynków i szczytów drzew. Nazwa �spadochron�
zosta³a wprowadzona w 1783 r., w³a�nie przez Lenormanda. Od niego dowiedzieli siê o
spadochronie bracia Montgolfier. Z ich balonu wykona³ skok na spadochronie A. J. Gar-
nerin w roku 1797 [220].

Zapotrzebowanie wojska, podobnie jak w wielu innych dziedzinach prze-
mys³u, przyczyni³o siê do przy�pieszenia rozwoju i praktycznych wdro¿eñ
konstrukcji pneumatycznych. Armia francuska, wkrótce po tym, jak pojawi-
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Rys. 2.87 � pierwsze
koncepcje spado-
chronów:
a). rysunek Leonardo

da Vinci z 1500 r.
(kodeks Atlantyc-
ki, k. 1058, verso)

b). rysunek Fausto
Veranzio z 1595 r.

Ilustracje za [112]

a). b).

Rys. 2.89 � projekt
sterowca przedsta-
wiony francuskiej
Akademii Nauk
przez J.B. Meusnie-
ra, 3 stycznia
1784 r.
Ilustracja za [233]

Rys. 2.88 � drugi
publiczny start balo-
nu na gor¹ce po-
wietrze, zorganizo-
wany przez braci
Josepha Michela i
Jacquesa Etienne
Montgolfier dla kró-
la Ludwika XVI.
Wydarzenie mia³o
miejsce w Wersalu,
13 wrze�nia 1783 r.
Ilustracja za [222]

1) Prze³om w lotach balonowych nast¹pi³ w 1783 roku. 5 czerwca tego roku dwaj bracia, Jo-
seph Michel i Jacques Etienne Montgolfier, z zawodu papiernicy, zaprezentowali publicznie
bezza³ogowy balon na ogrzane powietrze, który nazwali Ad Astra. Mia³o to miejsce w Anno-
ney we Francji. Równie¿ we Francji, zaledwie dwa miesi¹ce pó�niej � 27 sierpnia, na Po-
lach Marsowych w Pary¿u wzniós³ siê balon wype³niony wodorem � wynalazek francuskie-
go uczonego Jacquesa Alexandra Césara Charlesa. Mia³a ona formê kuli opasanej siatk¹ z
lin, wykonanej z gumowanego jedwabiu. Balon skonstruowany przez Charlesa sta³ siê pier-
wowzorem balonów gazowych i stworzy³ kanon, wed³ug którego budowano balony tego
typu przez nastêpne dwa stulecia.

2) Balony by³y wykorzystywane przez wojsko ju¿ podczas kampanii w³oskiej Napoleona.
By³y to balony wype³nione wodorem, konstrukcji, J.-A. Charlesa.

3) Sterowce � chocia¿ ich koncepcja powsta³a w wyniku rozwiniêcia zasady lotów balonem �
nie s¹ konstrukcjami pneumatycznymi, gdy¿ do zachowania ich kszta³tu nie jest potrzebne
ci�nienie znajduj¹cego siê wewn¹trz gazu. Ich pow³oka ma konstrukcjê sztywn¹ lub pó³sz-
tywn¹, z wewnêtrznymi komorami wype³nionymi lekkim gazem, dziêki czemu mog¹ siê uno-
siæ podobnie jak balony. Koncepcja sterowca powsta³a ju¿ w kilka miesiêcy po pierwszych
lotach balonem. Jej autorem by³ francuski genera³ J.B.M.C. Meusnier, znany równie¿ z
pionierskich prac matematycznych w dziedzinie powierzchni minimalnych (patrz Suple-
ment, rozdz. 1). Pierwsze sterowce, które znalaz³y praktyczne zastosowanie zosta³y opra-
cowane przez hrabiego Ferdynanda von Zeppelin i opatentowane w 1895 r. Pierwszy lot
próbny sterowca o symbolu LZ1 mia³ miejsce 2 lipca 1900 r.

4) Pierwsz¹ propozycjê zastosowania pneumatycznych makiet sprzêtu wojskowego zg³osi³, w
listopadzie 1939 r., dowódca 202 grupy RAF w Heliopolis, R. Collinshow [222].

Podczas II wojny �wiatowej pojawi³o siê nowe wojskowe zastosowanie obiek-
tów pneumatycznych � imitacje sprzêtu bojowego dla wprowadzenia przeciw-
nika w b³¹d, rys. 2.90. 4). Kulminacj¹ ich zastosowañ by³a akcja dezinformacji
przed l¹dowaniem Aliantów w Normandii [222]. Obiekty pneumatyczne znala-
z³y swoje zastosowanie w masowej skali, chocia¿ jeszcze nie w budownictwie.

³y siê pierwsze balony 1), zaczê³a je wy-
korzystywaæ do obserwacji przeciwni-
ka 2). W czasie pierwszej wojny �wia-
towej, balony zaporowe by³y ju¿ istot-
nym elementem walki z nieprzyjaciel-
skimi samolotami. W tym okresie na-
st¹pi³ te¿ rozwój innych wyporowych
obiektów lataj¹cych � sterowców,
rys. 2.89 3).

W Europie pierwszy opis balonu pojawi³ siê
w ksi¹¿ce Cyrano de Bergeraca �Les Etats
et Empires du Soleil�, opisuj¹cej nape³nia-
ny gor¹cym powietrzem balon d�wigaj¹cy
w przestrzeni ¿agiel i kabinê. Miedzioryt sta-
nowi¹cy ilustracjê do tej fantazji powsta³
1657 r. W tych czasach równocze�nie zaj-
mowa³ siê koncepcj¹ balonów na gor¹ce
powietrze jezuita L. Laurus. Istnieje opis,
wed³ug którego 8 sierpnia 1709 r. brazylij-

ski duchowny Bartholomeu Lourenço do Gusmao wzlecia³ w Lizbonie na wysoko�æ 200 stóp w swoim balonie
na gor¹ce powietrze. Rosyjski manuskrypt podaje, ¿e �...w roku 1731 zrobi³ Asen, pracuj¹cy u zarz¹dcy Kria-
kutnego du¿¹ kulê i nape³ni³ j¹ dymem. Trzymaj¹c siê za linê wspi¹³ siê na ni¹ i z³y duch podniós³ go do góry
wy¿ej ni¿ brzozy i poniós³ w stronê dzwonnicy. Tam chwyci³ siê za sznur od dzwonu i zacz¹³ dzwoniæ. To
uratowa³o mu ¿ycie� [112].
W dniu pierwszego pokazu balonu w Pary¿u, rz¹d francuski wyda³ nastêpuj¹c¹ odezwê do ludno�ci: �W zwi¹z-
ku z uniesieniem siê balonów lub kul w powietrze. Jeden z nich by³ wypuszczony w Pary¿u, dzisiaj, 27 sierpnia
1783, o pi¹tej po po³udniu, na Polu Marsowym. Dokonano odkrycia, które rz¹d uwa¿a za s³uszne og³osiæ, aby
nie powodowa³o zaniepokojenia w�ród ludno�ci. [�]  Ka¿dy, kto by zobaczy³ na niebie tak¹ kulê, która przypo-
mina �la lune obscurcie�, nie powinien uwa¿aæ tego za ¿adne gro�ne zjawisko, gdy¿ jest to tylko maszyna,
która nie mo¿e prawdopodobnie spowodowaæ ¿adnego zranienia i która którego� dnia udowodni swoj¹ przy-
datno�æ dla spo³eczeñstwa. (podpis) de Sauvigny. Lenoir� [233].
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1)	 Systematykę i nazewnictwo stosowane w odniesieniu do konstrukcji pneumatycznych omówiono 
w rozdz. 4.

2)	 źródło: US Patent and Trademark Office

Rys. 2.91 – „dźwi-
gar powietrzny” 
– faksymile patentu 
J.A. Sumowskiego 
uzyskanego w USA 
w grudniu 1893 r. 2) 
(patent nr 511 472). 
Pierwszy udokumn-
towany pomysł wyko-
rzystania konstrukcji 
pneumatycznej:
a).	tekst opisu paten- 
	 towego
b).	rysunki przedsta- 
	 wiające zastoso- 
	 wania konstrukcji  
	 pneumatycznych  
	 do budowy mo- 
	 stów

a). b).

2.2.2.2. Pierwsze koncepcje konstrukcji pneumatycznych w budownictwie

Konstrukcje pneumatyczne zamknięte 1) | Pierwszym udokumentowaną 
propozycją zastosowania konstrukcji pneumatycznej w budownictwie jest 
przedstawiony przez inż. Joachima Adolfowicza Sumowskiego z St. Peters-
burga projekt „dźwigara powietrznego”.
Projekt ten został przedstawiony przez autora w rosyjskim Ministerstwie Dróg, 

w latach 90. XIX wieku. Była to konstrukcja, typu zamkniętego. Zapropono-
wał on wykorzystanie powłok w kształcie „tub” wykonanych z impregnowanej 
tkaniny, jako elementów nośnych konstrukcji budowlanych, np. mostów. Su-
mowski opatentował swój pomysł w USA, uzyskując w grudniu 1893 r. patent 
amerykański nr 511 472. Był to jednocześnie pierwszy pomysł zastosowania 
sprężania do usztywnienia konstrukcji pneumatycznej, rys. 2.91.  Pomysł ten nie 
znalazł jednak praktycznego zastosowania i został wkrótce zapomniany [120].

a). b).

c). d).

Rys. 2.90 – obiekty 
pneumatyczne do ka-
muflażu wojskowego, 
używane przez armię 
brytyjską w czasie II 
wojny światowej:
a).	– c). sprzęt pływa- 
	 jący i desantowy
d).	makieta czołgu

Ilustracja za [222]
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W 1929 r. w Japonii, Kaneshige Nohmura – właściciel założonej w 1922 r. 
w Osace Nohmura Tent Company, pracując nad nowymi rozwiązaniami na-
miotów, wpadł na pomysł zastosowania wypełnionych powietrzem cylindrów 
zamiast sztywnego stelażu namiotu. Rozwiązanie to zostało zaprezentowane 
w formie namiotu o wymiarach 2×2×2 m ze szkieletem z czterech narożnych 
„słupów pneumatycznych”, pod nazwą „Tent-modern”, rys. 2.93. W tym samym 
1929 r. Nohmura uzyskał na nie patent japoński nr 65 170, rys. 2.92. Chociaż 

rozwiązanie to nie doprowadziło au-
tora do koncepcji budynków pneuma-
tycznych, to firma Nohmury – obecnie 
pod nazwą Taiyo Kogyo – jest jedną 
z czołowych firm zajmujących się 
konstrukcjami z tkanin i konstrukcjami 
przestrzennymi na świecie 2). Kiedy 
konstrukcje pneumatyczne pojawiły 
się w obecnej formie, firma ta stała się 
ich ważnym światowym wykonawcą i 
wniosła istotny wkład w ich rozwój [23].
W 1936 r. Rosjanin G.I. Pokrow-

ski opublikował projekt budynku sali 
sportowej, w którym na słupach wy-
pełnionych sprężonym powietrzem 
opierało się pokrycie w formie „so-
czewki pneumatycznej”. Całość była 
stabilizowana zakotwionymi w blokach 
fundamentowych linami, rys.2.94. 
Projekt ten był wówczas przez samego 
autora uważany za fantastyczny i nie 
doczekał się realizacji [120].

Rys. 2.921) – japoń-
ski patent nr 65 170 
wydany w 1929 r. dla 
Kaneshige Nohmury. 
Patent dotyczy kon-
strukcji namiotu skła-
dającej się z czterech 
wypełnionych powie-
trzem pod ciśnieniem 
„rur” z tkaniny oraz 
wiotkiego pokrycia.
Jest to pierwszy 
przykład konstruk-
cji pneumatycznej 
„żebrowej”, w której 
elementy wypełnione 
powietrzem współ-
pracują z tkaniną 
pokrycia.

1)	 źródło: Japan Patents Office
2)	 Firma Nohmura Tent  Company została zniszczona zupełnie podczas bombardowania na 

początku 1945 r. została odtworzona w sierpniu  1946 r. przez starszego syna Nohmury – 
Ryotaro jako zakład szwalniczy. W 1947 r. zmieniła nazwę na Taiyo Kogyo Co. Ltd.(po polsku 
„słoneczne przedsiębiorstwo”). Stopniowo firma zmieniła profil zajmując się budownictwem. 
Od 1955 r. wydzielono jej część jako Taiyo Tent. W 1967 r. otwarte zostały zakłady w Hirakata, 
zajmujące się opracowywaniem i produkcją dużych konstrukcji membranowych. W 1970 firma 
była wykonawcą wielu z zaprezentowanych na EXPO 70 w Osace nowatorskich konstrukcji z 
tkanin. W 1973 przejmuje amerykańską firmę Holocombe (obecnie Helios), a w 1989 – 52.5 
% akcji firmy Birdair, stając się czołowym światowym wykonawcą konstrukcji z tkanin.

Rys. 2.93 – zdjęcie 
namiotu ze stelażem 
pneumatycznym wg 
pomysłu K. Nohmury. 
W namiocie i obok 
niego synowie wy-
nalazcy: Hiromasa i 
Ryotaro, zarządza-
jący obecnie firmą 
Taiyo Kogyo.

Ilustracja za [23]

Rys. 2.94 – projekt 
sali sportowej prze-
krytej „soczewką 
powietrzną” opartą 
na pneumatycznych 
słupach, autorstwa 
G.I. Pokrowskiego, z 
1936 r.

Ilustracja za [120]
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Konstrukcje pneumatyczne otwarte | Pierwszy pomysł obiektu pneuma-
tycznego typu otwartego przedstawił w 1917 r. angielski inżynier Frederick 
William Lanchester jako „udoskonaloną konstrukcję namiotu dla szpitali polo-
wych, magazynów i podobnych zastosowań”. Był to pneumatyczny budynek 
cylindryczny, ze sferycznymi zakończeniami, zawierający wszystkie elementy 
współczesnej konstrukcji pneumatycznej – powłokę, elementy kotwiące w 
gruncie, śluzy wejściowe oraz instalację nadmuchową. Co więcej, Lanchester 
zaproponował zastosowanie dodatkowych lin wzmacniających – ten pomysł 
został zrealizowany znacznie później, po wielu latach rozwoju i stosowania 
konstrukcji pneumatycznych   i jest współcześnie stosowany w przekryciach 
pneumatycznych o znacznych rozpiętościach. Lanchester uzyskał w 1917 
r. patent angielski nr 119 339. W rozwiązaniu tym można dostrzec wyraźne 
inspiracje techniką balonową. Autor opisuje swój wynalazek jako „...namiot, w 
którym tkanina balonowa lub inny materiał o niskiej przepuszczalności powie-
trza jest zastosowany i utrzymywany w stanie wzniesionym dzięki ciśnieniu 
powietrza”. Nie jest to jednakże „odpowiednio zakotwiony balon typu lotnicze-
go” jak podają niektóre źródła [208]. Według Lanchestera, jego „...wynalazek 
może być odpowiednio zaprojektowany jako wycinek sfery lub walca”. I dalej: 
„...prostokątne płaty tkaniny balonowej, odpowiednio wzmocnionej taśmami, 
linami lub siatkami, są zakotwione do gruntu”, rys. 2.95. Z uwagi na brak w tym 
czasie materiałów o odpowiedniej trwałości, a może także ze względu na mniej-
sze zainteresowanie takim rozwiązaniem po zakończeniu wojny, rozwiązanie 
to nie zostało zrealizowane i – podobnie jak projekt Sumowskiego – zostało 
zapomniane.

Rys. 2.95 1) – faksymile 
patentu F.W. Lanche-
stera uzyskanego w 
roku 1917  w Anglii 
(patent nr 119 339). 
Rozwiązanie zawierało 
wszystkie charaktery-
styczne rozwiązania 
cechujące współcze-
sne konstrukcje pneu-
matyczne. Pierwszy 
udokumentowany opis 
konstrukcji pneuma-
tycznej     typu otwar-
tego.

W 1938 r. F.W. Lanchester opublikował projekt pneumatycznej kopuły o 
średnicy 330 m, rozpiętej nad budynkiem podstawy o rzucie kwadratowym. W 
konstrukcji kopuły przewidziane zostały poziome pierścieniowe liny wzmacnia-
jące, zamiast bardziej potrzebnych liny południkowych. Również ten projekt 
nie został zrealizowany.
1)	 źródło: Patents Information Unit, Leeds, Wlk. Brytania
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Nastêpny projekt budynku pneumatycznego powsta³ w 1942 r. dziêki
Amerykaninowi Herbertowi H. Stevensowi. Id¹c za pomys³em Lanchestera,
opracowa³ on projekt hangaru lotniczego. Zamiast tkaniny, do wykonania
pow³oki zaproponowa³ on zastosowanie cienkiej blachy stalowej grubo�ci
zaledwie 1.19 mm (3/64 cala), w arkuszach o szeroko�ci 228 cm (90 cali),
³¹czonych poprzez spawanie elektryczne. Powierzchnia pow³oki stanowi³a
bardzo p³aski wycinek sfery o �rednicy 365.8 m (1 200 stóp). Tak p³aska,
chocia¿ znacznie mniejsza, konstrukcja pneumatyczna zostanie
zrealizowana dopiero w 1970 r. 1) Stevens, wraz ze swym wspó³pracownikiem
Alem Bushem, zaprezentowa³ swój pomys³ amerykañskiemu War Production
Board, a nastêpnie � na wyk³adzie w Architectural Leage of New York, w
1943 r., rys. 2.96. Pomys³ metalowej konstrukcji pneumatycznej powróci, i
zostanie zrealizowany w latach 70. XX w. 2)

Rys. 2.96 2) � projekt
hangaru lotniczego o
konstrukcji pneuma-
tycznej z blach stalo-
wych, opracowany
przez H.H. Stevensa,
w 1942 r.:
a). widok wnêtrza
b). widok obiektu z

góry

Ilustracja za [82].

a). b).

1) By³ to pawilon amerykañski na EXPO 70 w Osace
2) Niskoprofilowe przekrycie pneumatyczne z blachy nierdzewnej wykonano w 1978 r. dla

hali sportowej uniwesytetu Dalhousie w Halifax (Kanada), wg proj. in¿. D.A. Sinoskiego
[41]. W latach siedemdziesi¹tych XX w. prowadzono te¿ prace nad zastosowaniami pneu-
matycznych konstrukcji zamkniêtych, swego rodzaju poduszek z blachy [101] [149].

3) Wallace Neff (1895-1982) jest uwa¿any za czo³owego przedstawiciela architektury kali-
fornijskiego �zlotego wieku� � lat dwudziestych i trzydziestych, XX w. Nieliczne z zacho-
wanych rezydencji, które projektowa³, s¹ dzi� uwa¿ane za dziedzictwo kultury i osi¹gaj¹
niezwykle wysokie ceny.

Charakterystyczne jest, ¿e zarówno pierwszy projekt Lanchestera jak i
projekt Stevensa powsta³y w okresie wojny (odpowiednio w 1917 i 1942
roku). Obydwa mia³y przeznaczenie wojskowe: szpitale polowe i hangary
lotnicze oraz charakteryzowa³y siê w³a�ciw¹ tylko konstrukcjom
pneumatycznym, cenn¹ w owym czasie mo¿liwo�ci¹ szybkiego monta¿u.
W obu projektach widaæ chêæ ich autorów przyczynienia siê do wysi³ku
wojennego ich krajów. ¯aden z tych projektów nie by³ zastosowany w
praktyce i zosta³y one po prostu zapomniane.

Konstrukcje pneumatyczne jako deskowania dla ¿elbetu | Ju¿ w latach
30. XX w., w Hiszpanii, zastosowano pneumatyczne rury, jako elementy
deskowania przy wykonywaniu betonowych ruroci¹gów kanalizacyjnych.
Pó�niej, rozwi¹zanie takie by³o czêsto stosowane, rys. 2.98.

Kalifornijski architekt Wallace Neff 3),
wpad³ na pomys³ zastosowania tej techniki
do wykonywania budynków mieszkalnych.
Po sze�ciu latach prób, w okresie 1934-
1941, opracowa³ odpowiednie rozwi¹zanie
i uzyska³ na nie w dniu 20 stycznia 1942 r.
amerykañski  patent nr 2270229,
rys. 2.97.a). By³ to tzw. Airform House lub
Airhouse. Pierwszy próbny obiekt
wykonany zosta³ ju¿ w roku nastêpnym,
1942. By³ to budynek o �rednicy ok. 42 m.
£¹cznie wykonano do dzisiaj w tej technologii na ca³ym �wiecie ok. 1200
budynków o ró¿nej wielko�ci, rys. 2.97 [110].

Rys. 2.97  � ekspery-
mentalny budynek
¿elbetowy (Experi-
mental Dome House)
wg projektu W. Neffa,
wykonany na desko-
waniu pneumatycz-
nym, w 1946 r., w
Pasadenie. Stan
obecny.
Ilustracja za [233].
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Ogólna zasada by³a taka sama � beton jest formowany na pow³oce
pneumatycznej. Jednak Bini zaproponowa³ uk³adanie betonu na powierzchni
pow³oki przed wype³nieniem jej powietrzem, w pozycji �p³askiej�, rys. 2.99.c).
Nastêpnie, po wypiêtrzeniu i zwi¹zaniu betonu, obiekt by³ gotowy. Zbrojenie
w kopu³ach Binishells jest wykonywane ze spiralnie ukszta³towanych prêtów,
aby mo¿liwe by³o ich wyd³u¿enie podczas wypiêtrzania.

Izraelski in¿ynier Haim Heifetz, w 1969 r. opracowa³ system Domecrete. W
konstrukcji jego pomys³u beton jest natryskiwany na zewnêtrzn¹ powierzchniê
deskowania pneumatycznego. Beton jest nak³adany warstwami, a w trakcie tej
czynno�ci umieszczane s¹ w �cianie instalacje, obramowania okien itd. Heifetz
wyeliminowa³ ciê¿kie elementy brzegowe, kotwi¹ce pow³okê, poprzez pomy-
s³owe zastosowanie promieni�cie rozmieszczonych kratownic, doci¹¿onych
brzegowym rêkawem wodnym, rys. 2.99.b). Problemy Neffa z �zapadaniem siê�
�rodkowej czê�ci deskowania pod ciê¿arem betonu, wyeliminowane zosta³y
poprzez zwiêkszenie ci�nienia wewn¹trz pow³oki (1.0 ÷ 10.0 kN/m2).

Ogó³em opracowano jeszcze kilka systemów wykonywania pow³ok ¿elbeto-
wych na deskowaniu pneumatycznym 1). Do chwili obecnej wykonano na �wie-
cie w tej technologii ponad 44 tys. obiektów, z tego ok. 40 tys. w systemie Do-
mecret, ok. 1.2 tys. w systemie Neffa i ponad 1.6 tys. w systemie Binishell.

a). b).

c).

Rys. 2.98 � pneuma-
tyczny element de-
skowania ruroci¹gów
betonowych, wykony-
wanych in situ, sto-
sowany wspó³cze-
�nie. Produkt firmy
Noe (Francja).

Ilustracja za [112].

Rys. 2.99 � wykony-
wanie kopu³ ¿elbeto-
wych na konstrukcji
pneumatycznej sta-
nowi¹cej deskowanie:
a). schematy wykona-

nia kopu³y W. Nef-
fa. Rysunek wg
patentu amerykañ-
skiego nr 2270229

b). schemat wykony-
wania kopu³y ¿el-
betowej w techno-
logii Domecrete
Heifetza. Rysunek
wg patentu brytyj-
skiego nr 1242647

c). wykonywanie ko-
pu³y ¿elbetowej w
technologii Bini-
shell � faza beto-
nowania przed
wypiêtrzeniem.
Ilustracja za [110]

Airhouse Neffa by³ budynkiem o
walcowych �cianach, przykrytych
wycinkiem sfery. Wykonywany by³
poprzez uk³adanie betonu na po-
wierzchni odpowiednio ukszta³towa-
nej pow³oki pneumatycznej, wykona-
nej z tkaniny nylonowej impregnowa-
nej neoprenem, rys. 2.99.a). Po
zwi¹zaniu betonu, wypompowywano
powietrze z wnêtrza pow³oki, a na-
stêpnie usuwano j¹ sam¹. Sposób
uk³adania betonu by³ jednak niezbyt
wygodny i wymaga³ u¿ycia rozbudo-
wanych rusztowañ.

Niedogodno�ci te wyeliminowane
zosta³y w rozwi¹zaniu opracowanym
w 1965 r. przez w³oskiego in¿yniera
Dante Bini, tzw. Binishells.

1) Np. francuski system PIRS [110].
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Rys. 2.100 � pierw-
sza, prototypowa,
pneumatyczna os³o-
na radaru zrealizo-
wana w 1948 r.:
a). próbne roz³o¿enie

pow³oki
b). i c). fazy rozk³ada-

nia tkaniny
a). konstrukcja po

zakoñczeniu mon-
ta¿u. Na szczycie
stoi autor rozwi¹-
zania � W. Bird.

Ilustracje za [82]

2.2.2.3. Pocz¹tki wspó³czesnych konstrukcji pneumatycznych

Pierwsze konstrukcje Waltera Birda | Pierwszy w �wiecie, rzeczywisty
budowlany obiekt pneumatyczny by³ budowl¹ typu otwartego. Pe³ni³ on rolê
os³ony anteny radiolokacyjnej. Obiekt ten mia³ kszta³t kopu³y sferycznej o
�rednicy 15.25 m i wysoko�ci 12.2 m. Obiekt zosta³ zrealizowany przez
Waltera Birda w 1948 r.

Konstrukcja powsta³a w wyniku prac nad cienkimi, niemetalicznymi,
odpornymi na warunki atmosferyczne os³onami, przeznaczonymi dla nowych
systemów radarowych opracowanych w USA pod koniec II wojny �wiatowej.
Prace te rozpocz¹³ w 1946 r. Walter Bird, zastêpca kierownika Dzia³u
Rozwoju w Cornell Aeronautical Laboratory w Buffalo, w stanie Nowy Jork 1).
Aby sprostaæ wymaganiom eksploatacyjnym postawionym przez armiê,
kopu³a powinna byæ odporna na dzia³anie wiatru o prêdko�ci do 200 km/h i
du¿ych obci¹¿eñ �niegiem. ¯adna dodatkowa konstrukcja wsporcza nie
by³a dopuszczalna, gdy¿ mog³o to spowodowaæ zak³ócenia w pracy radarów.

Pracuj¹c nad nowym rozwi¹zaniem W. Bird nie wiedzia³ o wcze�niejszych
projektach budowli pneumatycznych. Bêd¹c z wykszta³cenia in¿ynierem
lotnictwa poszukiwa³ rozwi¹zañ w dziedzinie sobie najbli¿szej, dochodz¹c
niezale¿nie do tych samych rezultatów co jego poprzednicy, a nastêpnie �
nie zaprzestaj¹c prac badawczych � doprowadzi³ do wdro¿enia ich wyników.

Badania modeli pneumatycznych wykonanych w mniejszej skali w tunelu
aerodynamicznym wykaza³y, ¿e stabilno�æ konstrukcji mo¿e byæ osi¹gniêta
dziêki wstêpnemu naprê¿eniu wytrzyma³ej pow³oki o kszta³cie kulistym
poprzez utrzymywanie w jej wnêtrzu relatywnie niedu¿ego nadci�nienia,
rzêdu 0.45 kPa. Poniewa¿ rezultaty tych badañ by³y zachêcaj¹ce, podpisano
z Laboratorium umowê na wykonanie prototypu. Pe³nowymiarowy prototyp
os³ony by³ wykonany i zosta³ zmontowany w 1948 r., rys. 2.100.

Wyj¹tkowo du¿e zalety eksploatacyjne tej  p ierwszej  os³ony
pneumatycznej, a przede wszystkim ma³y koszt i ³atwo�æ realizacji w
odleg³ych, trudno dostêpnych miejscach, spowodowa³y ¿e szybko
zdecydowano o jej zastosowaniu w instalacjach radarowych na pó³nocy
USA i w Kanadzie. Dziêki tym obiektom powsta³a nowa dziedzina
budownictwa.

a). c).b).

d).

1) Z Walterem Birdem wspó³pracowa³ jego szef, Ed Dye.
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Przez pewien czas rozwi¹zanie to by³o tajne, ale kiedy na pocz¹tku lat
piêædziesi¹tych XX w. powsta³o ju¿ ponad sto takich obiektów wzd³u¿
pó³nocnej granicy Stanów Zjednoczonych, ukrywanie ich sta³o siê
niemo¿liwe, rys. 2.102.

Przez oko³o dziesiêæ lat pocz¹tkowego rozwoju prace nad konstrukcjami
pneumatycznymi skupia³y siê na wyprodukowaniu najodpowiedniejszych
materia³ów i na wdro¿eniu tych konstrukcji dla potrzeb wojska, rys. 2.101.
Kiedy w wyniku gromadzonych do�wiadczeñ utwierdzono siê w przekonaniu,
¿e konstrukcje pneumatyczne reprezentuj¹ najefektywniejsz¹ formê
konstrukcyjn¹, dogodn¹ dla uzyskiwania du¿ych, wolnych od podpór
obiektów � zajmuj¹cy siê nimi zespó³ zacz¹³ pracowaæ nad rozszerzeniem
zakresu ich zastosowañ równie¿ na inne obszary, takie jak wykonywanie
obiektów magazynowych i sportowo-rekreacyjnych.

W roku 1956 Bird wraz z czterema kolegami za³o¿y³ firmê �Birdair
Structures Inc.�, której zadaniem mia³o byæ doprowadzenie do zastosowania
komercyjnego w architekturze i budownictwie konstrukcji pneumatycznych
oraz dalsza kontynuacja prac badawczych dla celów wojskowych. Jako
pierwszy zosta³ wykonany niewielki magazyn. Realizacja ta mia³a wykazaæ
potencjalne mo¿liwo�ci takiego przeno�nego obiektu do przechowywania
ró¿nych zapasów, uwypuklaj¹c jego g³ówne zalety: pe³n¹ ochronê przed
warunkami atmosferycznymi, ³atwy i szybki monta¿ bezpo�rednio na gruncie,
� a co za tym idzie � ograniczenie nak³adów na transport i eksploatacjê.
Wkrótce potem zespó³ ten przedstawi³ konstrukcjê chroni¹c¹ otwarty basen
p³ywacki, umo¿liwiaj¹c¹ jego ca³oroczn¹ eksploatacjê.

Przedsiêwziêcie okaza³o siê dochodowe i od razu pojawi³o siê wiele firm
konkurencyjnych. Na prze³omie lat piêædziesi¹tych i sze�ædziesi¹tych XX.
wieku w USA istnia³o ju¿ oko³o piêædziesiêciu podobnych firm. Wiele z nich
nie wytrzyma³o konkurencji i  przesta³o istnieæ. Wiêkszo�æ z firm
podejmuj¹cych dzia³alno�æ w tej nowej dziedzinie budownictwa nie
dysponowa³a pocz¹tkowo do�wiadczeniem porównywalnym z
do�wiadczeniem Birda i pope³nia³y one szereg b³êdów technicznych.
Przyk³adem mo¿e byæ niepowodzenie projektu os³on pneumatycznych
zaprojektowanych dla RAF, rys. 2.103. Jedynie te firmy, które nie da³y siê
zwie�æ pozornej ³atwo�ci wykonywania budynków pneumatycznych i
rzetelnie podesz³y do problemu, zdo³a³y przetrwaæ na rynku.

Rys. 2.101 � pow³oka
pneumatyczna
W. Birda, zastosowa-
na w stacji badaw-
czej kierowanych po-
cisków rakietowych

Ilustracja za [82]

Pierwsze konstrukcje pneumatyczne � os³ony ra-
darów zosta³y nazwane radom od s³ów: radar i
dome (ang. kopu³a).
Istotnym elementem konstrukcji pow³ok  tych
obiektów jest zastosowanie odpowiedniego ma-
teria³u, który � posiadaj¹c wymagan¹ trwa³o�æ i
zalety eksploatacyjne, takie jak odporno�æ na
czynniki atmosferyczne, niepalno�æ, ³atwo�æ utrzy-
mania w czysto�ci, w³asno�ci hydrofobowe (woda
i lód mog¹ zak³ócaæ dzia³anie radaru) � nie sta-
nowi³oby przeszkody dla promieniowania wyko-
rzystywanego w os³anianych urz¹dzeniach.
Przyk³adem takiego materia³u jest RAYDEL®  pro-
dukowany przez koncern Chemfab. Jest to ca³a
rodzina materia³ów na bazie w³ókien szklanych i
PTFE (teflon)  o para-
metrach dostosowa-
nych do wykonywania
kopu³ o ró¿nej wielko-
�ci, przeznaczonych
do wielokrotnego mon-
ta¿u i demonta¿u etc.
Cechuj¹ go m.in. ni-
skie warto�ci sta³ych
dielektrycznych.

Rys. 2.102 � widok
ogólny i wnêtrze kon-
strukcji pneumatycz-
nych os³on instalacji
radarowych (radom).
Stacja w Raisting w
Niemczech (1963 r.)

Ilustracja za [233]
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Pierwsze reakcje projektantów |  We wczesnym okresie rozwoju
konstrukcj i  pneumatycznych niewielu archi tektów przejawia³o
zainteresowanie tym nowym rodzajem konstrukcji, wykorzystuj¹cym
rozwi¹zania in¿ynierskie i materia³y nie wystêpuj¹ce w przyrodzie do
wykonywania budynków. Konstrukcje pneumatyczne by³y wówczas
stosowane przede wszystkim  do wykonywania obiektów wojskowych, a w
budownictwie cywilnym realizowano proste, jednoprzestrzenne budynki
halowe. Stosowane wówczas typowe formy oceniano jako nie daj¹ce siê
do szerszego zastosowania w budownictwie. Nie rozpoznano równie¿
jeszcze mo¿liwo�ci przekrywania du¿ych rozpiêto�ci dla potrzeb wypoczynku
i sportu, co pó�niej sta³o siê jedn¹ z wa¿niejszych dziedzin stosowania
budowli pneumatycznych.

Rys. 2.103 � próbny
monta¿ dwuczê�cio-
wej os³ony dla ma³ej
wyrzutni rakiet, opra-
cowanej dla RAF, w
1960 r. � dwana�cie
lat po udanej próbie
prototypu W. Birda.
B³êdy techniczne
spowodowa³y, ¿e
konstrukcji nie uda³o
siê ustawiæ, pomimo
wysi³ków czternasto-
osobowego zespo³u.
Projekt ostatecznie
zarzucono.

Ilustracja za [222]

W odró¿nieniu od architeków i in¿ynierów budowlanych, którzy przejawiali niewielkie zainteresowanie kon-
strukcjami pneumatycznymi i nie mieli do�wiadczenia ani kwalifikacji technicznych do ich projektowania �
producenci wyrobów stosowanych do wykonywania tych konstrukcji wykazywali du¿y entuzjazm i aktywno�æ
w ich promowaniu. Oni te¿ byli animatorami wiêkszo�ci dzia³añ w pocz¹tkowym okresie.
Grupa ludzi, którzy rozpoczêli prace nad konstrukcjami pneumatycznymi by³a przekonana, ¿e konstrukcje z
tkanin, a szczególnie konstrukcje pneumatyczne maj¹ ogromne potencjalne mo¿liwo�ci zastosowania w bu-
downictwie, zw³aszcza w dziedzinie obiektów o du¿ych rozpiêto�ciach. Chocia¿ w tym okresie istnia³y warunki
dla zademonstrowania mo¿liwo�ci tych konstrukcji w zastosowaniu do du¿ych kopu³ os³onowych dla anten
radiolokacyjnych � wiedziano, ¿e kluczowe jest zdobycie zainteresowania architektów i in¿ynierów dla  wyko-
rzystania zasady �podpierania powietrzem� pow³oki zewnêtrznej. Walter Bird wystêpowa³ z tego powodu czê-
sto z wyk³adami w stowarzyszeniach zawodowych oraz na sympozjach.

Oczekiwana przez wynalazców i  producentów konstrukcj i
pneumatycznych mo¿liwo�æ wspó³pracy z architektami i in¿ynierami pojawi³a
siê jednak przy okazji opracowywania obiektów wystawowych na targach i
ekspozycjach. Tutaj to oni byli istotnie zainteresowani powstaniem czego�
nowego i niezwyk³ego, co zwróci³oby powszechn¹ uwagê. Byli te¿ mniej ni¿
zazwyczaj zwi¹zani ograniczeniami i wymaganiami formalnymi, a czêsto i
f inansowymi.  Oprócz tego, je¿el i  zak³adano, ¿e budynki  bêd¹
wykorzystywane przez rok lub dwa, trwa³o�æ materia³u nie mia³a istotnego
znaczenia. Wystaw objazdowych organizowano wówczas niezmiernie du¿o
i ³atwo�æ transportowania oraz prostota wznoszenia by³y wa¿nymi zaletami.
Presti¿owe wystawy �wiatowe stworzy³y mo¿liwo�æ zademonstrowania
wszechstronno�ci konstrukcji z tkanin [120].

Ciekawym przyk³adem obiektu z tego okresu jest budynek teatru letniego
w Bostonie, którego dach stanowi³a zamkniêta, soczewkowa poduszka
pneumatyczna o �rednicy 43 m, wykonana z PVC, a �ciany boczne by³y
wykonane z tkaniny, rys. 2.104. By³a to pierwsza zrealizowana konstrukcja
tego typu (1959 r.). Zaprojektowano j¹ jako obiekt sezonowy, ustawiany
wiosn¹ i sk³adany jesieni¹. Niestety przetrwa³a tylko jeden sezon, gdy¿
sztorm, który zaatakowa³ Boston, zniszczy³ j¹ [136] [20].
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Pocz¹tki rozwoju w Europie |  Europa zosta³a w tyle za Stanami
Zjednoczonymi w dziedzinie budownictwa pneumatycznego i pierwszym
budynkiem pneumatycznym który tu powsta³ by³ wykonany w 1958 r. przez
amerykañsk¹ firmê Irving pawilon wystawowy towarzystwa lotniczego
PANAM na brukselskiej Wystawie �wiatowej 1958 r., rys. 2.105.

W latach 50-tych wzniesiono pierwsze konstrukcje z miêkkich pow³ok
stabilizowanych powietrzem w RFN. By³y to konstrukcje tymczasowe,
przypominaj¹ce zwyk³e namioty targowe. W 1962 r. Frei Otto opublikowa³
pierwszy tom swojej ksi¹¿ki o konstrukcjach pneumatycznych [158], w
którym przeanalizowa³ mo¿liwo�ci wznoszenia budynków ze stabilizowanych
powietrzem miêkkich pow³ok, wychodz¹c od takich form naturalnych jak
bañki mydlane. Jego idee by³y podchwycone przez wielu w latach 60-tych i
przyczyni³y siê do ogromnego sukcesu konstrukcji pneumatycznych w
pó�niejszych latach.

W �lad za tym, w wielu krajach europejskich, a tak¿e w Japonii rozpoczê³o
siê intensywne �oswajanie� budowli pneumatycznych. Specjalistyczne firmy
powsta³y praktycznie we wszystkich rozwiniêtych technicznie krajach.

Rys. 2.104 � budy-
nek letniego teatru w
Bostonie (Boston
Tent Theatre), wybu-
dowany w 1959 r.:
a). podnoszenie po-

duszki dachowej
Ilustracja za [136]

b). widok obiektu po
 zakoñczeniu mon-
ta¿u poduszki da-
chowej
Ilustracja za [136]

c). widok ogólny po
zakoñczeniu budo-
wy
Ilustracja za [20]

a). b).

c).

Rys. 2.105 � pawilon
linii lotniczych PA-
NAM, na Wystawie
�wiatowej w Brukse-
li, w 1958 r.
Pow³oka pneuma-
tyczna zosta³a wyko-
nana w formie globu-
sa, z zaznaczonymi
po³¹czeniami obs³ugi-
wanymi przez linie
PANAM.

Ilustracja za [233]

W konkursie SARP z
1956 r., na projekt pol-
skiego pawilonu na
wystawê �wiatow¹ w
Brukseli, drugie miej-
sce zaj¹³ projekt Z. i T.
Janowskich oraz A.
Tarczewskiego, przewi-
duj¹cy wybudowanie
kilku du¿ych obiektów
o konstrukcji pneuma-
tycznej ,  zarówno
otwartej jak i zamkniê-
tej. Gdyby zosta³ zreali-
zowany, by³y by to
pierwsze europejskie
konstrukcje pneuma-
tyczne [208].
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2.2.2.4. Rozwój konstrukcji pneumatycznych do po³owy lat 70. XX w.

Targi �wiatowe w Nowym Jorku, 1963-64 | Targi w Nowym Jorku sta³y
siê okazj¹ do pokazania konstrukcji pneumatycznych w niespotykanym
wcze�niej zagêszczeniu. Sama firma Birdair wykona³a na tych targach a¿
czterna�cie obiektów. Sta³y siê one
te¿ okazj¹ do zaprezentowania
w³a�ciwej konstrukcjom pneu-
matycznym mo¿liwo�ci uzyskiwania
niezwyk³ych kszta³tów, które trudno
by³oby uzyskaæ w innych rodzajach
konstrukcji. Przyk³adem takiego
obiektu jest restauracja Brass Rail,
której dach tworzy³ pêk kulistych
pow³ok, u ³o¿onych w kszta³c ie
odwróconej ki�ci winogron. Dach ten
by³ podnoszony i opuszczany, a w
nocy � iluminowany, rys. 2.106.

Expo 70 w Osace | Kiedy na EXPO 70, w Osace, przedstawiono wielk¹ ilo�æ
najró¿niejszych konstrukcji pneumatycznych otwartych i zamkniêtych, rys. 2.107,
�wiat by³ ju¿ gotowy na ich przyjêcie. Ju¿ od kilku lat panowa³a moda na
stosowanie �pneumatyków� wszêdzie, gdzie tylko jest to mo¿liwe: w meblach,
dekoracjach, a nawet strojach [222]. St¹d nowe mo¿liwo�ci otwieraj¹ce siê w
budownictwie powitano z entuzjazmem i wielkim optymizmem.

Szczególny sukces odniós³ pawilon amerykañski, którego konstrukcjê
zaprojektowa³ David Geiger. By³o to pierwsze niskoprofilowe, tzn. bardzo p³askie,
przekrycie pneumatyczne, wzmocnione krzy¿owo umieszczonymi linami,
rys. 2.107.b). Rozwi¹zanie to zwróci³o ogromn¹ uwagê na ca³ym �wiecie,
demonstruj¹c zdolno�æ pow³ok pneumatycznych do przekrywania du¿ych
rozpiêto�ci. Powodzenie pawilonu doprowadzi³o do opracowania nowych
materia³ów tekstylnych i rozwi¹zañ projektowych obiektów membranowych,
pozwalaj¹cych wykonywaæ sta³e budowle tego typu na ca³ym �wiecie 1).

1) Sfera zastosowañ konstrukcji pneumatycznych zosta³a jednak zawê¿ona przede wszyst-
kim do obiektów u¿yteczno�ci publicznej. Thomas Herzog zauwa¿y³ przy tej okazji, ¿e
architektura, jak ju¿ nie raz bywa³o w okresie po pierwszej rewolucji przemys³owej, znów
na jaki� czas zosta³a w tyle za rozwojem nowych idei technicznych [112].

Rys. 2.107 � obiekty
pneumatyczne na
Wystawie EXPO 70,
w Osace, w 1970 r.
a). pawilon grupy Fuji
b). pawilon amery-

kañski
c). podnoszone balo-

ny w kszta³cie
grzybów � os³ony
przeciws³oneczne

Ilustracje za [23].

c).

b).a).

Rys. 2.106 � restau-
racja Brass Rail, na
Targach �wiatowych
1963-64, w Nowym
Jorku.

Ilustracja za [59].
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Konferencje naukowe | W po³owie lat sze�ædziesi¹tych XX w., ilo�æ osób
zainteresowanych i  zaanga¿owanych w rozwój budownictwa
pneumatycznego by³a ju¿ tak du¿a, a ilo�æ zgromadzonych do�wiadczeñ
tak naros³a, ¿e pojawi³a siê potrzeba stworzenia forum wymiany wiedzy.
Pierwsza du¿a konferencja naukowa na temat konstrukcji pneumatycznych
zosta³a zorganizowana w 1967 r. w Stuttgarcie. Kolejne odbywa³y siê
cyklicznie, pod auspicjami IASS 1).

Po konferencji w Delft, w Holandii, w 1972 r., która zgromadzi³a wielk¹
ilo�æ specjalistów i pokaza³a wielkie zainteresowanie ca³ego �wiata
konstrukcjami pneumatycznymi, w krajach niemieckojêzycznych powsta³a
idea aby uogólniæ ca³¹ dotychczas zgromadzon¹ wiedzê w tym zakresie,
tak by wprowadziæ konstrukcje � wcze�niej uwa¿ane za unikalne � do grona
�zwyk³ych� obiektów. Jednym ze �rodków prowadz¹cych do tego by³o
opracowanie akceptowanych standardów projektowania i wykonywania
konstrukcji pneumatycznych

Pierwsze uregulowania normalizacyjne | Z chwil¹, kiedy pierwsze
konstrukcje pneumatyczne zyska³y szeroki rozg³os, zwróci³o to uwagê firm
zajmuj¹cych siê dotychczas tkaninami i produkuj¹cych g³ównie namioty,
markizy itp. Jednak¿e, z braku do�wiadczenia i wykwalifikowanego
personelu in¿ynieryjnego, wiele z wykonanych przez te firmy obiektów by³o
�le zaprojektowanych i wykonanych oraz niedogodnych w eksploatacji. W
tym okresie nie istnia³y normy dotycz¹ce takich konstrukcji.

W celu ustanowienia minimalnych choæby standardów wykonywania
konstrukcji pneumatycznych, powo³ano stowarzyszenie Air Structures
Manufacturing and Suppliers Association (ASMSA), która opracowa³o i
wyda³o zalecane minimalne standardy wymagañ projektowych i
eksploatacyjnych dla tych konstrukcji. Standardy te by³y wykorzystywane
jako podstawa dla przepisów budowlanych w wielu stanach USA. W zwi¹zku
z niewielk¹ skal¹ rodz¹cego siê dopiero przemys³u, stowarzyszenie zosta³o
pó�niej rozwi¹zane i zast¹pione przez Air Structures Institute.

W 1974 r., IASS powo³a³o grupê robocz¹ nr 7, pod przewodnictwem
wybitnego japoñskiego projektanta, Yoshikatsu Tsuboi, w celu opracowania
wszechstronnych zaleceñ dla konstrukcji pneumatycznych. Po wielu latach
pracy, w 1985 r., zalecenia te wydano pod tytu³em �Recommendations for
air-supported structures� [223]. Równolegle, w niektórych krajach wydawano
krajowe przepisy normalizacyjne (Wielka Brytania, RFN, NRD, W³ochy,
ZSRR, Kanada, USA, Japonia).

Pierwszy kryzys | �Huragan stulecia� 2), który przeszed³ w 1972 r. nad
Europ¹ Zachodni¹, powoduj¹c wiele zniszczeñ równie¿ w�ród obiektów
pneumatycznych, nie wp³yn¹³ na zapa³ entuzjastów tych konstrukcji. Po jego
przej�ciu liczba zamówieñ na pow³oki pneumatyczne nie tylko nie
zmniejszy³a siê ale byæ mo¿e nawet wzros³a. Dok³adna ocena ilo�ciowa nie
jest mo¿liwa, gdy¿ trudno okre�liæ jaka czê�æ nowych zamówieñ
przeznaczona by³a na odbudowê zniszczonych obiektów, a jaka na
wykonanie nowych [67].

Wiele z wystêpuj¹cych w pocz¹tkowym okresie rozwoju konstrukcji
pneumatycznych awarii pow³ok by³o spowodowanych istotnym naruszeniem
zasad eksploatacji. By³o to zw³aszcza utrzymywanie zbyt ma³ego ci�nienia
wewnêtrznego, nieprawid³owe sk³adowanie materia³ów (np. umieszczenia
ich zbyt blisko pow³oki) lub brak rezerwowych wentylatorów, przy
niedostatecznej kontroli pracy wentylatorów podstawowych.

Jednak¿e ocenia siê, ¿e nawet pomimo tego, i¿ obecnie konstrukcje
pneumatyczne s¹ bardziej umiejêtnie projektowane i eksploatowane, ni¿
20 � 30 lat temu, to ich popularno�æ nie osi¹gnie ju¿ wysokiego poziomu z
lat 60-tych i pocz¹tku lat 70-tych, kiedy moda na nie osi¹gnê³a swój szczyt, i
by³y one wyznacznikiem nowoczesno�ci, nie tylko w budownictwie [67] [222].

1) International Association for Shell and Spatial Structures - miêdzynarodowe stowarzy-
szenie in¿ynierów, z siedzib¹ w Madrycie, za³o¿one przez E. Torrojê

2) Chodzi o wyjatkowo silny i tragiczny w skutkach huragan, który nawiedzi³ Europê Za-
chodni¹ w dniu 13 listopada 1972 r.
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Podstawowej przyczyny takiej zmiany koniunktury nale¿y szukaæ we
wzro�cie ceny energii 1). Chodzi tu nie tyle o zapewnienie ci�nienia
wewnêtrznego, co o jej zapotrzebowanie do zapewnienia okre�lonej
temperatury w pomieszczeniach, niezbêdnej np. w basenach i salach
sportowych. Znaczenie tego problemu doprowadzi³o ju¿ w koñcu lat 70-
tych do pojawienia siê pow³ok wielowarstwowych i zastosowania w
pow³okach jednowarstwowych specjalnych warstw ocieplaj¹cych,
podwieszanych do pow³ok lub uk³adanych na nich od góry. Taki wzrost
dba³o�ci o zu¿ycie energii dotyczy³ to zreszt¹ nie tylko konstrukcji
pneumatycznych. Jednak¿e, je�li mówiæ tylko o pow³okach pneumatycznych,
to dla nich oprócz kosztów wniesienia istotne znaczenie maj¹ równie¿
ponoszone corocznie koszty eksploatacji. Dlatego wzrost cen energii czêsto
niesie ze sob¹ zmiany w rozwi¹zaniach konstrukcyjnych pow³ok.

Z drugiej strony, obecnie na rynku pojawiaj¹ siê najró¿norodniejsze
materia³y do wykonywania miêkkich pow³ok. Jednocze�nie usuwane s¹
rozpoznane wady, w³a�ciwe tkaninom, poszukuje siê ich optymalnych
kombinacji oraz znacznie rozszerza siê zakres zastosowañ materia³ów.

Liczne ma³ogabarytowe obiekty, które kiedy� by³y wykonywane na
indywidualne zamówienie, obecnie s¹ standaryzowane i seryjnie
produkowane �na sk³ad�. Równocze�nie zachodz¹ zmiany w strukturze firm
produkuj¹cych konstrukcje pneumatyczne: zaczynaj¹ siê one specjalizowaæ
w produkcji okre�lonego rodzaju wyrobów albo staj¹ siê wieloprofilowe. Z
punktu widzenia produkcji konstrukcje pneumatyczne maj¹ wiele wspólnego
z konstrukcjami namiotowymi. Dlatego trudno oceniæ obecn¹ sytuacjê w
dziedzinie konstrukcji pneumatycznych we wszystkich jej aspektach, w
oderwaniu od ogólnej problematyki rozwijania miêkkich pow³ok [67].

Relacje polskiej prasy na temat �huraganu stulecia� w 1972 r.:

�¯ycie Warszawy� 14 listopada 1972 (wtorek), nr 272 (9044), str. 1

�Niespotykana w sile wichura nawiedzi³a 13 bm. w godzinach popo³udniowych Europê. [�] Od pó³ wieku stary konty-
nent nie prze¿y³ takiego kataklizmu, jak wczorajszy huragan. Szybko�æ wiatru w porywach dochodzi³a do 200 km/h.
Szalej¹ca przez kilkana�cie godzin wichura powali³a w Europie zachodniej i pó³nocnej setki domów. �mieræ w powa-
lonych domach znalaz³o ponad 50 osób. Huragan przewraca³ samochody, wyrywa³ drzewa i s³upy telegraficzne,
zrywa³ cumy statków zakotwiczonych u nabrze¿y portowych, ³ama³ d�wigi portowe, zatapia³ mniejsze jednostki [�].�

�¯ycie Warszawy� 15 listopada 1972 (�roda), nr 273 (9045), str. 1

�Huragan ucich³. Europa zachodnia i pó³nocna dokona³a pierwszych podsumowañ klêski ¿ywio³owej. Statystyka jest
tragiczna:  blisko 100 zabitych i kilkuset ciê¿ko rannych. Straty materialne szacuje siê na kilkaset milionów dolarów.
Najbardziej ucierpia³o NRF: 29 zabitych, ponad 500 rannych. Kilkana�cie budynków zawali³o siê nawet w takich
miastach jak Hanower, Brem, Kolonia [�].�

W dniu 13.11.1972. na stacji Wroc³aw Strachowice (lotnisko) zanotowano (dane uzyskane w IMGW Wroc³aw
24.03.2003):

� �rednia prêdko�æ wiatru 19 m/s, kierunek pó³n.-zach. ÷ zach.
� prêdko�æ wiatru w porywach:

16:25 GMT � 31 m/s,
16:49 GMT � 31 m/s,
17:20 GMT � 30 m/s,
18:00 GMT � 30 m/s,
18:45 GMT � 30 m/s,
19:12 GMT � 30 m/s,

� wzmo¿one porywy wiatru rozpoczê³y siê od ok. godz. 10 rano 13.11.1972., a zakoñczy³y nad ranem 14.11.1972.

1) W latach siedemdziesiatych ubieg³ego stulecia, mia³y miejsce dwa du¿e kryzysy ener-
getyczne. Pierwszy nast¹pi³ w 1973 r., gdy kraje nale¿¹ce do OPEC, og³osi³y embargo
na dostawy ropy naftowej, a drugi � w piêæ lat pó�niej, po wybuchu rewolucji islamskiej
w Iranie. Obydwa spowodowa³y ogromny wzrost cen energii i � co za tym idzie � kosz-
tów ogrzewania. W znacz¹cy sposób wp³ynê³o to na ocenê efektywno�ci stosowania
konstrukcji pneumatycznych.



81

Ro
zd

zi
al

 2

2.2.3. Wspó³zale¿no�æ rozwoju konstrukcji  namiotowych i
pneumatycznych

Uwagi ogólne | Rozdzielenie historii rozwoju konstrukcji namiotowych oraz
pneumatycznych nie powinno stwarzaæ wra¿enia, ¿e rozwija³y siê one w
pe³ni niezale¿nie od siebie. W istocie rzeczy obydwa rodzaje konstrukcji
rozwija³y siê jednocze�nie, równolegle i bardzo czêsto te same instytucje
badawcze, biura projektowe i firmy specjalistyczne zajmowa³y siê obydwoma
rodzajami konstrukcji. Jest to bardzo istotne, przy rozpatrywaniu
wspó³zale¿no�ci ich rozwoju. Pomijaj¹c podstawowe ró¿nice w sposobie
podparcia membrany, mo¿na stwierdziæ, ¿e ogólne zasady, stosowane
materia³y oraz problemy teoretyczno-obliczeniowe s¹ bardzo czêsto wspólne
dla obu rodzajów konstrukcji. Pomys³y konstrukcyjne, czy sposoby obliczeñ
opracowane dla jednej z nich, bardzo szybko by³y przenoszone na drug¹.
Podobnie by³o z pojawiaj¹cymi siê nowymi materia³ami. W licznych
zrealizowanych obiektach obydwa rodzaje konstrukcji wystêpowa³y ³¹cznie.

Tablica rozwoju konstrukcji membranowych | Dla zilustrowania historii
rozwoju konstrukcji membranowych, na rysunku 2.108 przedstawiono
zbiorcze zestawienie najwa¿niejszych wydarzeñ z tego zakresu. Ponadto
przedstawiono niektóre inne, wybrane wydarzenia, które mia³y istotny wp³yw
na rozwój konstrukcji membranowych.

Podstawowym zagadnieniem, któremu podporz¹dkowano pozosta³e, jest
rozwój wspó³czesnych konstrukcji membranowych. Podzielono je na dwie
grupy:
� konstrukcje namiotowe
� konstrukcje pneumatyczne

W okresie poprzedzaj¹cym rozwój wspó³czesnych konstrukcji membra-
nowych wyró¿niono trzy w¹tki tematyczne:
� namioty koczowników � obejmuj¹cy namioty codziennego u¿ytku, od

pierwszych konstrukcji z okresu paleoiltu, a¿ po namioty wspó³czesnych
plemion koczowniczych

� namioty reprezentacyjne � obejmuj¹cy namioty wykonywane na potrzeby
w³adców, czêsto pe³ne przepychu i bardzo du¿e oraz konstrukcje
dla obiektów u¿yteczno�ci publicznej

� namioty cyrkowe � obejmuj¹cy wielkie namioty wykonywane dla potrzeb
objazdowych zespo³ów cyrkowych w XIX i XX w.
W�ród zagadnieñ uzupe³niaj¹cych, dotycz¹cych problemów rozwijaj¹cych

siê odrêbnie, ale maj¹cych wp³yw na rozwój konstrukcji membranowych,
wydzielono:
� rozwój materia³ów � obejmuj¹cy rozwój produkcji podstawowych wyrobów

s³u¿¹cych do wykonywania konstrukcji membranowych i specyficznych
dla tych konstrukcji

� rozwój metod obliczeniowych � w zakresie metod specyficznie zwi¹zanych
z konstrukcjami membranowymi

� rozwój obiektów technicznych bêd¹cych �ród³em inspiracji dla rozwoju
konstrukcji pneumatycznych

� rozwój techniki deskowañ pneumatycznych dla konstrukcji ¿elbetowych
Przedstawione zestawienie jest � z konieczno�ci � nieco uproszczone i

zosta³o ograniczone do najwa¿niejszych pozycji. Nie ujêto w nim niektórych
innych zagadnieñ maj¹cych wp³yw na rozwój konstrukcji membranowych,
np. rozwoju konstrukcji sk³adalnych i przeno�nych, konstrukcji toldos 1) itp.
os³on przeciws³onecznych z tkaniny, rozwieszanych nad ulicami i placami
w krajach iberyjskich. Nie zamieszczono te¿ odniesieñ do ogólnego rozwoju
techniki.

Wszystkie pozycje, ujête na rys. 2.108 s¹ omówione w rozdzia³ach 2.1 i
2.2 niniejszej pracy, a w zakresie materia³ów i metod obliczeniowych �
równie¿ w suplemencie.

1) �Toldos� s¹ to os³ony przeciws³oneczne z tkanin, rozwieszane nad ulicami i placami w
krajach iberyjskich
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Rys. 2.108 � rozwój
konstrukcji membra-
nowych (opis w tek-
�cie); skala czasu
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2.3. Zarys historii rozwoju konstrukcji prêtowych kszta³towanych
przez sprê¿anie

2.3.1. Uwagi wstêpne

Sprê¿anie,  jako metoda zwiêkszania no�no�ci  elementów
konstrukcyjnych, by³o stosowane od bardzo dawna w ró¿nych dziedzinach
techniki. Przyk³adami mog¹ byæ metalowe obrêcze zak³adane na drewniane
beczki wykonywane z klepek drewnianych. W budownictwie, ju¿ Rzymianie
stosowali dodatkowe obci¹¿enie pionowe s³upów, które zabezpiecza³o je
przed dzia³aniem si³ poziomych pochodz¹cych od opartych na nich ³uków
[54].

W zastosowaniu do konstrukcji ¿elbetowych i stalowych, sprê¿anie
zaczêto szerzej stosowaæ w pierwszej po³owie XX w. [54] [122] [125].
Nast¹pi³o to po pewnym okresie rozwoju tych konstrukcji, kiedy podstawowe
zasady ich projektowania by³y ju¿ ustalone. Obecnie za�, stosowanie
sprê¿ania jest oczywiste i powszechne.

Podstawowe cele, dla których zastosowano technikê sprê¿ania, to
zwiêkszenie no�no�ci elementów oraz ich stabilizacja.

Pomys³ kszta³towania konstrukcji poprzez wymuszenie jej odkszta³ceñ o
bardzo du¿ych warto�ciach, znacznie przekraczaj¹cych zakres przyjmowany
w mechanice budowli za tzw. �ma³e odkszta³cenia�, pojawi³ siê w drugiej
po³owie XX w.

2.3.2. Pierwsze zastosowania

Sprê¿anie konstrukcji metalowych zosta³o stosunkowo wcze�nie
zastosowane w mostach kolejowych, w pierwszej po³owie XIX w. Wykonano
wtedy pewn¹ ilo�æ mostów, w których ¿eliwne belki pomostowe by³y
wzmocnione poprzez podwieszenie do naprê¿onych ciêgien. W 1847 r., most
tego typu, nad rzek¹ Dee, w Chester (Wielka Brytania), uleg³ katastrofie 1)

[171]. Spowodowa³o to zahamowanie zastosowañ i rozwoju metalowych
konstrukcji sprê¿onych. Pojawi³y siê one ponownie w konstrukcjach przekryæ
budynków o du¿ej rozpiêto�ci.

Konstrukcje W. G. Szuchowa | Jedno z pierwszych, wspó³czesnych
zastosowañ sprê¿ania w lekkich stalowych konstrukcjach prêtowych,
pochodzi od rosyjskiego in¿yniera � W³adimira G. Szuchowa. By³ on ponadto
jednym z pionierów konstrukcji dachów wisz¹cych 2).

Rys. 2.109 � kon-
strukcja dachu bu-
dynku GUM w Mo-
skiwe, zaprojekto-
wana przez W.G.
Szuchowa:
a). widok wnêtrza;

Ilustracja za [100]
b). schemat konstruk-

cji d�wigara da-
chowego;
Ilustracja za [54]

1) Most by³ zaprojektowany przez znanego in¿yniera, Roberta Stephensona. Przyczyn¹
katastrofy by³a zbyt ma³a sztywno�æ belek ¿eliwnych. Dodatkowo, by³y one ³¹czone w
dwóch punktach na d³ugo�ci przês³a [171].

2) Na temat innych wczesnych, dziewiêtnastowiecznych konstrukcji dachów wisz¹cych �
patrz [98].

b).a).
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W latach 1889-93, zaprojektowa³ on przekrycie domu handlowego  GUM
w Moskwie 1). Lekkie, ³ukowe d�wigary dachowe o rozpiêto�ci 15.0 m, zosta³y
usztywnione za pomoc¹ sze�ciu naprê¿onych �ci¹gów,  rys. 2.109.

W roku 1895, Szuchow zg³osi³ do opatentowania swój pomys³ na �Dachy
siatkowe�, rys. 2.110.a). By³ to pierwszy przyk³ad zastosowania dwukierun-
kowo naprê¿onych siatek linowych w konstrukcji przekryæ obiektów
budowlanych. Wed³ug tego pomys³u, zaprojektowa³ i zrealizowa³ rotundê
oraz pawilon owalny, na Wystawie Wszechrosyjskiej w Ni¿nym Nowgorodzie,
w 1896 r., rys. 2.110.b). Rotunda mia³a �rednicê 68 m, przy wysoko�ci 15 m.
Budynki te mo¿na uznaæ za pierwsze obiekty, w których forma i wystêpny
stan naprê¿enia s¹ wspó³zale¿ne, podobnie jak we wspó³czesnych
konstrukcjach membranowych.

Rys. 2.110 � kon-
strukcje �Dachów
siatkowych� Szu-
chowa:
a). zg³oszenie paten-

towe z 1895 r.
Ilustracja za [98]

b). pawilon owalny
na wystawie
wszechrosyjskiej
w Ni¿nym Nowgo-
rodzie, w 1896 r.
Ilustracja za [100]

c).b).

a). Rys. 2.111 � kon-
strukcje dachu
sprê¿onego, wg
pomys³u B.S. Wasil-
kowa:
a). przekrój poprzecz-

ny i rzut dachu
b). przekrój pod³u¿ny
c). wêze³ naro¿ny s³u-

pa �rodkowego, z
si³ownikami sprê-
¿aj¹cymi

Ilustracje za [54]

1) Architektem, który projektowa³ budynek GUM, by³ Pomerancew [100]

A

A

b).a).
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Rys. 2.112 � ró¿ne
schematy schematy
konstrukcyjne ³uków
sprê¿onych ciêgnami

Ilustracje za [54].

b).a).

d).c).

Dach sprê¿ony B. S. Wasilkowa | Jednym z najwcze�niejszych zastosowañ
sprê¿ania do kszta³towania konstrukcji poprzez du¿¹ zmianê jej geometrii
pocz¹tkowej jest zaprojektowane przez B.S. Wasilkowa 1) przekrycie, o
wymiarach 96 × 48 m [184] [54], rys. 2.111.

System konstrukcyjny tego przekrycia stanowi¹ pod³u¿ne i poprzeczne
kratownice, po³¹czone w poziomie pasów dolnych stê¿eniami kratowymi, a
w poziomie pasów górnych � pokryciem z blachy falistej. Konstrukcja
zosta³a sprê¿ona za pomoc¹ si³owników hydraulicznych, rys. 2.111.c).,
umieszczonych w wêz³ach naro¿nych s³upów znajduj¹cych siê w �rodku
krótszego boku � wêze³ A, na rys. 2.111.

Sprê¿enie by³o czê�ci¹ procedury podnoszenia dachu. Umo¿liwi³o ono
znaczn¹ redukcjê ilo�ci niezbêdnych rusztowañ oraz � w pewnym stopniu
� nadawa³o konstrukcji krzywiznê. Oprócz sprê¿ania zastosowano te¿
tradycyjne metody podnoszenia konstrukcji [54].

Sprê¿one d�wigary ³ukowe |  Konstrukcja dachu  budynku GUM,
Szuchowa, okaza³a siê na tyle atrakcyjna, ¿e rozwijano j¹ po�niej w wielu
wariantach.

Na rysunku 2.112., przedstawione s¹ schematy kilku ³uków, sprê¿onych
ciêgnami o ró¿nym uk³adzie. Konstrukcje te zosta³y zaprojektowane i
przebadane do�wiadczalnie w latach siedemdziesi¹tych XX w. [54]. Analiza
wykaza³a, ¿e najefektywniejszy, pod wzglêdem zu¿ycia materia³u, jest ³uk
o schemacie c).

1)

2) Szczególnie du¿o prac badawczych w tym zakresie wykonano w d. Zwi¹zku Radziec-
kim.

� �� �� � � � �
�� � �� ��9,,,�� �������

Rys. 2.113 � ³uki kra-
towe, o sprê¿onych
pasach ciêgnowych:
a). ³uk o ciêgnowym

pasie górnym
b). ³uk o ciêgnowym

pasie dolnym

Ilustracje za [54].

Przedmiotem badañ by³y równie¿ konstrukcje ³uków kratowych. Na
rysunku 2.113.a)., przedstawiony jest ³uk zaproponowany przez A.A.
Wojewodina [54]. £uk ma przekrój trójk¹tny. Jego pas górny jest wykonany
z ciêgna, które w czasie monta¿u jest sprê¿ane. Si³a rozci¹gaj¹ca, powsta³a
w  ciêgnie w wyniku sprê¿enia, jest wiêksza ni¿ przeciwnie dzia³aj¹ca si³a
wywo³ana dzia³aniem obci¹¿enia.  Konstrukcja ta by³a badana
eksperymentalnie, na modelach, w ma³ej skali.

Inne rozwi¹zanie przedstawia rys. 2.113.b). Jest to ³uk kratowy, o wiotkim
pasie dolnym, sprê¿any poprzez wymuszone przemieszczenie podpór.

b).a).
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2.3.3. D�wigar samowypiêtrzalny O. Sircovicha

Izraelski in¿ynier Oscar Sircovich Saar, zaproponowa³ w latach 80. XX w.,
rozwi¹zanie konstrukcyjne d�wigara wypiêtrzanego poprzez sprê¿anie, z
ciêgnowym pasem górnym, nieco podobne do rozwi¹zania A.A. Wojewodina,
z rys. 2.113.a).

W rozwi¹zaniu Sircovicha Saara, d�wigar ³ukowy ma przekrój prostok¹tny,
o dwóch pasach dolnych i dwóch pasach górnych, rys. 2.114.a). Pas dolny,
jest wykonany z prêtów mog¹cych przenosiæ si³y rozci¹gaj¹ce. Wêz³y w
pasie dolnym s¹ przegubowe, umo¿liwiaj¹ pe³ny obrót poszczególnych
odcinków pasa. Pas górny jest wykonany z ciêgien. Zastosowano kilka
ciêgien tworz¹cych tzw. pasy tymczasowe oraz ciêgna tworz¹ce w³a�ciwy
pas górny.

Podstawowym za³o¿eniem przyjêtym w tym rozwi¹zaniu jest utrzymywanie,
podczas ca³ego procesu wypiêtrzania, naprê¿onego pasa górnego oraz osi
pasa dolnego o kszta³cie krzywej ³añcuchowej. Dziêki temu pas dolny jest przez
ca³y czas �ciskany i nie nastêpuje przemieszczenie wêz³ów poza tê liniê.
Konstrukcja jest scalana na podporach monta¿owych, zapewniaj¹cych
utrzymanie ³añcuchowej linii pasa dolnego ju¿ w po³o¿eniu wyj�ciowym.

Dla utrzymywania pasa górnego stale naprê¿onego, zastosowano ca³y
szereg ciêgien tymczasowych, o ró¿nej d³ugo�ci, rys. 2.114.a). Ciêgna te
s¹ wykonane z drutów ze stali budowlanej zwyk³ej jako�ci, o du¿ym zakresie
odkszta³ceñ plastycznych. Poszczególne ciêgna tymczasowe maj¹ coraz
mniejsz¹ d³ugo�æ. Po rozpoczêciu wypiêtrzania, ciêgno o najmniejszej
d³ugo�ci zostaje naci¹gniête a¿ do osi¹gniêcia granicy plastyczno�ci. Wtedy
zaczyna siê naci¹ganie kolejnego ciêgna, podczas gdy poprzednie
odkszta³ca siê plastycznie, utrzymuj¹c jednocze�nie odpowiedni¹ si³ê
naci¹gu w pasie. Operacja ta jest powtarzana a¿ do osi¹gniêcia przez
konstrukcje za³o¿onej konfiguracji. Wtedy pracuje wy³¹cznie najkrótsze
ciêgno pasa górnego � pas górny w³a�ciwy [197]. Podczas procesu
sprê¿ania nastêpuje jednoczesne wypiêtrzenie konstrukcji z po³o¿enia
wyj�ciowego, do po³o¿enia docelowego, rys. 2.114.b). i c).

Opisywane rozwi¹zanie zosta³o opatentowane 1) i zrealizowany zosta³
jeden obiekt do�wiadczalny, o rozpiêto�ci 35 m, rys. 2.115.

1) patent amerykañski nr 4 619 099, z 28 pa�dziernika 1986 r.

Rys. 2.114 � sche-
mat d�wigara samo-
wypiêtrzalnego, za-
proponowanego
przez O. Sircovicha
Saara:
a). elementy monta-

¿owe i uk³ad cie-
gienw pasie gór-
nym
Ilustracja za [197]

b). zmiana geometrii
podczas wypiê-
trzania
Ilustracja wg opisu
patentowego

c). schemat wypiê-
trzania d�wigara
Ilustracja za [197]

b).a).

c).

elementy
monta¿owe

pas górny
w³a�ciwy

tymczasowe
pasy górne

po³o¿enie po
wypietrzêniu

po³o¿enie przed
wypiêtrzeniem

pas dolny

wci¹garkapodpory monta¿owe

po³o¿enie przed
wypiêtrzeniem

po³o¿enie po
wypiêtrzeniu
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2.3.4. System Strarch

W drugiej po³owie lat siedemdziesi¹tych, Australijczyk Peter Edington
Ellen, zaproponowa³ rozwi¹zanie konstrukcyjno-monta¿owe, w którym
ciêgno sprê¿aj¹ce jest przeci¹gniête w pasie dolnym ramy kratowej. Rygiel
tej ramy jest po³¹czony przegubowo ze s³upami. Konstrukcja jest scalana
w taki sposób, ¿e s³upy s¹ u³o¿one poziomo. Na skutek sprê¿enia, nastêpuje
podniesienie konstrukcji i ustawienie s³upów w pozycji pionowej 1) 2).

Rozwi¹zanie to zosta³o udoskonalone i � w po³owie lat osiemdziesi¹tych
XX w. � wprowadzone na rynek jako system Strarch 3), pierwszy komercyjny
system konstrukcji samowypiêtrzalnych 4). System ten jest przeznaczony
przede wszystkim do wykonywania takich obiektów jak: hangary, magazyny,
obiekty handlowe i tp. Obiekty kszta³towane w systemie Strarch
charakteryzuj¹ siê najczê�ciej cylindrycznym, ³ukowo zakrzywionym
dachem.

Zasadniczy schemat systemu konstrukcyjnego jest analogiczny jak w
wielu tradycyjnych obiektach o konstrukcji stalowej.  Konstrukcjê tworzy
szereg p³askich ram kratowych, po³¹czonych za pomoc¹ stê¿eñ. W
zale¿no�ci od zastosowania, ramy mog¹ mieæ ró¿n¹ geometriê. Mog¹
tworzyæ przekrycie jednokrzywiznowe, bez czê�ci bocznych (�cian) lub mieæ
wyra�nie wydzielone odcinki s³upowe, tworz¹ce konstrukcjê �cian bocznych.
Cech¹ wyró¿niaj¹ca ten system jest to, ¿e konstrukcja uzyskuje swój
ostateczny kszta³t w wyniku sprê¿enia, prowadz¹cego do bardzo du¿ej
zmiany geometrii. Proces sprê¿ania, jest jednocze�nie procesem
monta¿owym, w którym konstrukcja jest wypiêtrzana z pozycji scalania, do
po³o¿enia eksploatacyjnego. Schemat kszta³towania konstrukcji w tym
systemie, wg opisu patentowego, przedstawia rys. 2.116.

1) Anglik H.N. Wylie, ju¿ w 1925 roku zaproponowa³ rozwi¹zanie, w którym s³upy ram s¹
po³¹czone z ryglem przegubami, a monta¿ konstrukcji nastêpuje poprzez zbli¿enie pod-
pór (patent amerykañski nr 1 554 061), jednak bez sprê¿ania ciêgna.

2) Rozwi¹zanie uzyska³o w 1977 r. patent amerykañski nr 4 052 834.
3) Skrót od ang. okre�lenia �Stressed Arch�.
4) System uzyska³ w 1987 r. patent amerykañski nr 4 676 045.

Rys. 2.115 � realiza-
cja do�wiadczalnego
d�wigaru wg schema-
tu z rys. 2.94:
a). widok pasa górne-

go podczas de-
monta¿u konstruk-
cji

b). widok d�wigara w
po³o¿eniu docelo-
wym

Ilustracje za [197]

Rys. 2.116 � fazy
kszta³towania kon-
strukcji w systemie
Strarch

Ilustracje wg opisu
patentowego

b).a).

a).

b).

c).



88

Ro
zd

zi
al

 2

Rys. 2.117 � elemen-
ty systemu Strarch

Ilustracje za [233]

pas górny rygla

pas dolny
w niepodatnej
czê�ci rygla

krzy¿ulce w podatnej
czê�ci rygla

pas dolny w podatnej
czê�ci rygla

krzy¿ulce

pas s³upa

pas s³upa

styk
monta¿owy
pasa górnego

po³¹czenie pasa
górnego z p³atwi¹

podstawa
przesuwna

wêze³ dylatacyjny
pasa dolnego

wêze³ d�wigara
w pasie dolnym

si³ownik
sprê¿aj¹cy

Rys. 2.98 � wêz³y
³¹cz¹ce elementy w
systemie Strarch

Ilustracje za [233]

W systemie Strarch, sprê¿anie mo¿e byæ stosowane w dwóch miejscach
ramy kratowej, rys. 2.116:
� w wêz³ach naro¿nych, gdzie s³u¿y scaleniu s³upów z ryglami oraz

podniesieniu s³upów do pozycji pionowej
� w pasie dolnym rygla ramy, któremu nadaje odpowiedni¹ krzywiznê

W ramach wypiêtrzalnych, bêd¹cych podstawowymi sk³adnikami systemu
konstrukcyjnego Strarch, mo¿na wyró¿niæ trzy podstawowe czê�ci, rys. 2.117:
� s³upy, które podczas wypiêtrzania nie ulegaj¹ deformacji
� rygle � czê�æ niepodatna, która podczas wypiêtrzania nie ulega deformacji
� rygle � czê�æ podatna, która podczas wypiêtrzania ulega deformacji
Czê�ci te sk³adaj¹ siê z nastêpuj¹cych elementów:
� pas górny rygli: zarówno w czê�ci podatnej, jak i  w czê�ci sztywnej,

wykonany jest z rur kwadratowych, ze stali o podwy¿szonej wytrzyma³o�ci
(Re = 320 ÷ 350 MPa)

� pasy s³upów: maj¹ przekrój dwuteowy, wykonane s¹ ze stali zwyk³ej
jako�ci; w niektórych rozwi¹zaniach s³upy s¹ wykonywane jako
pe³no�cienne, dwuteowe

� krzy¿ulce w s³upach i w ryglach czê�ci niepodatnej: wykonane s¹ z rur
kwadratowych, ze stali zwyk³ej jako�ci

� krzy¿ulce w czê�ci podatnej: rura okr¹g³a ze stali zwyk³ej jako�ci, o
sp³aszczonych koñcach, przyspawana w wêz³ach do pasów górnego i
dolnego
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� pasy dolne w czê�ci niepodatnej: wykonane s¹ z dwóch rur kwadratowych,
ze stali o podwy¿szonej wytrzyma³o�ci (Re = 320 ÷ 350 MPa); rury s¹
po³¹czone ze sob¹ w wêz³ach ramy oraz w po³owie odleg³o�ci pomiêdzy
wêz³ami

� pasy dolne w czê�ci podatnej: wykonane s¹ z dwóch rur okr¹g³ych,  ze
stal i  zwyk³ej  jako�ci ;  rury s¹ ze sob¹ po³¹czone w wêz³ach
ramy oraz po obu stronach szczeliny dylatacyjnej

Szczegó³y wykonania ramy wypiêtrzalnej, rys. 2.118:
� po³¹czenie monta¿owe pasa górnego: ramy s¹ wykonywane w

segmentach o d³ugo�ci 10÷12 m (ze wzglêdów transportowych) i ³¹czone
�rubami w wêz³ach monta¿owych; po³¹czenie monta¿owe pasa dolnego
jest po prostu wêz³em dylatacyjnym

� po³¹czenie pasa górnego z p³atwi¹: p³atwie s¹ mocowane do bocznych
krawêdzi pasa górnego ³¹cznikami dyblowymi; górna powierzchnia p³atwi
jest wyrównana z osi¹ pasa górnego, aby pokrycie podczas wypiêtrzania
by³o jedynie zginane, bez dodatkowego rozci¹gania

� wêze³ d�wigara w pasie dolnym: blacha wêz³owa o przekroju teowym jest
przyspawana do rur tworz¹cych pas dolny, a do niej s¹ z kolei przyspawane
krzy¿ulce, o specjalnie sp³aszczonych koñcach

� wêze³ dylatacyjny pasa dolnego: z jednej strony wêz³a, do rur tworz¹cych
pas s¹ przyspawane trzpienie, które przesuwaj¹ siê wewn¹trz pasa po
drugiej stronie szczeliny

� podstawa przesuwna: po przesuwnej stronie ramy podstawa jest
po³¹czona z nog¹ ramy poprzez przegub; podstawa ta �lizga siê wzd³u¿
stalowej p³ozy, umieszczonej na tymczasowym podk³adzie betonowym
lub na zagêszczonym gruncie

� si³ownik sprê¿aj¹cy: si³ownik do naci¹gania lin wielosplotkowych lub
odrêbne si³owniki dla ka¿dej splotki; po zakoñczeniu wypiêtrzania ramy
jest usuwany

Istota sprê¿ania i nadawania krzywizny ryglowi ramy kratowej, lub jego
czê�ci, polega na umieszczeniu w prêtach pasa dolnego wêz³ów
dylatacyjnych, które pozwalaj¹ na zmniejszenie odleg³o�ci pomiêdzy
wêz³ami pasa dolnego. Wêz³y te, skonstruowane s¹ w taki sposób, ¿e pas
dolny, wykonany z rur okr¹g³ych jest rozciêty, a  trzpienie, umieszczone
wewn¹trz rur z jednej strony szczeliny, przesuwaj¹ siê wewn¹trz rur pasa
dolnego po drugiej stronie szczeliny dylatacyjnej. Wielko�æ tej szczeliny
zale¿y od za³o¿onej krzywizny konstrukcji po wypiêtrzeniu. Szczeliny mog¹
byæ usytuowane we wszystkich lub w wybranych prêtach pasa dolnego.

Ciêgno sprê¿aj¹ce, umieszczone wewn¹trz pasa dolnego, jest naci¹gane
a¿ do zamkniêcia wszystkich szczelin, a nastêpnie sprê¿anie jest
kontynuowane, w celu uzyskania w pasie dolnym si³y �ciskaj¹cej o ¿¹danej
wielko�ci, rys. 2.119. Wielko�æ tej si³y jest tak dobrana, aby niemo¿liwe
by³o rozwarcie szczelin dylatacyjnych pod wp³ywem dzia³ania obci¹¿eñ
eksploatacyjnych.

Rys. 2.119 � sche-
mat skracania prê-
tów pasa dolnego w
ramie systemu
Strarch

Ilustracja za [184]
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Rys. 2.120 � fazy
wypiêtrzania kon-
strukcji hangaru w
systemia Strarch

Ilustracje na pod-
stawie materia³ów
firmy DM Construc-
tors(USA), za [233]

Czynno�ci zwi¹zane z monta¿em konstrukcji na placu budowy obejmuj¹
nastêpuj¹ce etapy, rys. 2.120:
� scalenie poszczególnych segmentów wysy³kowych ramy; scalanie  odbywa

siê na podporach monta¿owych, nadaj¹cych konstrukcji niezbêdn¹
krzywiznê pocz¹tkow¹

� powtórzenie tej operacji dla wszystkich ram wzd³u¿ budynku; po scaleniu
pierwszych trzech lub czterech ram, rozpoczyna siê monta¿ p³atwi i
pokrycia dachowego

� monta¿ wyposa¿enia technicznego dachu: instalacji elektrycznych i
o�wietleniowych, tryskaczy, szyn transportu podwieszonego itp.

� umieszczenie ciêgien sprê¿aj¹cych w rurach pasa dolnego, zakotwienie
ich w podporze sta³ej i w si³owniku sprê¿aj¹cym znajduj¹cym siê po
przeciwleg³ej stronie ramy

� naci¹gniêcie ciêgien a¿ do niewielkiego uniesienia siê konstrukcji; w tym
po³o¿eniu nastêpuje usuniêcie podpór monta¿owych

� stopniowe wypiêtrzanie konstrukcji, a¿ do osi¹gniêcia pozycji koñcowej
� zakotwienie ciêgien po stronie si³owników sprê¿aj¹cych
� dokoñczenie monta¿u �cian i wyposa¿enia wewnêtrznego

b).a).

d).c).

f).e).

h).g).
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W systemie Strarch, wykonanych zosta³o kilkadziesi¹t du¿ych obiektów,
przede wszystkim hangarów lotniczych, rys. 2.121. Najwiêkszy z nich,
przeznaczony do obs³ugi samolotu Boeing 747, ma rozpiêto�æ 94 m.

2.3.5. Wypiêtrzalne powierzchniowe konstrukcje prêtowe

Rozwi¹zanie zastosowane w systemie Strarch dla p³askich konstrukcji
prêtowych, sta³o siê podstaw¹ opracowania podobnych rozwi¹zañ dla
powierzchniowych konstrukcji prêtowych.

Zespó³ L.C. Schmidta, z uniwersytetu w Wollongong (Australia),
opracowa³ sposób wypiêtrzania dwuwarstwowej struktury prêtowej [184].
Pocz¹tkowo p³aska konstrukcja, na skutek sprê¿enia zostaje zakrzywiona,
uzyskuj¹c kszta³t walcowy [186] lub paraboloidy hiperbolicznej [185].

Rys. 2.121 � przyk³a-
dy konstrukcji hanga-
rów lotniczych, zreali-
zowanych w syste-
mie Strarch

Ilustracje za [233]

Rys. 2.122 � sche-
mat modelu do�wiad-
czalnego konstrukcji
wypiêtrzanej do po-
staci paraboloidy hi-
perbolicznej

Opracowano na pod-
stawie [185]

Rys. 2.123 � wypiê-
trzanie modelu kon-
strukcji, z rys. 2.122:
a). konstrukcja przed

wypietrzeniem, w
pozycji odwróco-
nej; widoczne s¹
ciêgna sprê¿aj¹ce

b). widok konstrukcji
po wypiêtrzeniu

Ilustracje za [185]

Podstawowe zasady systemu s¹
analogiczne, jak dla konstrukcji p³askich.
W dolnej warstwie prêtów zastosowane
zosta³y wêz³y dylatacyjne, umo¿liwiaj¹ce
zmianê odleg³o�ci pomiêdzy wêz³ami w
tej  warstwie.  Ciêgna sprê¿aj¹ce
umieszczone s¹ równolegle do jednej z
krawêdzi konstrukcji (dla kszta³tu walca)
lub wzd³u¿ przek¹tnej (dla paraboloidy
hiperbolicznej). Podczas wypiêtrzania
nastêpuje zamkniêcie szczelin w wêz³ach
dylatacyjnych i  wprowadzenie s i ³y
sprê¿aj¹cej do prêtów.

13 × 504 = 6552

1
3

×
5

0
4

=
6

5
5

2

ciêgna
sprê¿aj¹ce

b).a). c).

a).

b).



92

Ro
zd

zi
al

 2

Rys. 2.124 � sche-
mat konstrukcji prêto-
wej, która po wypiê-
trzeniu uzyskuje
kszta³t powierzchni
synklastycznej

Ilustracja za [233]

Na rys. 2.122 i 2.123, przedstawiono wykonan¹ do�wiadczaln¹
konstrukcjê prêtow¹, która zosta³a wypiêtrzona z postaci p³askiej, do
paraboloidy hiperbolicznej [185]. Konstrukcja, o wymiarach w rzucie
6552×6552 mm, zosta³a wykonana z rur aluminiowych 13×2.3 mm,
rys. 2.122. Wielko�æ szczelin dylatacyjnych w warstwie dolnej wynosi³a
71 mm. Konstrukcja zosta³a najpierw sprê¿ona za pomoc¹ ciêgien
umieszczonych obwodowo, si³¹ 1.5 kN, w celu usuniêcia wszelkich
niepo¿¹danych luzów. Nastêpnie naci¹gniêto ciêgno sprê¿aj¹ce
umieszczone wzd³u¿ przek¹tnej. Przy sile 8.1 kN rozpoczê³o siê wypiêtrzanie
konstrukcji, które wzrasta³o a¿ do osi¹gniêcia przez si³ê warto�ci 10 kN,
rys. 2.123. Dalszy wzrost si³y sprê¿aj¹cej nie powodowa³ przyrostu
odkszta³cenia.

Inny rodzaj konstrukcji opracowanej przez ten sam zespó³, to konstrukcje,
które po wypiêtrzeniu uzyskuj¹ kszta³t powierzchni synklastycznych [187].
W tym rozwi¹zaniu sprê¿enie nastêpuje za pomoc¹ ciêgien umieszczonych
równole¿nikowo. Przyk³ad takiego rozwi¹zania przedstawia rys. 2.124, a
kolejne fazy wypiêtrzania konstrukcji do�wiadczalnej � rys. 2.125.

Rys. 2.125 � badanie
do�wiadczalne mode-
lu konstrukcji prêto-
wej o schemacie z
rys. 2.104:
a). ÷ f).  � kolejne
fazy wypiêtrzania

Ilustracja za [233]

b).a).

d).c).

f).e).
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2.3.6. Konstrukcje wypiêtrzalne z blachy trapezowej

Interesuj¹ce rozwi¹zanie konstrukcyjne przekrycia, kszta³towanego
poprzez deformacjê geometryczn¹, zaproponowa³ L.W. Jêdrzejewski, z
politechniki w Krasnojarsku (Rosja) [119]. Jest to system d�wigarów
powierzchniowych, których pasy dolne i górne s¹ wykonane z blachy
trapezowej.

Rys. 2.126 � sche-
mat konstrukcji
kszta³towanej przez
deformacjê geome-
tryczn¹, zapropono-
wanej przez L.W. Jê-
drzejewskiego

Ilustracja za [119]

Rys. 2.127 � model
do�wiadczalny kon-
strukcji z rys. 2.105,
na stanowisku ba-
dawczym

Ilustracja za [119]

Rys. 2.128 � sche-
mat konstrukcji wy-
pietrzalnej z blach
fa³dowych, dla roz-
piêto�ci powy¿ej
24 m

Ilustracja za [119]

Sprê¿enie d�wigarów nastêpuje poprzez wygiêcie blach, co nadaje
d�wigarom kszta³t ³uku, o zmiennej wysoko�ci konstrukcyjnej, rys. 2.126.

W opisywanym rozwi¹zaniu, deformacja geometryczna pozwala
ukszta³towaæ d�wigary, wywo³uj¹c w nich jednocze�nie stan wstêpnego
naprê¿enia. Konstrukcja zosta³a zbadana do�wiadczalnie w skali naturalnej.
Wykonano i obci¹¿ano model przekrycia, o rozpiêto�ci 16.80 m, rys. 2.127.

Dla d�wigarów o rozpiêto�ci powy¿ej 24 m, opracowana zosta³a inna
wersja d�wigarów, w której zastosowano dodatkowo uk³ad �ci¹gów,
analogicznie do rozwi¹zañ opisanych w pkcie 2.3.2., rys. 2.128.
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3 Podstawowe zasady kszta³towania konstrukcji
membranowych

3.1 Uwagi wstêpne

Odmienno�æ istotnych cech konstrukcyjnych konstrukcji membranowych,
w porównaniu z konstrukcjami �tradycyjnymi� powoduje, ¿e w procesie ich
kszta³towania pojawiaj¹ siê problemy, wymagaj¹ce zupe³nie odrêbnego
potraktowania. Dotyczy to w szczególno�ci dwóch zagadnieñ:
� wstêpnego poszukiwania formy
� podstawowych form geometrycznych

3.2 Podstawowe cechy konstrukcji membranowych

Aby wiotka tkanina mog³a pe³niæ rolê elementu konstrukcyjnego,
konieczne jest nadanie jej odpowiedniego naci¹gu wstêpnego a jej
powierzchnia musi byæ zakrzywiona w dwóch kierunkach. Je¿eli krzywizny
w obu kierunkach s¹ tych samych znaków (dodatnia krzywizna Gaussa 1) ),
to powierzchnia jest synklastyczna, a je¿eli przeciwnych (ujemna krzywizna
Gaussa) � antyklastyczna. W przypadku membran tekstylnych, powierzchnie
synklastyczne s¹ mo¿l iwe do uzyskania jedynie dla konstrukcj i
pneumatycznych.

Dwukierunkowa krzywizna umo¿liwia przenoszenie przez tkaninê
obci¹¿eñ, dzia³aj¹cych w ró¿nych kierunkach, takich jak np. parcie wiatru i
ssanie wiatru, czy obci¹¿enie �niegiem.

Dwukierunkowe zakrzywienie p³askiej tkaniny jest realizowane w dwóch
operacjach technologicznych. Pierwsza z nich polega na podzieleniu tkaniny
na bryty o odpowiednio dobranym kszta³cie, a nastêpnie ich po³¹czeniu.
Dziêki temu tkanina uzyskuje kszta³t przybli¿aj¹cy za³o¿on¹ powierzchniê 2).
Drug¹ operacj¹ jest nadanie tkaninie odpowiedniego naci¹gu wstêpnego.
Powoduje to du¿e odkszta³cenia tkaniny, która przyjmuje w wyniku tej
operacji swój ostateczny kszta³t 3). Sztywno�æ pow³oki jest tym wiêksza, im
wiêksza jest jej krzywizna oraz naci¹g wstêpny. W wyniku odkszta³cenia,
powierzchnia membrany uzyskuje kszta³t, który � z pewnym przybli¿eniem
� odpowiada kszta³towi powierzchni dwukrzywiznowych, tradycyjnie
wykorzystywanych w kszta³towaniu pow³ok z materia³ów niewiotkich, np.
¿elbetowych. Na rys. 3.1. przedstawiono przyk³adowe sposoby nadawania
p³askiej tkaninie dwukierunkowej krzywizny.

Rys. 3.1 � usztywnia-
nie p³askiej membra-
ny poprzez nadawa-
nie jej dwukierunko-
wej krzywizny:
a). konstrukcja uzy-

skuje kszta³t zbli-
¿ony do parabolo-
idy hiperbolicznej

a).

1) Patrz Suplement, rozdz. 1.1.
2) Informacje o metodach okre�lania kszta³tu wykrojów tkaniny podano w pkcie 3.3.3.
3) Okre�lenie �ostateczny� odnosi siê do fazy kszta³towania konstrukcji. Pod wp³ywem

dzia³ania obci¹¿eñ zewnêtrznych, tkanina ulega dalszym odkszta³ceniom.
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Rys. 3.1 � c.d.:
b). konstrukcja uzy-

skuje kszta³t zbli-
¿ony do podwojo-
nej konoidy

c). j.w. lecz obydwie
�prowadnice� s¹
zakrzywione

d). konstrukcja uzy-
skuje kszta³t zbli-
¿ony do sto¿ka

Opracowano na pod-
stawie [35]

b).

c).

d).
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Konstrukcje namiotowe s¹ kszta³ towane jako powierzchnie
antyklastyczne, rozci¹gniête nad obszarem, okre�lonym przez zadane
granice. Granice obszaru mog¹ stanowiæ wiotkie (ciêgna) lub sztywne
(prêtowe, tarczowe itp.) elementy konstrukcyjne. Wewn¹trz obszaru
membrana przyjmuje kszta³t pocz¹tkowy, okre�lony przez w³a�ciwo�ci
materia³owe, kszta³t granic oraz stan naprê¿enia wstêpnego. Kszta³t ten
nie mo¿e byæ zdeterminowany a priori, lub �wymuszony�. Wolno�æ twórcza
w projektowaniu nie oznacza tu zatem, dowolnego okre�lania formy,
lecz �wiadomy wybór i okre�lenie warunków, w których forma jest
determinowana [109].

Procedura poszukiwania pocz¹tkowego kszta³tu konstrukcji nazywana
jest �procesem poszukiwania formy� (ang. form-finding process). Proces
ten, omówiony poni¿ej ,  uzewnêtrznia �cis ³y zwi¹zek pomiêdzy
kszta³towaniem architektonicznym i projektowaniem konstrukcyjnym, jaki
wyró¿nia konstrukcje membranowe po�ród wszystkich innych rodzajów
konstrukcji. Niemo¿liwe jest zaprojektowanie formy konstrukcji
membranowej bez okre�lenia wystêpuj¹cych w niej si³ wewnêtrznych,
i odwrotnie � nie mo¿na okre�liæ si³ wewnêtrznych bez znajomo�ci
kszta³tu konstrukcji. Poszukiwanie formy jest procesem iteracyjnym.
Wykorzystuje siê w nim zarówno metody modelowania fizycznego jak i
modelowanie numeryczne.

Konstrukcja membranowa dostosowuje siê do obci¹¿eñ, poprzez zmiany
stanu naprê¿enia oraz du¿e odkszta³cenia, powoduj¹ce jej geometrycznie
nieliniowa pracê. Oznacza to, ¿e nawet je¿eli odkszta³cenia wywo³ane przez
obci¹¿enia u¿ytkowe mieszcz¹ siê w zakresie sprê¿ystym, to s¹ one tak
znaczne, ¿e powsta³a w ich wyniku zmiana ogólnej geometrii musi byæ
uwzglêdniona w analizie (n-krotna zmiana obci¹¿enia nie powoduje n-krotnej
zmiany odkszta³ceñ) [137].

Zarówno konieczno�æ przeprowadzania procesu poszukiwania kszta³tu,
jak i geometryczna nieliniowo�æ, powoduj¹, ¿e koszt analizy obliczeniowej
konstrukcji membranowych, inaczej ni¿ w konstrukcjach konwencjonalnych,
stanowi istotn¹ czê�æ ca³kowitego kosztu projektowania.

Najczê�ciej wystêpuj¹ce nieporozumienia w odniesieniu do konstrukcji
membranowych s¹ nastêpuj¹ce [137]:
� zwykle nie docenia siê znaczenia faktu, ¿e koñcowa konfiguracja napiêtej

membrany pod obci¹¿eniem nie jest znana na pocz¹tku projektowania.
To prowadzi do kolejnego nieporozumienia, ¿e forma konstrukcji tekstylnej
mo¿e spe³niæ ka¿d¹ wizjê architektoniczn¹.

� konstrukcje membranowe s¹ czêsto negatywnie okre�lane jako tanie lub
tymczasowe. To przekonanie ma swoje �ród³o w stwierdzeniu, ¿e
konstrukcje tekstylne nie s¹ tak trwa³e i solidne, jak konstrukcje tradycyjne,
wykonane z betonu, stali lub ceg³y. Wiele zrealizowanych obecnie,
ogromnych obiektów, eksploatowanych bezpiecznie i bez problemów przez
d³ugi czas, zaprzecza tej powierzchownej opinii.

3.3 Okre�lanie formy konstrukcji membranowych

3.3.1 Zasady ogólne

Jak wspomniano powy¿ej, forma konstrukcji membranowych oraz
wystêpuj¹cy w nich stan naprê¿enia, s¹ ze sob¹ �ci�le zwi¹zane. Aby
mo¿liwe by³o przeprowadzenie obliczeñ statyczno-wytrzyma³o�ciowych,
konieczne jest okre�lenie kszta³tu pocz¹tkowego konstrukcji, tzn. kszta³tu,
jaki przyjmie dla zadanych warunków brzegowych, pod wp³ywem jedynie
naci¹gu wstêpnego. Wprowadzenie naci¹gu wstêpnego jest niezbêdne, dla
nadania konstrukcji dwukierunkowej krzywizny oraz dla zabezpieczenia
przed mo¿liwo�ci¹ powstawania �zmarszczek�, pojawiaj¹cych siê przy
zerowej warto�ci naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych.
Mo¿liwe s¹ ró¿ne sposoby podej�cia do okre�lenia pocz¹tkowego kszta³tu
konstrukcji. Poszukiwanie formy mo¿e wiêc oznaczaæ [137]:
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� poszukiwanie optymalnego kszta³tu rozci¹ganej membrany (tj. stabilnej
powierzchni minimalnej)

� poszukiwanie kszta³tu powierzchni rozci¹ganej, który znajduje siê w stanie
równowagi statycznej, ale niekoniecznie ma sta³¹ warto�æ naprê¿eñ
powierzchniowych

� poszukiwanie kszta³tu, który przybli¿a stan pe³nej równowagi statycznej
(powszechne w niektórych metodologiach ³¹cz¹cych poszukiwanie formy
i opracowywanie wykrojów
Membrana przyjmie kszta³t powierzchni minimalnej, rozpiêtej na zadanym

konturze, je¿eli naci¹g wstêpny bêdzie jednakowy we wszystkich kierunkach.
Mo¿liwe jest uzyskanie równowagi statycznej dla innego kszta³tu powierzchni
ni¿ powierzchnia minimalna, je¿eli warto�æ naci¹g wstêpnego bêdzie ró¿na
dla dwóch prostopad³ych kierunków (kierunek osnowy i w¹tku w tkaninie).

Warto�æ naci¹gu wstêpnego jest zwykle ustalana na stosunkowo niskim
poziomie, aby zapobiec zniszczeniu tkaniny pod wp³ywem obci¹¿eñ
u¿ytkowych.

Istnieje obecnie pewnego rodzaju kontrowersja, pomiêdzy zwolennikami
obydwu tych strategii projektowych. W dyskusjach podkre�la siê zalety i
mo¿liwo�ci kszta³towania formy stwarzane przez ka¿da z nich.

 Jako negatywny przyk³ad zastosowania kszta³tu �wymuszonego�, który
mia³ zrealizowaæ za³o¿ony pomys³ architektoniczny, podawany jest czêsto
znany obiekt � Millenium Dome w Londynie, rys. 3.2.

Podczas jego projektowania przyjêto za³o¿enia, ¿e powierzchnia
membrany, rozpiêtej na uk³adzie ciêgien, bêdzie stanowi³a wycinek sfery.
Naturalna tendencja do przyjmowania przez membranê kszta³tu powierzchni
antyklastycznych spowodowa³a, ¿e pomiêdzy podtrzymuj¹cymi ciêgnami
tkanina tworzy³a niewielkie powierzchnie siod³owe. Stwarza³o to ryzyko
gromadzenia siê �niegu i wody deszczowej w tych miejscach. Aby wymusiæ
kszta³t jak najbli¿szy za³o¿onej powierzchni sferycznej, konieczne by³o
zastosowanie dodatkowych masztów i odci¹gów. Niezbêdne okaza³o siê
równie¿ zwiêkszenie warto�ci naci¹gu wstêpnego w tkaninie do bardzo
wysokiego poziomu � ok. 2/3 wytrzyma³o�ci tkaniny [137].

Przeciwnicy wykorzystywania powierzchni minimalnych w procesie
poszukiwania formy podkre�laj¹, ¿e podstawowa zaleta tych powierzchni �
sta³a warto�æ naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w membranie mo¿e byæ zachowana
jedynie dla jednego konkretnego przypadku obci¹¿enia 2). Gdyby to
obci¹¿enie dominowa³o nad pozosta³ymi przypadkami obci¹¿eñ (jak np.
ciê¿ar w³asny w konstrukcjach ¿elbetowych), to projektowanie membran
jako powierzchni minimalnych, by³oby uzasadnione. Jednak¿e w
konstrukcjach membranowych, dominuj¹cy wp³yw maj¹ obci¹¿enia zmienne:

Rys. 3.2 � Millenium
Dome w Londynie 1)

1) Fotografia R. Tarczewski
2) Patrz suplement, rozdz. 1.1



98

Ro
zd

zi
al

 3

�nieg i wiatr. Dlatego, konstrukcje zaprojektowane �na sta³e naprê¿enie�,
zachowuj¹ tê w³a�ciwo�æ jedynie dla stanu naci¹gu wstêpnego, a przy
dzia³aniu obci¹¿eñ zewnêtrznych mog¹ w nich wystêpowaæ bardzo
niekorzystne rozk³ady naprê¿eñ.

Najbardziej oczywistym przyk³adem niekorzystnej pracy konstrukcji, której
forma wstêpna zosta³a okre�lona jako powierzchnia minimalna, s¹
powierzchnie sto¿kowe, np. takie jak na rys. 3.1.d). Istotnym problemem w
tak ukszta³towanych membranach s¹ rozleg³e p³askie obszary w pobli¿u
wierzcho³ka 1). S¹ one bardzo podatne na dynamiczne dzia³anie wiatru i
³atwo wpadaj¹ w trzepotanie. W takich sytuacjach najw³a�ciwsze jest
zaprojektowanie konstrukcji w taki sposób, aby naprê¿enia wstêpne w
kierunku równole¿nikowym by³y wyra�nie wiêksze ni¿ naprê¿enia wstêpne
w kierunku po³udnikowym membrany (ró¿nica jest nawet kilkakrotna).
Uzyskana powierzchnia wstêpna membrany nie jest wprawdzie powierzchnia
minimaln¹ ale jest to powierzchnia bêd¹ca w równowadze statycznej, a
sztywno�æ membrany jest znacznie wiêksza [102].

W procesie kszta³towania formy stosowane s¹, jak wspomniano powy¿ej,
zarówno modele numeryczne, jak i modele fizyczne. Te ostatnie s¹ przydatne
zw³aszcza w pocz¹tkowej fazie projektowania, gdy¿ pozwalaj¹ na szybkie
�uchwycenie� formy obiektu oraz wielokrotne jej korygowanie, przy
stosunkowo niedu¿ym nak³adzie pracy. Stosowane s¹ modele
wykorzystuj¹ce b³onki mydlane lub elastyczne, bardzo rozci¹gliwe tkaniny
albo folie (jak kapton), rozpiête na szkielecie drucianym. W pocz¹tkowych
latach rozwoju konstrukcji membranowych, w oparciu o modele fizyczne
okre�lano nawet ostateczne wykroje tkaniny do wykonania konstrukcji.
B³onki mydlane by³y stabilizowane (np. poprzez dodanie ¿elatyny) a
nastêpnie utwardzane przez pokrycie ¿ywic¹ syntetyczn¹. Tak wykonane
modele precyzyjnie mierzono, np. fotogrametrycznie, uzyskuj¹c dane
geometryczne o kszta³cie projektowanej konstrukcji.

Obecnie modelowanie fizyczne s³u¿y niemal wy³¹cznie do projektowania
koncepcyjnego. Pocz¹tkowa geometria konstrukcji jest natomiast okre�lana
za pomoc¹ komputera w oparciu o model numeryczny. Jest to proces
iteracyjny, wykorzystuj¹cy te same metody obliczeniowe, które s¹ stosowane
do ostatecznych obliczeñ konstrukcji.

3.3.2 Metody modelowania numerycznego

Zanim rozwinê³y siê metody modelowania numerycznego, konstrukcje
tekstylne by³y wstêpnie kszta³towane za pomoc¹ modeli fizycznych, a analiza
obliczeniowa by³a wykonywana rêcznie, w sposób uproszczony. Pojawienie
siê programów do liniowej analizy obliczeniowej konstrukcji mia³o niewielki
wp³yw na projektowanie konstrukcji membranowych, ze wzglêdu na ich siln¹
geometryczn¹ nieliniowo�æ. Nieliniowe systemy obliczeniowe s¹ rozwijane
od lat siedemdziesi¹tych XX w. i obecnie rutynowo stosowane.

Rozwój metod numerycznych nast¹pi³ w zwi¹zku z projektowaniem
wielkiego dachu wisz¹cego dla stadionu olimpijskiego w Monachium 2).

Obecnie wykorzystywane w praktyce systemy bazuj¹ przede wszystkim
na trzech podstawowych algorytmach 3):
� metoda gêsto�ci si³ (wraz z metod¹ sprzê¿onych gradientów)
� metoda dynamicznej relaksacji
� metoda chwilowej macierzy sztywno�ci

W Europie kontynentalnej u¿ywana jest g³ównie metoda gêsto�ci si³,
podczas gdy w Wlk. Brytanii � metoda dynamicznej relaksacji, a w USA i
Japonii � metoda chwilowej macierzy sztywno�ci [137] [148].

1) Problem ten jest tym wiêkszy, im mniejsza jest �rednica masztu lub górnego ko³a w
szczycie membrany.

2) Opracowano wtedy dwie z obecnie stosowanych numerycznych metod obliczeniowych:
metodê chwilowej macierzy sztywno�ci (Argyris, Siev, Haug i inni) oraz metodê gêsto-
�ci si³ (Linkwitz i Schek).

3) Opracowano równie¿ metody energetyczne, wykorzystuj¹ce nieliniowe, gradientowe pro-
cedury minimalizacyjne (Buchholdt).
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W metodach tych stosowane s¹ dwa sposoby modelowania membran
tekstylnych. W metodzie gêsto�ci si³ stosowany jest model dyskretny � siatki
ciêgnowej. W pozosta³ych dwóch metodach stosowane s¹ modele ci¹g³e z
trójk¹tnymi elementami powierzchniowymi 1).

Podobnie jak w przypadku stosowania powierzchni minimalnych,
wystêpuje kontrowersja pomiêdzy zwolennikami obu sposobów
modelowania. Zwolennicy modelowania powierzchniowego podkre�laj¹
wiêksz¹ dok³adno�æ tej metody, podczas gdy zwolennicy modelu
dyskretnego � niemo¿no�æ precyzyjnego okre�lenia niezbêdnych danych
pocz¹tkowych dla modeli ci¹g³ych, a zw³aszcza wspó³czynnika Poissona
dla materia³ów tekstylnych.

Ka¿dy z trzech, wymienionych wy¿ej algorytmów, bazuje na specyficznym
pomy�le, u³atwiaj¹cym obliczenia numeryczne. W metodzie gêsto�ci si³ jest
to za³o¿enie, ¿e stosunek si³y rozci¹gaj¹cej do d³ugo�ci ka¿dego elementu
ciêgnowego jest sta³y. Pozwala to na sprowadzenie uk³adu równañ
nieliniowych, do uk³adu równañ liniowych. Uk³ad ten móg³by byæ w zasadzie
rozwi¹zany bezpo�rednio, jednak¿e ze wzglêdu na wielko�æ powstaj¹cych
macierzy oraz ich rozproszenie, stosowane s¹ iteracyjne metody
rozwi¹zywania, a zw³aszcza metoda sprzê¿onych gradientów 2) [148].

W metodzie relaksacji dynamicznej, równowaga statyczna systemu jest
osi¹gana poprzez symulacjê pseudodynamicznego procesu t³umienia w
czasie drgañ, wywo³anych oscylacj¹ mas reprezentuj¹cych obiekt, pod
wp³ywem niezrównowa¿onych si³ [137].

 W metodzie chwilowej macierzy sztywno�ci, wystêpowanie w konstrukcji
si³ naci¹gu wstêpnego jest modelowane za pomoc¹ tzw. sztywno�ci
geometrycznej elementów [137].

3.3.3 Wykroje

Zaprojektowana powierzchnia membrany jest dzielona na czê�ci
monta¿owe � bryty, które podczas monta¿u s¹ ³¹czone pomiêdzy sob¹ lub
z konstrukcj¹ wsporcz¹. Ka¿da z takich czê�ci jest wykonywana z
mniejszych arkuszy, wycinanych z tkaniny, dostarczanej w postaci rolek o
szeroko�ci od 2.5 do ok. 4 m.

Wykonanie z p³askiej tkaniny membrany, wymaga odwzorowania jej
zakrzywionej przestrzennie powierzchni na p³aszczyznê. Dawniej,
wykonywano w tym celu precyzyjne modele w du¿ej skali, na które naklejano
paski papieru. Po ich dociêciu uzyskiwano wykroje tkaniny. Obecnie u¿ywane
s¹ do tego celu metody matematyczne stosowane w kartografii 3). Na rys. 3.3
i 3.4, przedstawiono kolejne fazy tego procesu.

Najwa¿niejszym koncepcyjnie etapem tego procesu, jest ustalenie na
powierzchni membrany linii po³¹czeñ pomiêdzy poszczególnymi brytami
tkaniny. Najkorzystniejsze jest projektowanie po³¹czeñ wzd³u¿ linii
geodezyjnych 4) na powierzchni membrany. Dziêki temu, mo¿liwe jest
uzyskanie regularnych wykrojów, których jedna krawêd� jest prosta. U³atwia
to w znacznym stopniu ich produkcjê oraz pozwala zaoszczêdziæ tkaninê,
w porównaniu do wykrojów wyznaczanych liniami niegeodezyjnymi, które
maj¹ charakterystyczny, �bananowo� wygiêty kszta³t [147].

Przyjêcie uk³adu linii geodezyjnych, okre�laj¹cych linie po³¹czeñ brytów
tkaniny, ma du¿e znaczenie dla kszta³tu i wielko�ci si³ w membranie oraz
wielko�ci jej odkszta³ceñ. Jest to istotny czynnik, który nale¿y uwzglêdniaæ
w projektowaniu membran tekstylnych [148].

1) Preferencja w stosowaniu elementów okre�lonego rodzaju w danej metodzie nie ma
uzasadnienia teoretycznego lub obliczeniowego. Mo¿liwe jest stosowanie elementów
powierzchniowych w metodzie gradientów sprzê¿onych, a elementów ciêgnowych � w
pozosta³ych metodach [148].

2) Patrz [168].
3) Najczê�ciej stosowane jest odwzorowanie Merkatora [102].
4) Linie geodezyjne s¹ definiowane jako linie o zerowej krzywi�nie w p³aszczy�nie. Ich

w³a�ciwo�ci¹ jest, ¿e po rozwiniêciu na p³aszczy�nie s¹ proste [148].
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Rys. 3.3 � podzia³
powierzchni membra-
ny na elementy, o
odpowiednio zorien-
towanym uk³adzie
w³ókien

Rys. 3.4 � odwzoro-
wanie zakrzywionej
powierzchni elementu
membrany na p³asz-
czy�nie

Rys. 3.5 � rysunek
wykonawczy jednego
arkusza wykroju tka-
niny, zaznaczonego
na rys. 3.4., przygo-
towany do produkcji

Rysunek opracowano
za pomoc¹ pakietu
oprogramowania
Easy, v 7.6, firmy
Technet GmbH [10]
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W wyniku odwzorowania na p³aszczyznê, mo¿na przygotowaæ wykroje
tkaniny, tj. rysunki poszczególnych arkuszy, które bêd¹ wycinane.
Uwzglêdnia siê przy tym wyznaczon¹ wcze�niej kompensacjê, zmniejszaj¹c
odpowiednio wymiary wykroju. Kompensacja ma na celu zapobie¿enie
zmniejszeniu wielko�ci si³ naci¹gu wstêpnego, na skutek plastycznych
odkszta³ceñ tkaniny. Ogólna zasada wyznaczania kompensacji jest
przedstawiona na rys. 3.6. Przyk³ad rysunku, stanowi¹cego fragment
dokumentacji wykonawczej membrany przedstawia rys. 3.5.

Tkanina mo¿e byæ ciêta rêcznie, po naniesieniu wymiarów
poszczególnych arkuszy na jej powierzchniê. Taka technologia, stosowana
tradycyjnie przy produkcji namiotów, wymaga znacznych powierzchni
produkcyjnych i wielkiej staranno�ci wykonania. Jest te¿ bardzo
pracoch³onna. Obecnie najczê�ciej stosuje siê wycinanie tkanin za pomoc¹
automatycznych urz¹dzeñ, sterowanych komputerem, do którego
wprowadza siê opracowane rysunki wykrojów. Samo ciêcie odbywa siê
mechanicznie, ostrzem tn¹cym lub palnikiem laserowym [23] [28].

3.3.4 Przyk³ad wstêpnego doboru formy konstrukcji membranowej

W celu porównania formy membrany, uzyskanej w dwóch procesach
kszta³towania:
� jako powierzchni minimalnej
� jako innej powierzchni statycznie dopuszczalnej
przeprowadzono porównanie tych procesów dla przyk³adowej konstrukcji.

Za³o¿ono, ¿e porównanie dotyczyæ bêdzie konstrukcji membranowej
rozpiêtej na rzucie siedmiok¹ta, o maksymalnych wymiarach: 15.0×10.0 m.
Zamocowanie wzd³u¿ jednej krawêdzi � do �ciany istniej¹cego, s¹siedniego
budynku. Wzd³u¿ pozosta³ych krawêdzi membrana jest rozpiêta na linach,
podpartych w wierzcho³kach siedmiok¹ta na s³upach o jednakowej
wysoko�ci � 2.20 m. Przyjêto, ¿e membrana bêdzie ukszta³towana jako
powierzchnia zbli¿ona do sto¿kowej, z punktem górnym wyniesionym do
wysoko�ci 6.40 m. W tym miejscu przewidziany jest otwór okr¹g³y, o �rednicy
2.0 m. Szczegó³owe wymiary konstrukcji przedstawia rys. 3.8.

Aby otrzymaæ powierzchniê minimaln¹, wykonano model konstrukcji z
drutu, a nastêpnie zanurzono w przygotowanym roztworze, dla uzyskania
na nim b³onki mydlanej. Powierzchnia by³a kszta³towana poprzez stopniowe
�wypychanie� s³upa �rodkowego, a¿ do pozycji poprzedzaj¹cej bezpo�rednio
zniszczenie b³onki. Poszczególne fazy tego procesu przedstawia rys. 3.7.
Operacjê powtórzono wielokrotnie, uzyskuj¹c za ka¿dym razem identyczne
rezultaty.

Rys. 3.6 przedstawia przyk³adow¹ zale¿-
no�æ naprê¿enie-odkszta³cenie dla kierun-
ku osnowy pewnej tkaniny, wyznaczon¹ w
próbie dwuosiowego rozci¹gania. Próba ta
zosta³a przeprowadzona dla zakresu na-
prê¿eñ wyznaczonego przez: maksymalne
dopuszczalne naprê¿enie (20 kN/m) oraz
przyjêt¹ wielko�æ naci¹gu wstêpnego
(7 kN/m). W zakresie tym obci¹¿enie by³o
wielokrotnie przyk³adane i usuwane. Uzy-
skany wykres pozwala ustaliæ warto�æ
modu³u sprê¿ysto�ci pod³u¿nej tkaniny dla
kierunku osnowy, jako: Eo = Ds/De = 13 /
0.01 = 1 300 kN/m. Ponadto, z wykresu wi-
daæ, ¿e aby wyeliminowaæ wp³yw plastycz-
nego wyd³u¿enia tkaniny, nale¿y j¹ pocz¹t-

Rys. 3.6 � sposób
wyznaczania kom-
pensacji membrany

Opracowano na
podstawie [202]

kowo naci¹gn¹æ a¿ do uzyskania trwa³ego odkszta³cenia o warto�ci ev = 2.5 %. Ko-
nieczne jest do tego zastosowanie naci¹gu o warto�ci 17 kN/m. W przeciwnym wy-
padku, przy pierwszym wyst¹pieniu obci¹¿eñ u¿ytkowych wywo³uj¹cych maksymalne
naprê¿enie, tkanina utraci³aby ca³kowicie naci¹g wstêpny.
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Rys. 3.7 � kszta³to-
wanie powierzchni
membrany jako po-
wierzchni minimal-
nej, za pomoc¹
b³onki mydlanej:
a). ÷ d). � kolejne

fazy �wypychania�
pier�cienia górne-
go; widok boczny

e). widok frontowy
modelu, w po³o¿e-
niu koñcowym

a).

b).

c).

d).

e).
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Rys. 3.8 � nume-
ryczne kszta³towa-
nie powierzchni
membrany, za po-
moc¹ oprogramo-
wania wykorzystuj¹-
cego metodê gêsto-
�ci si³ � widok po
zakoñczeniu proce-
su wstêpnego
kszta³towania for-
my:
a). rzut poziomy
b). widok boczny
c). widok frontowy
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Drugi wariant powierzchni membrany otrzymano, za pomoc¹ analizy
modelu numerycznego. Wykorzystano w tym celu pakiet oprogramowania
EASY (wersja 7.2), niemieckiej firmy Technet GmbH [10]. Jest to
oprogramowanie wykorzystuj¹ce metodê gêsto�ci si³ i modelowanie
dyskretne, analogicznie jak dla siatek ciêgnowych. Przy doborze parametrów
pocz¹tkowych przyjêto:
� tkaninê Naizil Lite ADR (1100 dtex, 650 g/m2), dla której przyjêto modu³

sprê¿ysto�ci w kierunku osnowy Eo= 800 kN/m, oraz w kierunku w¹tku
Ew= 800 kN/m [24]

� naci¹g wstêpny w kierunku po³udnikowym: 0.5 kN/m
� naci¹g wstêpny w kierunku równole¿nikowym: 5.0 kN/m
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Rys. 3.10 � przygo-
towanie wykrojów
dla powierzchni
membrany uzyska-
nej w procesie
kszta³towania for-
my:
a). przyjêty uk³ad linii

geodezyjnych na
powierzchni mem-
brany, dziel¹cy j¹
na poszczególne
bryty

b). wykroje tkaniny
wygenerowane na
podstawie podzia-
³u powierzchni
membrany liniami
geodezyjnymi z
rys. 3.10.a).

Rys. 3.9 � widok
izometryczny po-
wierzchni membra-
ny uzyskanej w pro-
cesie kszta³towania
formy

a).

b).

Wyniki kszta³towania formy przedstawiaj¹ w drugim wariancie
przedstawiaj¹ rysunki 3.8 i 3.9. Ponadto, dla tego wariantu, przedstawiono
na rys.3.10, podzia³ powierzchni membrany na bryty za pomoc¹ linii
geodezyjnych oraz uzyskane na tej podstawie wykroje.

Podstawow¹ ró¿nic¹, widoczn¹ przy porównaniu obu uzyskanych
powierzchni, jest wyra�nie widoczny, wklês³y kszta³t b³onki mydlanej na
powierzchni frontowej w pobli¿u wierzcho³ka oraz bardziej �p³askie� obszary
powierzchni b³onki w pobli¿u ciêgien bocznych. Obszary te, jak wspomniano
w pkcie 3.3.1, s¹ szczególnie wra¿liwe na dynamiczne dzia³anie porywów
wiatru.
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3.4 Podstawowe formy geometryczne konstrukcji membranowych

Wyró¿nia siê nastêpuj¹ce, podstawowe formy geometryczne powierzchni
konstrukcji membranowych oraz ich kombinacje:

Powierzchnie siod³owe | S¹ to powierzchnie zapewne najczê�ciej
kojarzone z konstrukcjami wykorzystuj¹cymi tkaniny. Na powierzchniach
tego typu wystêpuj¹ dwie rodziny krzywych:
� skierowane wypuk³o�ci¹ do do³u, które okre�laj¹ kierunek si³ powstaj¹cych

od obci¹¿eñ skierowanych do do³u, oraz
� skierowane wypuk³o�ci¹ do góry, okre�laj¹ce kierunek si³ powstaj¹cych

od obci¹¿eñ skierowanych do góry
Poni¿ej przedstawiony jest przyk³ad powierzchni siod³owej rozpiêtej na

pomiêdzy czterema punktami nie le¿¹cymi w jednej p³aszczy�nie, rys. 3.11.
S³upy-wahacze, po³¹czone s¹ ciêgnami brzegowymi, do których
zamocowana jest tkanina. To rozwi¹zanie bardzo przypomina ¿elbetowe
pow³oki w kszta³cie paraboloidy hiperbolicznej. Przyk³adem konstrukcji tego
typu jest znany �¿agiel� � przekrycie dla orkiestry, na wystawie ogrodniczej
w Kassel, zaprojektowane przez Freia Otto, rys. 3.12.

Powierzchnia siod³owa oparta na wielu punktach brzegowych po³¹czonych
ciêgnami brzegowymi zachowuje uk³ad podobny do powierzchni
czteropunktowej, rys. 3.13. Mo¿e ona s³u¿yæ np. jako rodzaj du¿ej �wiaty�
umo¿liwiaj¹cej zadaszenie du¿ej powierzchni bez �cian bocznych.
Rozwi¹zanie takie zastosowano jako przekrycie teatru letniego, rys. 3.14.

Rys. 3.11 � pow³oka
siod³owa, o czterech
punktach podparcia

Rys. 3.12 � zadasze-
nie dla orkiestry na
wystawie federalnej
w Kassel w 1955 r.
Ilustracja za [76]

Rys. 3.13 � po-
wierzchnia siod³owa
o wielu punktach
podparcia

Rys. 3.14 � po-
wierzchnia siod³owa
o wielu punktach
podparcia zastoso-
wana jako przekrycie
teatru letniego
Ilustracja za [233]
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Powierzchnia siod³owa rozpiêta pomiêdzy dwoma stykaj¹cymi siê,
pochy³ymi ³ukami, rys. 3.15, zosta³a zastosowana w konstrukcj i
pionierskiego obiektu  � Paraboleum w Raleigh, zbudowanego wg
pionierskiej koncepcji Macieja Nowickiego, rys. 3.16.

Inne ciekawe rozwi¹zanie powierzchni siod³owej mo¿na uzyskaæ przy
rozsuniêtych ³ukach i dodatkowej sztywnej krawêdzi dolnej, rys. 3.17.

Zast¹pienie sztywnej krawêdzi pomiêdzy ³ukami ciêgnem zmienia formê
przekrycia, rys. 3.18.

Najbardziej  z ³o¿one formy
powierzchni  s iod³owych mo¿na
uzyskaæ poprzez zastosowanie na
obwodzie szeregu wysokich i niskich
punktów podparcia,  rys. 3.19.
Przyk³adem bardzo udanego
rozwi¹zania tego rodzaju jest namiot
okoliczno�ciowy, zrealizowany w
Malezji przez Bodo Rascha, rys. 3.20.

Rys. 3.15 � po-
wierzchnia siod³owa
rozpieta pomiêdzy
dwoma stykaj¹cymi
siê ³ukami

Rys. 3.19 � z³o¿ona
powierzchnia siod³o-
wa o punktach pod-
parcia le¿¹cych na-
przemiennie na ró¿-
nych wysoko�ciach

Rys. 3.16 � Parabo-
leum w Raleigh
Ilustracja za [53]

Rys. 3.17 � po-
wierzchnia siod³owa
rozpiêta pomiêdzy
dwoma rozsuniêtymi
³ukami i sztywn¹ kra-
wêdzi¹ doln¹

Rys. 3.18 � po-
wierzchnia siod³owa
rozpiêta pomiêdzy
dwoma rozsuniêtymi
³ukami i ciêgnami
dolnymi

Rys. 3.20 � namiot
okoliczno�ciowy w
Malezji
Ilustracja za [145]
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Powierzchnie sto¿kowe | Kolejn¹, podstawow¹ form¹ membran
teksty lnych s¹ powierzchnie sto¿kowe. Powstaj¹ one poprzez
przemieszczenie punktu �rodkowego poza p³aszczyznê, w której le¿¹ punkty
brzegowe. Punkt �rodkowy mo¿e byæ podparty od wewn¹trz (przez s³up
sta³y lub p³ywaj¹cy � podwieszony na ciêgnach) lub od zewn¹trz, poprzez
podwieszenie do innych elementów konstrukcyjnych (np. do ³uku stalowego
lub do s¹siedniego budynku).

W pojedynczych powierzchniach sto¿kowych, punkt �rodkowy jest
najczê�ciej podpierany przez centralnie umieszczony s³up, rys. 3.21.

Przyk³adem zastosowania pojedynczej powierzchni sto¿kowej mo¿e byæ
budynek Channel Terminal, w Folkeston, w Anglii, rys. 3.22.

Na przej�ciu granicznym w Calexico, w Kalifornii, zastosowano
powierzchnie sto¿kowe podparte na s³upie �p³ywaj¹cym�, rys. 3.24.

Kombinacja kilku powierzchni sto¿kowych pozwala uzyskaæ powierzchnie
o charakterystycznym, �pagórkowatym� kszta³cie, rys. 3.23. W takim
uk³adzie zaprojektowana zosta³a sala sportowa dla La Verne College, w
Kaliforni � pierwszy obiekt, w którym zastosowano tkaninê z w³ókna
szklanego pokrytego teflonem, rys. 3.25.

Rys. 3.22 � sto¿kowe
zadaszenie terminalu
w Folkeston
Ilustracja za [30]

Rys. 3.21 � pojedyn-
cza powierzchnia sio-
d³owa

Rys. 3.24 � membra-
ny sto¿kowe podparte
�p³ywaj¹cymi� s³upami
na przej�ciu granicz-
nym w Calexico
Ilustracja za [30]

Rys. 3.23 � po-
wierzchnia stanowi¹-
ca kombinacjê czte-
rech pojedynczych
powierzchni siod³o-
wych

Rys. 3.25 � hala
sportowa La Verne
College w Kaliforni
Ilustracja za [30]
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Inny ciekawy przyk³ad stanowi klinika w Masserbergu, w Niemczech
(rys. 3.26).

Zastosowanie zewnêtrznego podwieszenia powierzchni sto¿kowych jest
czêsto stosowane w sytuacjach, kiedy wewnêtrzna przestrzeñ musi byæ
wolna od podpór.

Schemat powierzchni sto¿kowej o wielu wierzcho³kach, które s¹
podwieszone za pomoc¹ lin do punktów zewnêtrznych, np. masywnych
budynków w s¹siedztwie, rys. 3.27. Takie rozwi¹zanie zastosowano przy
zadaszeniu dziedziñca w budynku Markies, w Brukseli.

Piêknym przyk³adem takiej konstrukcji jest dworzec lotniczy w D¿iddah
(Haj Terminal) w Arabii Saudyjskiej, rys. 3.28.

Powierzchnie sto¿kowe s¹ równie¿ czêsto stosowane w obiektach
przemys³owych. Przyk³adem mo¿e byæ zadaszenie zbiorników w
oczyszczalni �cieków w Madrycie, rys. 3.29.

Rys. 3.26 � widok
lotniczy kliniki w
Masserbergu
Ilustracja za [189]

Rys. 3.27 � kombina-
cjê kilku powierzchni
siod³owych, których
punkty �rodkowe s¹
podwieszone do ze-
wnêtrznej konstrukcji

Rys. 3.28 � widok
terminalu lotniczego
w D¿iddah
Ilustracja za [173]

Rys. 3.29 � przekry-
cie membranowe jed-
nego ze zbiorników
oczyszczalni �cieków
w Madrycie
Fot. autora
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Powierzchnie oparte na ³ukach | Zastosowanie ³uków pozwala na
wprowadzenie do konstrukcji linii o wypuk³o�ci skierowanej ku górze,
rys. 3.30. £uki mog¹ stanowiæ samodzielne podparcie membrany lub,
zawieszone na linach jako p³ywaj¹ce, zmieniaæ lokalnie jej geometriê,
rys. 3.31.

Przyk³adem konstrukcji wykorzystuj¹cej ³uk, jako podparcie tkaniny jest
obiekt wybudowany na wystawie ogrodniczej w Kolonii, w Niemczech, w
1957 r., rys. 3.31.

Rozwi¹zanie z Koloni i ,  a le w
znacznie wiêkszej skali powtarza
budynek Lindsey Park Aquatic Centre,
w Calgary, w Kanadzie, rys. 3.32.

Zastosowanie szeregu ³uków jako podparcia, pozwala na uzyskanie
powierzchni przypominaj¹cej powierzchniê synklastyczn¹, rys. 3.33.
Przyk³adem obiektu o takiej konstrukcji jest laboratorium badawcze Venafro,
w Pozzilli, we W³oszech, rys. 3.34.

Rys. 3.30 � schemat
powierzchni membra-
nowej podparytej
³ukiem

Rys. 3.32 � Lindsay
Park Aquatic Centre,
w Calgary
Ilustracja za [23]

Rys. 3.33 � przyk³ad
przekrycia membra-
nowego rozci¹gniête-
go na szeregu równo-
leg³ych i pochylonych
³uków

Rys. 3.31 � zadasze-
nie na wystawie
ogrodniczej w Kolo-
nii, 1957 r.
Ilustracja za [76]

Rys. 3.34 � budynek
laboratorium badaw-
czego Venafro w
Pozzilli
Ilustracja za [189]
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Inny, dobry przyk³ad konstrukcji opartej na kilku ³ukach, to zadaszenie
stacji benzynowej sieci FINA, w Wanlin, w Belgii, rys. 3.35.

Równie¿ obiekt wystawowy, Il Bigo, w porcie w Genui, we W³oszech
wykorzystuje ³uki jako elementy podpieraj¹ce, rys. 3.36.

Powierzchnie faliste | Powierzchnie faliste s¹ zasadniczo oparte na
uk³adzie dwóch, p³askich ciêgien: no�nego (skierowanego wypuk³o�ci¹ do
do³u) i napinaj¹cego (wypuk³o�ci¹ do góry).

Je¿eli ciêgna no�ne i napinaj¹ce s¹ umieszczone na przemian, równolegle
do siebie, to powstaje klasyczna forma powierzchni falistej, rys. 3.37.

Przyk³adem konstrukcji tego typu jest budynek wystawowy na targi
�wiatowe w 1985 r. � Canada Harbour Place, w Vancouver, rys. 3.39.

Rys. 3.35 � zadasze-
nie stacji benzynowej
FINA w Wanlin, w
Belgii
Ilustracja za [189]

Rys. 3.36 � Il Bigo, w
porcie w Genui
Ilustracja za [233]

Rys. 3.37 � przyk³ad
powierzchni falistej

Rys. 3.39 � widok
budynku Canada
Harbour Place w
Vancouver
Ilustracja za [55]

Rys. 3.38 � przyk³ad
powierzchni falistej o
formie ³amanej
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Rys. 3.42 � widok
bramy wejsæiowejTa-
kashima-ch, na targi
w Jokohamie
Ilustracja za [23]

Odmiany form falistych powstaj¹, je¿eli ciêgna no�ne i napinaj¹ce nie s¹
do siebie równoleg³e. Rysunek 3.38 przedstawia konstrukcjê, w której
wszystkie ciêgna pe³ni¹ rolê zarówno ciêgien no�nych jak i napinaj¹cych.

Powierzchnie faliste mog¹ równie¿ wystêpowaæ w uk³adzie promienistym.
Przyk³adem mo¿e byæ stadion King Fahd International Stadium, w Rijadzie,
rys. 3.40 oraz obiekty na Wystawie �wiatowej w Brisbane, w 1988 r., rys. 3.41.

Rys. 3.40 � widok
stadionu im. Króla
Fahda, w Rijadzie
Ilustracja za [55]

Rys. 3.41 � obiekty
na Wystawie �wiato-
wej w Brisbane, w
1988 r.
Ilustracja za [154]

Inne formy | Wymienione, podstawowe rodzaje powierzchni, na jakich
kszta³towane s¹ konstrukcje namiotowe, nie wyczerpuj¹ oczywi�cie
wszystkich mo¿liwo�ci. W zrealizowanych projektach bardzo czêsto spotyka
siê po³¹czenia kilku z nich, zwykle twórczo wykorzystuj¹ce mo¿liwo�ci
kszta³towania membran.

Odrêbnego wspomnienia wymagaj¹ konstrukcje typu tensegrity 1). W
konstrukcjach tych prêty �ciskane wystêpuj¹ wy³¹cznie jako oddzielne, nie
³¹cz¹ce siê bezpo�rednio ze sob¹ elementy. S¹ one umieszczone pomiêdzy
naprê¿onymi ciêgnami. Poszczególne modu³y tensegrity, budowane w oparciu
o wielo�ciany foremne, s¹ wewnêtrznie zrównowa¿one i nie wymagaj¹
dodatkowej konstrukcji przejmuj¹cej si³y naci¹gu ciêgien. Z konstrukcjami
tensegrity najczê�ciej wspó³pracuj¹ membrany tekstylne, stanowi¹c
jednocze�nie ich pokrycie. Jedn¹ z odmian tego typu konstrukcji s¹ kopu³y
kablowe. Kilka spo�ród najwiêkszych obiektów sportowych na �wiecie zosta³o
wykonanych w oparciu o tê zasadê. Przyk³adem mo¿e byæ hala olimpijska z
1994 r. Georgia Dome, w Atlancie, w USA. Innym, bardzo ciekawym przyk³adem
konstrukcji tensegrity jest brama Takashima-cho Gate, na wystawie w
Jokohamie (Yokohama Exotic Showcase), w 1989 r., rys. 3.42.

1) Konstrukcje te powsta³y na prze³omie lat piêædziesi¹tych i sze�ædziesi¹tych XX w., dziê-
ki pracom Kennetha Snelsona i Richarda B. Fullera. S³owo tensegrity powsta³o jako
skrót wyra¿enia �tensile integrity�, co Fuller obrazowo przedstawi³ jako prêty stanowi¹-
ce �wyspy �ciskania w morzu rozci¹gania�.
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4 Klasyfikacja konstrukcji membranowych

4.1 Uwagi wstêpne

Z punktu widzenia systematyki rozpatrywanych konstrukcji, zastosowanie
spójnej klasyfikacji jest istotnym narzêdziem ich uporz¹dkowania. U³atwia
to analizê wystêpuj¹cych rozwi¹zañ i ustalenie zasadniczych tendencji
rozwojowych.

Obiekty o konstrukcji membranowej s¹ klasyfikowane przez ró¿nych
autorów wed³ug ró¿nych kryteriów i st¹d poszczególne rodzaje klasyfikacji
maj¹ �ci�le okre�lony zakres zastosowania. Najczêstszym rozró¿nieniem
jest podzia³ konstrukcji membranowych na namiotowe i pneumatyczne.
Dalsze zró¿nicowanie proponowanych systemów klasyfikacyjnych polega
na przyjêciu ró¿nych kryteriów podzia³u. Najczê�ciej przyjmowane s¹
kryteria funkcjonalne, morfologiczne i konstrukcyjne.

Poni¿ej przedstawiono wybrane, najbardziej charakterystyczne
stosowane systemy klasyfikacyjne, odrêbnie dla konstrukcji namiotowych i
dla konstrukcji pneumatycznych.

membrany z podpor¹ wewnêtrzn¹

Rys. 4.1 � klasyfi-
kacja konstrukcji
membranowych wg
Freia Otto i Petera
Stromeyera

Ilustracje za [160]

pow³oki faliste i siatki linowe

konstrukcje pneumatyczne

membrany wygiête siod³owo

p³aska pow³oka rozpiêta na ramie



113

Ro
zd

zi
al

 4

4.2 Klasyfikacja konstrukcji namiotowych

4.2.1 Klasyfikacja wg W³. Borusiewicza

W³adys³aw Borusiewicz przedstawi³, w pracy [65], ogólny podzia³ przekryæ
wisz¹cych, do których zaliczy³ równie¿ przekrycia membranowe. Wyró¿ni³
on przekrycia:
� linowe, w których ciêgna no�ne pracuj¹ niezale¿nie od warstwy pokrycia

lub stropu
� pow³okowe, sk³adaj¹ce siê z ciêgien no�nych w postaci siatki ortogonalnej

lub trójk¹tnej oraz z pokrycia lub wype³nienia
� b³onowe, w których bardzo cienka, jednorodna pow³oka spe³nia

jednocze�nie funkcjê ustroju no�nego i pokrycia. W zale¿no�ci od
przebiegu naprê¿eñ w b³onie, wyró¿nia siê b³ony: swobodne, napiête
p³askie, napiête wygiête oraz  wybrzuszone

4.2.2 Klasyfikacja wg F. Otto i P. Stromeyera

Jedna z najwcze�niejszych prób sklasyf ikowania konstrukcj i
membranowych zosta³a podjêta przez pionierów tego typu konstrukcji: Freia
Otto i Petera Stromeyera, w pracy [160]. Ta, stosunkowo prosta klasyfikacja,
jest oparta  na kryterium kszta³tu pow³oki i wyró¿nia podstawowe formy
konstrukcyjne. Podzia³ konstrukcji membranowych wg tej klasyfikacji
przedstawiono na rys. 4.1.

Zamkniête Adaptowalne Otwarte

Obiekty
tekstylne

Druga pow³oka
zewnêtrzna

Pow³oka
wewnêtrzna

Dach
membranowy

Fasada
membranowa

Rys. 4.2 � klasyfika-
cja funkcjonalna
membran tekstylnych
wg Marijke Mollaert.
Opracowano na pod-
stawie [145]
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4.2.3 Klasyfikacja funkcjonalna

Klasyfikacjê membran tekstylnych, jako elementów sk³adowych
budynków, zaproponowa³a Marijke Mollaert, w pracy [145]. W klasyfikacji
tej przyjêto dwa kryteria podzia³u:
� czê�æ budynku, któr¹ stanowi membrana: przekrycie zewnêtrzne, druga pow³oka

zewnêtrzna, pow³oka wewnêtrzna, dach membranowy, fasada membranowa
� rodzaj konstrukcji: zamkniêta pow³oka, pow³oka adaptowalna (sk³adalna)

i pow³oka otwarta
Schematy membran usystematyzowanych wed³ug klasyfikacji funkcjonalnej,
przedstawia rys. 4.2.

4.2.4 Propozycja klasyfikacji morfologicznej

Wa¿na, z punktu widzenia kszta³towania oraz konstruowania membran,
jest klasyfikacja oparta o kryteria geometryczne. Poni¿ej zaproponowano,
w oparciu o ogóln¹ koncepcjê, przedstawion¹ w pracy [87], klasyfikacjê
morfologiczn¹ konstrukcji membranowych namiotowych.

W klasyfikacji tej przyjêto trzy podstawowe kryteria geometryczne,
determinuj¹ce formê membrany:
� kszta³t rzutu poziomego
� rodzaj podparcia brzegowego
� rodzaj podparcia po�redniego
Ze wzglêdu na ogromn¹ ilo�æ mo¿liwych wariantów, zakres rozpatrywanych
przypadków zosta³ ograniczony:
� w zakresie kszta³tu rzutu poziomego, do powierzchni wielok¹tów

foremnych; nie rozpatrywano rzutów z³o¿onych z kilku figur
� w zakresie rodzaju podparcia brzegowego, przyjêto mo¿liwo�æ podparcia

³ukiem, s³upem, odci¹gami, belk¹ brzegow¹ i punktem sta³ym (tj. punktem
le¿¹cym poza rozpatrywan¹ membran¹, do którego mo¿e ona byæ
podwieszona)

� w zakresie podparcia po�redniego, przyjêto mo¿liwo�æ zastosowania
s³upów, ³uków i ciêgien

Tablica klasyfikacyjna tworzy trójwymiarow¹ macierz, której sk³adowe
reprezentuj¹ odpowiednio poszczególne kryteria klasyfikacyjne. Ogólny
schemat tej macierzy przedstawiono na rys. 4.3.

Poszczególne �przekroje� macierzy klasyfikacyjnej p³aszczyznami pro-
stopad³ymi do osi reprezentuj¹cej rodzaj podparcia brzegowego, przedsta-
wiaj¹ dwuwymiarowe tablice klasyfikacyjne, odpowiadaj¹ce danemu rodza-
jowi podparcia. Na rys. 4.3. przedstawiono przyk³ad takiej tablicy, dla pod-
parcia brzegowego za pomoc¹ odci¹gów. Po³o¿enie tej tablicy  w ogólnej
macierzy trójwymiarowej, zaznaczono na rys. 4.3. poprzez wyró¿nienie.

Dla przedstawionego uk³adu macierzy klasyfikacyjnej, proponuje siê
wprowadzenie symbolicznego zapisu, okre�laj¹cego poszczególne
przypadki. Budowa oznaczenia jest nastêpuj¹ca:

n[Xk � Ym]

gdzie: n � liczba okre�laj¹ca kszta³t rzutu poziomego, np. 3 � dla trój-
k¹ta, 12 � dla dwunastok¹ta itd.

X � litera, okre�laj¹ca rodzaj podparcia po�redniego:
k � liczba okre�laj¹ca ilo�æ po�rednich elementów podpieraj¹cych
Y � litera, okre�laj¹ca rodzaj podparcia brzegowego
m � liczba okre�laj¹ca ilo�æ brzegowych elementów podpieraj¹cych

Dla symboli X i Y, przyjêto nastêpuj¹ce znaczenie liter:
A � ³uk
B � belka
C � ciêgno
E � punkt sta³y
S � s³up

(4.1)
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Rys. 4.3 � g³ówna
macierz klasyfikacji
morfologicznej kon-
strukcji namioto-
wych (opis w tek-
�cie)

Ciêgno

£uk

£uk

Punkt

sta³y

Belka

Odci¹g

S³up

S³up

Przyk³adowe oznaczenie membrany na rzucie prostok¹ta, z podparciem
brzegowym na dwóch s³upach oraz z jednym ciêgnem po�rednim, ma
postaæ:

4[C1 � S2]

Wykorzystanie zaproponowanych tablic klasyfikacyjnych mo¿e u³atwiæ
dobór formy konstrukcji dla konkretnego zadania projektowego, a tak¿e
u³atwiæ budowê modelu analitycznego tej konstrukcji.

(4.2)
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Rys. 4.4 � tabela
dla podparcia brze-
gowego: odci¹gi
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4.3 Klasyfikacja konstrukcji pneumatycznych

4.3.1 Klasyfikacja wg A. Tarczewskiego

Pierwsz¹, polsk¹ propozycjê podzia³u konstrukcji pneumatycznych
sformu³owa³ Antoni Tarczewski, w pracy [208]. Klasyfikacja ta, opracowana
w pocz¹tkowej fazie rozwoju konstrukcji pneumatycznych, odzwierciedla³a
ówczesne pogl¹dy na ich przysz³y rozwój, antycypuj¹c ewolucjê niektórych
odmian, czasami przeceniaj¹c ich przysz³e znaczenie. Podzia³ konstrukcji
pneumatycznych wg tej klasyfikacji przedstawiono na rys. 4.5.

Typ I � konstrukcje o pneumatycznym wnêtrzu u¿ytkowym

Typ II � przekrycia pneumatyczne

Typ III � ¿ebrowe ustroje pneumatyczne

� obrotowe

� z³o¿one z
kilku po-
wierzchni
obrotowych

� nieregularne

� wzmocnio-
ne siatk¹
linow¹

� wieloprzê-
s³owe w
obu kierun-
kach

� wielokomo-
rowe

� ¿ebra pneu-
matyczne

� ¿ebra ³ukowe
po³¹czone li-
nami lub
membran¹

� kopu³a z
¿eber pneu-
matycznych

� s³up pneu-
matyczny

Rys. 4.5 � klasyfika-
cja konstrukcji pneu-
matycznych wg Anto-
niego Tarczewskiego

Opracowano na pod-
stawie [208]

� materacowe � soczewki dwupow³okowe
� zespo³y worków pneumatycz-

nych, dwu- i wiêcej pow³oko-
wych

� zespo³y dêtek pneumatycz-
nych
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4.3.2 Klasyfikacja wg W. Jermo³owa

Wadim Jermo³ow, w pracy [120], zaproponowa³ bardzo interesuj¹c¹
klasyfikacjê konstrukcji pneumatycznych, opart¹ na ich cechach
geometrycznych i konstrukcyjnych. Podstawowy podzia³ konstrukcji
pneumatycznych wed³ug tej klasyfikacji przedstawiono na rys. 4.6.

Pewn¹ wad¹ tej klasyfikacji wydaje siê zaliczenie konstrukcji o kszta³cie
soczewkowym (poduszek) do konstrukcji  typu otwartego

Rys. 4.6 � klasyfika-
cja konstrukcji pneu-
matycznych wg Wa-
dima Jermo³owa

Opracowano na pod-
stawie [120]; niektóre
terminy przet³uma-
czono zgodnie z pro-
pozycjami z pktu
4.3.6.

Systemy pneumatyczne zamkniête

prêty

Systemy pneumatyczne otwarte

� izotropowe

soczewki
(poduszki)

� wieloprzê-
s³owe

� zestawne

� z³o¿one

formy geome-
tryczne:

� proste

wzmocnione
linami lub siat-
kami:

� jednoprzê-
s³owe

panele:
� ortotropowe
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Niskoprofilowa konstrukcja
pneumatyczna otwarta

C-1

C-2

C-3

C-4

B

AKonstrukcja pneumatyczna
otwarta

Konstrukcja pneumatyczna
zamkniêta, z podwójn¹
membran¹

Konstrukcja pneumatyczna
zamkniêta, z podwójn¹
membran¹ i szkieletem

Konstrukcja pneumatyczna
zamkniêta, z podwójn¹
membran¹, podwieszona do
ciêgien � typ A

D

Konstrukcja pneumatyczna
zamkniêta, z podwójn¹
membran¹, podwieszona do
ciêgien � typ B

Konstrukcja pneumatyczna
zamkniêta, z membran¹ we-
wnêtrzn¹ opart¹ na kon-
strukcji prêtowo-ciêgnowej

Rys. 4.7 � klasyfika-
cja konstrukcji pneu-
matycznych w Kazuo
Ishii; zachowano ory-
ginalne oznaczenia

Opracowano na pod-
stawie [117]; niektóre
terminy przet³uma-
czono zgodnie z pro-
pozycjami z pktu
4.3.6.

4.3.3 Klasyfikacja wg K. Ishii

Klasyfikacja zaproponowana przez Kazuo Ishii, w pracy [117], jest oparta
o kszta³t membrany i rodzaj zastosowanej dodatkowej konstrukcji wsporczej.
Jest ona czytelnym odbiciem pogl¹dów z okresu lat siedemdziesi¹tych i
osiemdziesi¹tych XX w.: sukcesu konstrukcji niskoprofilowych, których
rozwój zapocz¹tkowa³ pawilon amerykañski na EXPO 70 w Osace oraz
fascynacj i  konstrukcjami typu tensegri ty.  Podzia³  konstrukcj i
pneumatycznych wed³ug tej klasyfikacji przedstawiono na rys. 4.7.
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proste / p³askie
(r)

I u O I u P I u L I u P+L

za³amane
(k)

Jednokomorowe
(brak po³¹czeñ)- E

zakrzywione
 (b)

I ü O I ü P I ü L I ü P+L

II u O II u P II u L II u P+L

II ü O II ü P II ü L II ü P+L

Er Dr Kr

Ek Dk Kk

Eb Db Kb

Rys. 4.8 � klasyfi-
kacja konstrukcyjna
konstrukcji pneuma-
tycznych niskoci-
�nieniowych, wg G.
Minke; zachowano
oryginalne oznacze-
nia

Opracowano na
podstawie [112]

Rys. 4.9 � klasyfi-
kacja konstrukcyjna
konstrukcji pneuma-
tycznych wysokoci-
�nieniowych, wg G.
Minke; zachowano
oryginalne oznacze-
nia

Opracowano na
podstawie [112]

Nieci¹g³e (po³¹cze-
nie po�rednie)  - D

Ci¹g³e (po³¹czenie
bezpo�rednie) - K

Bez dodatkowej
stabilizacji - O

Z dodatkow¹
stabilizacj¹

punktow¹ - L

Z dodatkow¹
stabilizacj¹
liniow¹ - P

Z dodatkow¹
stabilizacj¹
punktow¹ i

liniow¹ - P+L

II - systemy z dwustronn¹ membran¹

I - systemy z jednostronn¹ membran¹

(II ü)
nadci-
�nienio-
we

(I u)
podci-
�nienio-
we

(II ü)
nadci-
�nienio-
we

(I u)
podci-
�nienio-
we

4.3.4 Klasyfikacja konstrukcyjna, wg G. Minke

Klasyfikacjê opart¹ o  kryteria czysto konstrukcyjne, zaproponowa³ Gernot
Minke, w pracy [112]. Wyró¿nia on systemy wysoko i niskoci�nieniowe.
Pierwsz¹ z tych grup dzieli dalej na systemy z jednostronn¹ i z dwustronn¹
membran¹, ró¿nicuj¹c je w zale¿no�ci od dodatkowych form stabilizacji
oraz ró¿nicy ci�nieñ dzia³aj¹cych na membranê, rys. 4.8.

Podzia³ systemów wysokoci�nieniowych oparty jest o ich kszta³t oraz
budowê wewnêtrzn¹ (ilo�æ i sposób po³¹czenia komór), rys. 4.9.
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Rys. 4.10 �
klasyfikacja
morfologicz-
na obiektów
pneuma-
tycznych,
wg [112]
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4.3.5 Klasyfikacja morfologiczna, wg T. Herzoga

Rozbudowan¹ klasyfikacjê morfologiczn¹ konstrukcji pneumatycznych
przedstawi³ Thomas Herzog, w pracy [112]. Stosuje on cztery kryteria
klasyfikacyjne: rodzaj membrany i obiektu, proporcje obiektu, rodzaj
powierzchni i rodzaj po³¹czenia. Systematykê wed³ug tej klasyfikacji
przedstawiono na rys. 4.10.

Pewna wad¹ tej klasyfikacji jest jej bardzo ogólny charakter. Operuje
ona do�æ abstrakcyjnymi uk³adami powierzchni, nieco oderwanymi od
realiów budowlanych. Jej zalet¹ jest natomiast pokazanie bogactwa form,
które mo¿na uzyskaæ przy kszta³towaniu konstrukcji pneumatycznych.

4.3.6 Propozycja klasyfikacji konstrukcji pneumatycznych

Niezale¿nie od stosowanych, szczegó³owych podzia³ów klasyfikuj¹cych
konstrukcje pneumatyczne, powszechnie stosowany jest podzia³, na dwie
g³ówne grupy:
� konstrukcje, w których membrana nie tworzy ci¹g³ego konturu, a

podwy¿szone ci�nienie wystêpuje w przestrzeni u¿ytkowej obiektu
(przestrzeñ ta musi byæ zamkniêta)

� konstrukcje, w których membrana wydziela zamkniêt¹ przestrzeñ,
wewn¹trz której wystêpuje podwy¿szone (lub obni¿one) ci�nienie, a w
przestrzeni u¿ytkowej obiektu panuje normalne ci�nienie (przestrzeñ ta
mo¿e byæ otwarta)

Podzia³ ten znajduje swoje odbicie w wielu jêzykach. W jêzyku angielskim
stosowane s¹ odpowiednio okre�lenia:
� air-supported structure
� air-inflated structure
W jêzyku niemieckim u¿ywa siê okre�leñ:
� offen (pneumatische) Membrane
� geschlossen (pneumatische) Membrane
W jêzyku rosyjskim:
� � �
� � �

W jêzyku polskim, inaczej ni¿ w innych jêzykach, nie ustali³a siê jeszcze
jednoznaczna terminologia w tym zakresie. W pracy niniejszej proponuje
siê stosowanie odpowiednio okre�leñ:
� konstrukcje pneumatyczne otwarte
� konstrukcje pneumatyczne zamkniête
Poni¿ej zaproponowano klasyfikacjê konstrukcji pneumatycznych, która
uwzglêdnia powy¿szy podzia³, nawi¹zuj¹c jednocze�nie do klasyfikacji,
przedstawionych wcze�niej w pktach 4.3.2 i 4.3.3.

Konstrukcje pneumatyczne otwarte
1). ze wzglêdu na formê:

� proste (pojedyncza powierzchnia obrotowa)
� zestawne (uk³ad kilku powierzchni obrotowych,

o g³adkich stykach)
� z³o¿one (sk³adaj¹ce siê z jednej lub kilku

powierzchni, obrotowych lub nie, o stykach
g³adkich lub ostrych)

2). ze wzglêdu na profil:
� wysokoprofilowe
� niskoprofilowe

3). ze wzglêdu na dodatkow¹ wspó³pracuj¹c¹
konstrukcjê:

� bez dodatkowej konstrukcji
� wzmocnione ciêgnami
� wzmocnione konstrukcj¹ ciêgnowo-prêtow¹

4). ze wzglêdu na ilo�æ przêse³:
� jednoprzês³owe
� wieloprzês³owe

Konstrukcje pneumatyczne zamkniête
1). ze wzglêdu na kszta³t:

� liniowe (�prêty�)
� powierzchniowe (�panele�)
� przestrzenne (�poduszki�)

2). ze wzglêdu na ci�nienie wewnêtrzne:
� niskoci�nieniowe
� wysokoci�nieniowe

3). ze wzglêdu na kszta³t:
� pojedyncze
� z³o¿one
� modularne

4). ze wzglêdu na dodatkow¹ wspó³pracuj¹c¹
konstrukcjê:

� bez dodatkowej konstrukcji
� wzmocnione ciêgnami
� wzmocnione konstrukcj¹ ciêgnowo-prêtow¹
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5 Kszta³towanie konstrukcji metod¹ deformacji
geometrycznej

5.1 Podstawy metody deformacji geometrycznej

Uwagi wstêpne | Sprê¿anie konstrukcji stalowych, w celu zwiêkszenia ich
no�no�ci oraz zapewnienia stateczno�ci, jest stosowane od dawna [54]
[125]. Inaczej ni¿ to zwykle ma miejsce w konstrukcjach ¿elbetowych, w
przypadku konstrukcji stalowych operacja ta umo¿liwia nie tylko zmianê
rozk³adu si³ wewnêtrznych w przekroju elementu [103], ale równie¿ zmianê
sposobu pracy ca³ej konstrukcji [54].

Pierwsze próby wykorzystania sprê¿ania równie¿ do kszta³towania
konstrukcji stalowych, mia³y miejsce w po³owie XX w. [185] [54]. Od tego
czasu pojawi³o siê niezale¿nie kilka ró¿nych propozycji rozwi¹zañ
konstrukcyjno-technologicznych1), wykorzystuj¹cych ten pomys³. Ich
wspóln¹ cech¹ jest to, ¿e konstrukcja prêtowa, pocz¹tkowo p³aska, zostaje
w trakcie procesu monta¿owego, na skutek sprê¿enia, wypiêtrzona i
uzyskuje formê ³uku kratowego lub � w przypadku uk³adów przestrzennych
� kopu³y prêtowej. Z tego powodu, konstrukcje tego rodzaju mog¹ byæ
zaliczone do grupy konstrukcji samowznosz¹cych2). Ze wzglêdu na specyfikê
procesu monta¿owego, dalej bêdzie stosowane okre�lenie �konstrukcje
samowypiêtrzalne3)�.

W omawianych rozwi¹zaniach, w pasie dolnym konstrukcji umieszczane
s¹ punkty dylatacyjne, które umo¿liwiaj¹ skrócenie prêtów w trakcie
sprê¿ania. Si³a sprê¿aj¹ca, wprowadzona poprzez ciêgna, zabezpiecza styki
dylatacyjne przed rozwarciem i zapewnia utrzymanie sta³ego znaku si³y w
prêtach pasa dolnego. Z tego wzglêdu, ciêgna i prêty musz¹ zawsze
wystêpowaæ w pasie dolnym konstrukcji ³¹cznie.

5.1.1. Koncepcja metody

Metoda deformacji geometrycznej jest to sposób kszta³towania konstrukcji
poprzez wstêpne sprê¿enie, prowadz¹ce do jej bardzo du¿ych odkszta³ceñ.
Zmiana pocz¹tkowej konfiguracji konstrukcji jest tak znaczna, ¿e uzyskuje
ona w trakcie tej operacji swój koñcowy kszta³t. Zbêdne s¹ wobec tego
dalsze czynno�ci monta¿owe, zwi¹zane z jej podnoszeniem do ostatecznego
po³o¿enia � konstrukcja jest samowznosz¹ca. Operacje kszta³towania i
monta¿u nie mog¹ byæ rozdzielone, stanowi¹ one w istocie jeden proces
technologiczny [211] [218].

Metoda deformacji geometrycznej mo¿e byæ zastosowana do konstrukcji o
ró¿nej budowie. Mog¹ to byæ zarówno d�wigary p³askie, jak i powierzchniowe.
Sk³adaj¹ siê one zawsze z nastêpuj¹cych, podstawowych elementów
sk³adowych:
� warstwa górna, zdolna przenosiæ �ciskanie oraz, w niewielkim zakresie,

zginanie
� warstwa dolna, sk³adaj¹ca siê z jednego lub wiêcej ciêgien
� warstwa �rodkowa, wystêpuj¹ca opcjonalnie, która umo¿liwia zmianê

wysoko�ci konstrukcyjnej
� podpory przegubowe: przesuwna, o du¿ym zakresie mo¿liwego

przemieszczenia (podpora ruchoma) oraz podpora nieprzesuwna
W szczególnym przypadku d�wigarów p³askich, warstwa górna oraz dolna
redukuj¹ siê odpowiednio do pasów: górnego i dolnego.

1) Rozwi¹zania te zosta³y przedstawione w rozdziale 2.3
2) Okre�lenie �konstrukcje samowznosz¹ce�, jest stosowane ogólnie, w odniesieniu do konstruk-

cji, które s¹ scalane na poziomie terenu, a nastêpnie wypiêtrzane do przewidzianego po³o¿enia
poprzez przy³o¿enie w odpowiednio dobranych miejscach konstrukcji si³ �ciskaj¹cych lub roz-
ci¹gaj¹cych. Dziêki temu, ich monta¿ nie wymaga stosowania urz¹dzeñ do transportu pionowe-
go, takich jak ¿urawie budowlane. Oprócz konstrukcji wypiêtrzanych poprzez sprê¿anie, które
omówiono w rozdz. 2.3, znanym rozwi¹zaniem konstrukcji samowznosz¹cych jest system mon-
ta¿u konstrukcji przestrzennych � Pantadome, opracowany przez M. Kawaguchi.

3) odpowiednik ang. �self-erecting structures�
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Przyk³adowe rozwi¹zania warstwy górnej, to: ci¹g³y prêt, pow³oka prêtowa,
cienka p³yta warstwowa itp. [211] [218].

Warstwa dolna obejmuje ciêgna, które pe³ni¹ podwójna rolê: s¹
elementem umo¿liwiaj¹cym sprê¿enie i wypiêtrzenie konstrukcji, a po
zakoñczeniu tej fazy, stanowi¹ (bez dodatkowych prêtów) pas dolny.

Warstwa �rodkowa jest zbudowana z prêtów (krzy¿ulców), o sta³ej lub
zmiennej d³ugo�ci. W niektórych rozwi¹zaniach warstwa ta nie musi
wystêpowaæ, wtedy ciêgna s¹ umieszczone bezpo�rednio poni¿ej warstwy
górnej. Wêz³y ³¹cz¹ce prêty tej warstwy z warstw¹ górn¹ s¹ przegubowe,
nie przerywaj¹ce ci¹g³o�ci warstwy górnej. Wêz³y dolne s¹ równie¿
przegubowe, ale musz¹ umo¿liwiaæ swobodny przesuw ciêgna podczas
wypiêtrzania, i jego ewentualne zablokowanie w ¿¹danej pozycji. W
odniesieniu do tych wêz³ów bêdzie dalej u¿ywana nazwa �wêz³y przelotowe�.

5.1.2. Fazy kszta³towania konstrukcji

Konstrukcja kszta³towana metod¹ deformacji geometrycznej jest scalana
na poziomie terenu i zamocowana w wêz³ach podporowych, z których jeden
ma mo¿liwo�æ przemieszczania siê w du¿ym zakresie. W tym po³o¿eniu
jest ona niemal mechanizmem, i zachowuje geometryczn¹ niezmienno�æ
jedynie dziêki sztywno�ci giêtnej warstwy górnej, rys. 5.1.a). Po za³o¿eniu
ciêgien i przeci¹gniêciu ich przez wêz³y przelotowe, konstrukcja jest gotowa
do rozpoczêcia procesu wypiêtrzania, rys. 5.1.b).

Proces wypiêtrzania rozpoczyna siê, od napiêcia ciêgien warstwy dolnej.
Dla u³atwienia wypiêtrzania, wskazane jest zastosowanie niewielkich
podparæ monta¿owych, które wymusz¹ przyjêcie przez konstrukcjê ³ukowego
kszta³tu, rys. 5.1.c).

Ciêgna dolne s¹ nastêpnie dalej skracane. Powoduje to zbli¿anie siê
podpory ruchomej do podpory nieprzesuwnej oraz stopniowe wypiêtrzanie
konstrukcji. Czynno�ci te s¹ kontynuowane a¿ do chwili osi¹gniêcia przez
konstrukcjê za³o¿onego kszta³tu, rys. 5.1.d).

Rys. 5.1 � fazy
kszta³towania kon-
strukcji metod¹ de-
formacji geometrycz-
nej:
a). wstêpne scalenie

konstrukcji
b). przeci¹gniêcie

ciêgien sprê¿aj¹-
cych przez wêz³y
przelotowe

c). konstrukcja u³o¿o-
na na podparciach
monta¿owych,
nadaj¹cych jej
wstêpne wygiêcie

d). sukcesywne
sprê¿anie-wypiê-
trzanie konstrukcji

Oznaczenia:
L0 � d³ugo�æ pocz¹t-

kowa konstrukcji
Li � d³ugo�æ chwilowa
Lk � d³ugo�æ koñcowa
DLi � chwilowa zmiana

d³ugo�ci
DL � koñcowa zmiana

d³ugo�ci
h0 � wysoko�æ pocz¹t-

kowa konstrukcji
hK � wysoko�æ koñ-

cowa konstrukcji
Dhi � chwilowa zmiana

wysoko�ci
Dh � koñcowa zmiana

wysoko�ci
Ps � si³a sprê¿aj¹ca

b).

a).

c).

d).

DL

h k

Li

Lk

h 0
h 0

D
h

h 0

DLi

L0

D
hi

h 0

kierunek przemieszczania

Ps

podpory monta¿owe

ciêgno sprê¿aj¹ce

warstwa górna
krzy¿ulce



125

Ro
zd

zi
al

 5

Pocz¹tkowa rozpiêto�æ konstrukcji L0, rys. 5.1, ulega skróceniu o
chwilow¹ warto�æ DLi. Odpowiada temu zmiana pocz¹tkowej wysoko�ci
konstrukcji h0, o warto�æ Dhi. Chwilowa d³ugo�æ konstrukcji wynosi w tym
stanie Li, a jej chwilowa wysoko�æ: h i = Dhi+h0. Zmiana d³ugo�ci konstrukcji
i jej wysoko�ci nastêpuj¹ w sposób ci¹g³y.

Po przemieszczeniu podpory ruchomej o zadan¹ wielko�æ DL i uzyskaniu
przez konstrukcjê za³o¿onego wypiêtrzenia Dh, podpora jest unieruchamiana,
a ciêgno sprê¿aj¹ce kotwione. Dodatkowo mo¿liwe jest zablokowanie
przesuwu ciêgna w wêz³ach przelotowych1). Koñcowa rozpiêto�æ konstrukcji
wynosi Lk, a jej wysoko�æ: hk, rys. 5.1.

5.1.3. Wykorzystanie zmiennej sztywno�ci do kszta³towania konstrukcji

Dla konstrukcji, o zadanej d³ugo�ci pocz¹tkowej L0 i przemieszczenia
podpory przesuwnej DL, wielko�æ wypiêtrzenia konstrukcji jest jednoznacznie
okre�lona. Wielko�æ si³y, z jaka nale¿y sprê¿yæ ciêgno, aby wywo³aæ zadane
przemieszczenie, zale¿y od sztywno�ci konstrukcji, reprezentowanej tutaj
przez wielko�æ ramienia si³ wewnêtrznych, a wiêc przez jej wysoko�æ
konstrukcyjn¹.

W przypadku konstrukcji przedstawionej na rys. 5.1, jej sztywno�æ mia³a
sta³¹ warto�æ na ca³ej d³ugo�ci. Mo¿liwe jest jednak równie¿ wykonanie
konstrukcji o sztywno�ci zmieniaj¹cej siê parametrycznie wzd³u¿ rozpiêto�ci.
W takim przypadku, zarówno koñcowa wielko�æ wypiêtrzenia, jak i kszta³t
krzywej opisuj¹cej po³o¿enie wêz³ów warstwy górnej po wypiêtrzeniu, bêd¹
inne, ni¿ dla konstrukcji o sta³ej sztywno�ci. Na rys. 5.2 przedstawiono
porównanie wypiêtrzenia konstrukcji o sztywno�ci zwiêkszaj¹cej siê
symetrycznie w kierunku �rodka rozpiêto�ci oraz konstrukcji o sztywno�ci
zwiêkszaj¹cej siê symetrycznie w kierunku podpór, z wypiêtrzeniem
konstrukcji o sta³ej sztywno�ci.

1) Przyk³ad wêz³a umo¿liwiaj¹cego zablokowanie ciegna po wypiêtrzeniu omówiono w roz-
dziale 5.3

b).

a).

c).

d).

L0

Lk

h kde
cr

h 0de
cr

D
h

d
ec

r
h 0de

cr
h 0in

cr

DL

h kco
ns

t
h kco

ns
t

D
h

in
cr

hin
cr

0

h kin
cr

Rys. 5.2 � wypiêtrza-
nie konstrukcji o
zmiennej sztywno�ci (I):
� stan pocz¹tkowy
konstrukcji o sztyw-
no�ci:
a). zwiêkszonej w

czê�ci �rodkowej
b). zmniejszonej w

czê�ci �rodkowej
� stan koñcowy kon-
strukcji o sztywno�ci:
c). zwiêkszonej w

czê�ci �rodkowej
d). zmniejszonej w

czê�ci �rodkowej

Oznaczenia:
hk

const � wysoko�æ koñ-
cowa konstrukcji o
sta³ej sztywno�ci
h0

incr , hk
incr , Dh

incr �
wysoko�æ pocz¹tkowa
i koñcowa, przyrost
wysoko�ci konstrukcji
o sztywno�ci zwiêk-
szonej w czê�ci �rod-
kowej
h0

decr , hk
decr , Dh

decr �
wysoko�æ pocz¹tkowa
i koñcowa, przyrost
wysoko�ci konstrukcji
o sztywno�ci zmniej-
szonej w czê�ci �rod-
kowej
pozosta³e oznaczenia
� jak na rys. 5.1

Imax

Imin Imin

Imin

Imax Imax

ImaxImin Imin

IminImax Imax
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Konstrukcja samowypiêtrzalna, której sztywno�æ jest wiêksza w czê�ci
�rodkowej, a mniejsza w czê�ciach skrajnych, ma � po wypiêtrzeniu �
mniejsz¹ wysoko�æ ni¿ konstrukcja o sta³ej sztywno�ci, a krzywa opisuj¹ca
po³o¿enie wêz³ów warstwy górnej jest bardziej �p³aska�. Konstrukcja, której
sztywno�æ zwiêksza siê w czê�ciach skrajnych, a zmniejsza w czê�ci
�rodkowej, wysoko�æ po wypiêtrzeniu jest wiêksza ni¿ dla konstrukcji o
sta³ej sztywno�ci, a opisuj¹ca j¹ krzywa jest bardziej �wynios³a� [219].

W przypadku, gdy zmiana sztywno�ci konstrukcji jest opisywana bardziej
z³o¿on¹ zale¿no�ci¹, a w szczególno�ci, gdy nie jest ona symetryczna
wzglêdem �rodka konstrukcji, kszta³t krzywej, opisuj¹cej konstrukcjê po
wypiêtrzeniu, jest równie¿ bardziej z³o¿ony. Stwarza to dodatkowe
mo¿liwo�ci kszta³towania konstrukcji metod¹ deformacji geometrycznej.

5.1.4. Podstawowe zale¿no�ci opisuj¹ce wypiêtrzanie konstrukcji

Dla opisania konstrukcj i  kszta³ towanych metod¹ deformacj i
geometrycznej w fazie wypiêtrzania, mo¿na pos³u¿yæ siê schematem
zastêpczym, przedstawionym na rys. 5.3.

LiDLi

L(i+1)DL(i+1)

L0

Psi

Ps(i+1)

a).

b).

D
h

(i
+1

)
h 0

D
h

i

D
h

(i
+1

)

D
h

i

Rys. 5.3 � schematy
do obliczania wypiê-
trzenia konstrukcji,
dla kolejnych kroków
i oraz (i+1), odpowia-
daj¹cych przyrostom
si³y sprê¿aj¹cej Ps:
a). uk³ad rzeczywisty
b). uk³ad zastêpczy

Oznaczenia � jak na
rys. 5.1

W schemacie tym, rzeczywista konstrukcja jest zast¹piona uk³adem
sk³adaj¹cym siê z ciêgna wiotkiego, zamocowanego w dwóch wêz³ach
przegubowych, z których jeden umo¿liwia jego swobodny przesuw. Ciêgno
w uk³adzie zastêpczym odpowiada ciêgnu w uk³adzie rzeczywistym. Podpora
umo¿liwiaj¹ca przesuw ciêgna w uk³adzie zastêpczym jest odpowiednikiem
podpory ruchomej w uk³adzie rzeczywistym. Oddzia³ywanie czê�ci prêtowej
zosta³o zast¹pione dzia³aniem szeregu si³ przy³o¿onych w wêz³ach warstwy
dolnej i jest dalej traktowane jako �obci¹¿enie� ciêgna. Ciêgno w uk³adzie
zastêpczym znajduje siê w równowadze pod wp³ywem dzia³ania tych si³
oraz si³y sprê¿aj¹cej Ps, wzrastaj¹cej w kolejnych krokach od zera do
warto�ci koñcowej.

Dla systemu prêtowo-ciêgnowego, który jest statycznie wyznaczalny
wzglêdem naci¹gów1), mo¿liwe jest otrzymanie zale¿no�ci, stanowi¹cej
odpowiednik wzoru Maxwella-Mohra na przemieszczenia.

1) Poniewa¿ wiotkie ciêgno jest ustrojem nieskoñczenie wiele razy geometrycznie zmien-
nym, pojêcie statycznej wyznaczalno�ci w systemach prêtowo-ciêgnowych ma sens
jedynie po zast¹pieniu ciêgna (do celów analizy) prêtem z fikcyjnego, nieliniowo-sprê-
¿ystego materia³u, o odpowiednio dobranej zale¿no�ci naprê¿enie � odkszta³cenie. W
takich systemach z warunków statyki wyznaczane s¹ jedynie si³y naci¹gu [167]. W sche-
macie z rys. 5.3, si³y naci¹gów w kolejnych krokach s¹ zadane a priori.

krok (i+1)

krok i
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(5.1)

gdzie: Dn � rzut rzeczywistego przemieszczenia punktu zaczepienia si³y
jednostkowej na kierunek n

nnc � si³a w prêcie c, od si³y jednostkowej dzia³aj¹cej w kierunku n
(Nc � Nc

0) � zmiana si³y pod³u¿nej w prêcie c, odpowiadaj¹ca
przej�ciu systemu ze stanu wyj�ciowego (krok i) do
stanu badanego (krok i+1)

(Tc � Tc
0) � zmiana temperatury w prêcie c, odpowiadaj¹ca

przej�ciu systemu ze stanu wyj�ciowego do badanego
dlc � elementarny odcinek prêta z grupy c
mny� moment zginaj¹cy w prêcie y, od si³y jednostkowej dzia³aj¹cej

w kierunku n
(My � My

0) � zmiana momentu zginaj¹cego w prêcie y, odpowiadaj¹ca
przej�ciu systemu ze stanu wyj�ciowego do badanego

dsy � elementarny odcinek prêta z grupy y
hnb � naci¹g elementu ciêgnowego b, od si³y jednostkowej

dzia³aj¹cej w kierunku n
(Qb � Qb

0) � zmiana poprzecznej sk³adowej  si³y w ciêgnie b,
odpowiadaj¹ca przej�ciu systemu ze stanu wyj�ciowego
do badanego

(Hb � Hb
0) � zmiana naci¹gu w ciêgnie b ,  odpowiadaj¹ca

przej�ciu systemu ze stanu wyj�ciowego do badanego
dlb � elementarny odcinek ciêgna z grupy b

We wzorze (5.1) uwzglêdniono nastêpuj¹ce wyra¿enia na jednostkowe
odkszta³cenia elementów systemu prêtowo-ciêgnowego [167]:

Je¿eli w dowolnym elemencie konstrukcji nale¿y uwzglêdniæ odkszta³cenia
ró¿nego rodzaju, to jest on uwzglêdniany w wyra¿eniu (5.1) dwukrotnie, np.
z indeksem c oraz z indeksem y. Dla ciêgna, sk³adowe odkszta³cenia,
pochodz¹ce od zmiany naci¹gu oraz odkszta³cenia termiczne uwzglêdnia
siê w wyra¿eniach z indeksem c. Brak tego sk³adnika dla elementów
ciegnowych oznacza, ¿e s¹ one nierozci¹gliwe.
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� jednostkowe odkszta³cenia pod³u¿ne
prêtów, w których uwzglêdnia sie jedynie

sprê¿yste i termiczne odkszta³cenia pod³u¿ne, odpowiadaj¹ce przej�ciu
systemu ze stanu wyj�ciowego do badanego

� j.w. lecz jednostkowe wzajemne k¹ty obrotu w prêtach
zginanych

(5.2)

(5.3)

(5.4)

W konstrukcji wyró¿nia siê trzy grupy elementów, oznaczane odpowiednio
indeksami:

indeks c � oznacza wszystkie elementy systemu (prêty), w których
uwzglêdnia siê jedynie sprê¿yste i termiczne odkszta³cenia
pod³u¿ne

indeks y � oznacza wszystkie elementy systemu (prêty zginane), w których
uwzglêdnia siê jedynie sprê¿yste k¹ty obrotu przekrojów

indeks b � oznacza wszystkie elementy systemu (ciêgna), w których
uwzglêdnia siê jedynie wyd³u¿enia geometryczne

Zale¿no�æ opisuj¹ca przemieszczenia w statycznie wyznaczalnym systemie
prêtowo-ciêgnowym ma postaæ [167]:

� j.w. lecz jednostkowe
wyd³u¿enia elemen-
tów ciêgnowych
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Dla konstrukcji statycznie niewyznaczalnych, wyprowadza siê, w oparciu
o wyra¿enie (5.1), równania kanoniczne metody si³, wyra¿aj¹ce warunki
ci¹g³o�ci odkszta³ceñ w przekrojach. W ujêciu energetycznym, równania te
mo¿na zapisaæ jako warunki niezmienno�ci funkcji pracy uzupe³niaj¹cej1)

[167].
Na podstawie zale¿no�ci (5.1) mo¿na wyznaczyæ przemieszczenia wêz³ów

konstrukcji kszta³towanych metod¹ deformacji geometrycznej, dla
wszystkich, kolejnych warto�ci si³y sprê¿aj¹cej Ps. Pozwala to na
wyznaczenie kszta³tu konstrukcji w kolejnych fazach wypiêtrzania, oraz na
wyznaczenie powstaj¹cych si³ wewnêtrznych.

W dalszej czê�ci niniejszego rozdzia³u przedstawiono zastosowanie
metody deformacji geometrycznej do stalowych konstrukcji prêtowych oraz
do konstrukcji pneumatycznych.

5.2 Stalowe konstrukcje prêtowe

5.2.1 Schemat ogólny

Najbardziej odpowiednie do kszta³towania metod¹ deformacj i
geometrycznej, rodzaje konstrukcji stalowych, to przestrzenne konstrukcje
prêtowe: d�wigary kratownicowe trójk¹tne lub dwuwarstwowe kratowe ruszty
przestrzenne. W przypadku zastosowania p³askich d�wigarów kratowych,
mog¹ wyst¹piæ problemy z zapewnieniem ich stateczno�ci podczas
wypiêtrzania. Ogólny schemat tej grupy konstrukcji jest identyczny ze
schematem przedstawionym w rozdz. 5.1.

Na rys. 5.4 przedstawiono przyk³ad konstrukcji stalowej kszta³towanej
metod¹ deformacji geometrycznej. Jest to model, w skali 1:30, konstrukcji
sk³adaj¹cej siê z dwóch d�wigarów przestrzennych o przekroju trójk¹tnym,
po³¹czonych stê¿eniami o takim samym przekroju. Na rysunku oznaczono
g³ówne elementy sk³adowe systemu.

Konstrukcja, przedstawiona na rys. 5.4, zosta³a poddana próbnemu
wypiêtrzeniu, w celu zweryfikowania ogólnego przebiegu tego procesu. Na
rys. 5.5.a). przedstawiono widok i wymiary modelu przed wypiêtrzeniem,
na rys.  5.5.b).  � widok modelu po wypiêtrzeniu oraz wielko�ci
przemieszczeñ, a na rys. 5.5.c). � ogólny widok modelu po wypiêtrzeniu.
Poniewa¿ wykonany model nie pozwa³ na pomiar wielko�ci si³y sprê¿aj¹cej,
próba mia³a charakter jako�ciowy. Jej przebieg by³ zgodny z podstawowymi
za³o¿eniami metody deformacji geometrycznej.

1) Poniewa¿ przedstawione w niniejszej pracy konstrukcje kszta³towane metod¹ deforma-
cji geometrycznej, s¹ statycznie wyznaczalne, nie przytaczano tych zale¿no�ci.

Rys. 5.4 � model
stalowej konstrukcji
kszta³towanej me-
tod¹ deformacji
geometrycznej,
sk³adaj¹cej siê z
dwóch d�wigarów
przestrzennych o
przekroju trójk¹t-
nym, po³¹czonych
stê¿eniami o takim
samym przekroju.
Skala modelu 1:30.

pas dolny

pas górny

podpora
przegubowa
ruchoma

podpora
przegubowa
sta³a

przemieszczenie podpory ruchomej

krzy¿ulce

stê¿enie

d�wigar

stê¿enie

wêze³
przelotowy

a).
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c).

Rys. 5.5 � przebieg
próbnego wypiê-
trzenia modelu kon-
strukcji z rys. 5.4:
a). widok i wymiary

modelu przed wy-
piêtrzeniem

b). widok modelu po
wypiêtrzeniu oraz
wielko�ci prze-
mieszczeñ

c). widok ogólny mo-
delu po odkszta³-
ceniu

Oznaczenia � jak na
rys. 5.1

5.2.2 Konstrukcje wielopoziomowe

Elementy konstrukcyjne (d�wigary, ruszty) kszta³towane metod¹
deformacji geometrycznej, mog¹ byæ zestawiane w taki sposób, aby tworzy³y
konstrukcjê wielopoziomow¹.

Na rys. 5.6 przedstawiono przyk³ad takiej konstrukcji. Jest to uk³ad dwóch
kopu³ ¿ebrowych, wykonanych z d�wigarów o przekroju trójk¹tnym,
rozmieszczonych promieni�cie i po³¹czonych pier�cieniami obwodowymi.
Wszystkie d�wigary s¹ ukszta³towane metod¹ deformacji geometrycznej.
Elementy drugiego poziomu opieraj¹ siê na elementach pierwszego
poziomu.

Konstrukcja przedstawiona na rys. 5.6 mo¿e byæ zmontowana w ca³o�ci
na poziomie terenu, a nastêpnie wypiêtrzana w kilku fazach. Najpierw
wypiêtrzane s¹ d�wigary tworz¹ce górny poziom konstrukcji, a nastêpnie �
d�wigary dolnego poziomu. Mo¿liwe jest sukcesywne wypiêtrzanie
d�wigarów dolnych, tak jak przedstawiono to na rys. 5.6.a)., lub jednoczesne,
symetryczne wypiêtrzanie ich wszystkich. W efekcie tej operacji, wcze�niej
wypiêtrzona czê�æ górna konstrukcji zostaje podniesiona do ostatecznego
po³o¿enia, a konstrukcja uzyskuje przewidziany kszta³t.

a).

15×56 = 840 mm

364 mm

425 mm

L0= 728 mm
364 mm

23

23

392 mm
f 3 mm

h 0=
50

h k=
16

0

DL= 75 mm Lk= 653 mm

L0= 728 mm

b).
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Rys. 5.6 � dwupo-
ziomowa konstruk-
cja o rzucie ko³o-
wym, kszta³towana
metod¹ deformacji
geometrycznej:
a). schemat konstruk-

cji i kolejne fazy
wypiêtrzania

b). widok ogólny po
wypiêtrzeniu

elementy drugiego poziomu

elementy pierwszego
poziomu

I faza
wypiêtrzania

II faza
wypiêtrzania

III faza
wypiêtrzania

a).

b).

5.2.3 Badania modelu konstrukcji prêtowej

Wstêpn¹, ilo�ciow¹ analizê przebiegu procesu wypiêtrzania stalowej
konstrukcji prêtowej, oraz jej zachowania pod wp³ywem przy³o¿onego
obci¹¿enia zewnêtrznego, przeprowadzono badaj¹c model takiej konstrukcji,
wykonany w skali 1:30. Celem eksperymentu by³o ustalenie szacunkowych
zale¿no�ci pomiêdzy wielko�ci¹ si³y napinaj¹cej Ps, przemieszczenia
podpory ruchomej DL i wysoko�ci¹ konstrukcji po wypiêtrzeniu hk, oraz
wp³ywu zmiany sztywno�ci konstrukcji wzd³u¿ jej rozpiêto�ci [212].

5.2.3.1. Charakterystyka modeli do badañ

Za³o¿ono, ¿e badany model konstrukcji bêdzie odpowiada³ p³askiemu
d�wigarowi kratowemu o ci¹g³ym pasie górnym. Do badania przygotowano
trzy modele, odpowiadaj¹ce konstrukcji o sta³ej sztywno�ci oraz o sztywno�ci
zmniejszaj¹cej siê i zwiêkszaj¹cej w kierunku �rodka rozpiêto�ci.

Elementy modularne | Pojedyncze pole kratownicy, ograniczone odcinkiem
pasa górnego oraz dwoma krzy¿ulcami, zast¹piono w modelu modularnym
elementem trójk¹tnym, wykonanym z blachy, o gr. 0.50 mm. Wykonano dwa
typy elementów:

� elementy typu I, do budowy modelu konstrukcji o sta³ej sztywno�ci
� elementy typu II, do budowy modeli konstrukcji o zmieniaj¹cej siê

sztywno�ci
Elementy modularne maj¹ kszta³t trójk¹tów równoramiennych, o �ciêtych
wierzcho³kach. Ich schemat przedstawiono na rys. 5.7.

Szeroko�æ ca³kowita wszystkich elementów wynosi 60 mm, a ich
wysoko�æ wynosi: dla elementów modelu o sta³ej sztywno�ci � 32.5 mm,
dla elementów modeli o zmiennej wysoko�ci � 52.5 mm.

We wszystkich elementach wykonano po trzy otwory po³¹czeniowe: dwa
w pasie górnym i jeden w pasie dolnym. Otwory w pasie górnym maj¹ kszta³t
ko³a o �rednicy 5 mm. Ich rozstaw, okre�laj¹cy rozstaw wêz³ów wynosi 46 mm.

Otwory w pasie dolnym s¹ zró¿nicowane. W elementach typu I, otwór
jest identyczny jak w pasie górnym, umieszczony w odleg³o�ci osiowej
27.5 mm od otworów w pasie górnym.
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Rys. 5.8 � podstawo-
we elementy modu-
larne modelu do ba-
dania konstrukcji prê-
towych kszta³towa-
nych metod¹ samo-
wypiêtrzania
a). d�wigar o sta³ej

wysoko�ci kon-
strukcyjnej

b). d�wigar o wyso-
ko�ci konstruk-
cyjnej zwiêkszo-
nej w �rodku roz-
piêto�ci

c). d�wigar o wyso-
ko�ci konstruk-
cyjnej zmniejszo-
nej w �rodku roz-
piêto�ci

Wymiary w [mm].
Punkt A � podpora
ruchoma
Punkt B � podpora
nieprzesuwna
Punkt C � �rodek
rozpiêto�ci d�wigara;
miejsce przyk³adania
obci¹¿eñ oraz pomia-
ru wypiêtrzenia kon-
strukcji hk.

W elementach typu II, otwór w pasie dolnym ma kszta³t owalny, o
szeroko�ci 5 mm i d³ugo�ci osiowej 30 mm. Umo¿liwia to zmianê po³o¿enia
wêz³ów pasa dolnego, w celu regulacji sztywno�ci. Zakres rozstawu
osiowego otworów w pasie górnym i w pasie dolnym, dla skrajnych po³o¿eñ,
wynosi w tych elementach 12.5 ÷ 42.5 mm.

Rys. 5.7 � podstawo-
we elementy modu-
larne modelu do ba-
dania konstrukcji prê-
towych kszta³towa-
nych metod¹ defor-
macji geometrycznej:
a). element typu I,

dla konstrukcji o
sta³ej wysoko�ci
konstrukcyjnej

b). element typu II,
dla konstrukcji o
zmiennej wyso-
ko�ci konstru-
cyjnej

Wymiary w [mm].

a).
60

77

5

5 27.5

27
.5 32
.5

52 f 5

1 f 5

60

7 7

2 f 5

30
5

5 27.5

5

52
.5

47
.55

b).

Budowa modeli do badañ | Do badania przygotowano trzy modele, z
których ka¿dy sk³ada³ siê z 12 elementów modularnych:

� d�wigar o sta³ej sztywno�ci; osiowy rozstaw pasów wynosi³ 27.5 mm,
rys. 5.8.a).

� d�wigar o sztywno�ci zmniejszaj¹cej siê w czê�ci �rodkowej; osiowy
rozstaw pasów wynosi³ w elementach skrajnych 27.5 mm, a w
elemencie �rodkowym 12.5 mm, rys. 5.8.b).

� d�wigar o sztywno�ci zwiêkszaj¹cej siê w czê�ci �rodkowej; osiowy
rozstaw pasów wynosi³ w elementach skrajnych 27.5 mm, a w
elemencie �rodkowym 42.5 mm, rys. 5.8.b).

D³ugo�æ pocz¹tkowa wszystkich modeli wynosi³a L0= 506 mm, a ich d³ugo�æ
ca³kowita 552 mm.

a).

b).

c).

L0= 11 × 46 = 506

L = 12 × 46 = 552

27
.5

27
.5

element typu I

linka
sprê¿aj¹ca

³¹cznik
przegubowo-
przelotowy

zakotwienie
pêtlowe linki

drut pasa
górnego

element typu I element typu II

podpora
ruchoma

podpora
nieprzesuwna

A B

C

12
.5

27
.5

42
.5
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Rys. 5.9 � widok ba-
danego modelu do-
�wiadczalnego:
a). widok ogólny
b). wêze³ podporowy

przesuwny (A);
widoczne jest za-
kotwienie pêtlowe
linki  sprê¿aj¹cej
oraz zakoñczenie
prêta pasa górne
go

c). wêze³ podporowy
nieprzesuwny (B);
widoczne jest
przed³u¿enie linki
sprê¿aj¹cej do
zamocowania ob-
ci¹¿nika, odpowia-
daj¹cego sile na-
ci¹gu ciêgna w
pasie dolnym � Ps

a).

b).

c).

A B

C

Opisane powy¿ej elementy modularne  po³¹czono, wykonuj¹c modele
do badañ. Po³¹czenia wykonano za pomoc¹ �rub M4, d³ugo�ci 15 mm,
których trzpieñ zosta³ w koñcowej czê�ci przewiercony otworem o �rednicy
2 mm.

Dla zapewnienia ci¹g³o�ci pasa górnego, przez otwory w �rubach
³¹cz¹cych zosta³ przeci¹gniêty drut ze stali sprê¿ynowej, o �rednicy 1.5 mm,
zakoñczony ³bem z odcinka rurki mosiê¿nej wype³nionej ¿ywic¹ epoksydow¹.

W wêz³ach pasa dolnego � dolnych otworach elementów modularnych �
umieszczone zosta³y �ruby, analogiczne jak w otworach górnych. Przez
otwory w �rubach przeci¹gniêto linkê stalow¹ o �rednicy 2.0 mm. Linkê
zakoñczono w podporze ruchomej pêtl¹ z zaciskiem plastycznym. Przez
podporê nieprzesuwn¹ linka przechodzi bez kotwienia i zakoñczona jest
poni¿ej tej podpory zaciskiem umo¿liwiaj¹cym zamocowanie obci¹¿nika.
W elementach typu II, po³o¿enie �rub w otworze owalnym by³o dostosowane
do za³o¿onego sposobu zmiany sztywno�ci w modelach: wêz³y le¿¹ na ³uku
ko³owym, wyznaczonym przez po³o¿enie wêz³ów brzegowych oraz wêz³a w
elemencie �rodkowym, w którym �rubê umieszczano w skrajnym po³o¿eniu
górnym lub dolnym.

Rolê pod³o¿a pe³ni³a prowadnica z k¹townika aluminiowego 10×10 mm,
do którego zamocowano ³¹cznik pe³ni¹cy rolê podpory nieprzesuwnej.
Ruchomy wêze³ podporowy mia³ swobodê przesuwu po prowadnicy.

Si³ê napinaj¹c¹ Ps przyk³adano w postaci obci¹¿ników metalowych
zamocowanych do ciêgna pasa dolnego. Analogicznie przyk³adano
obci¹¿enie zewnêtrzne do �rodkowego wêz³a w pasie górnym, stosuj¹c
dodatkow¹ pêtlê z linki stalowej, umo¿liwiaj¹c¹ zamocowanie obci¹¿nika.
Na rys. 5.9 przedstawiono widok ogólny i szczegó³y wêz³ów podporowych
modelu konstrukcji o sta³ej sztywno�ci. Dla pozosta³ych dwóch modeli
budowa ogólna i szczegó³y oparcia s¹ identyczne.
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Pomiar odkszta³ceñ konstrukcji | Przemieszczenia konstrukcji mierzono
z dok³adno�ci¹ do 0.1 mm. Poniewa¿ wysoko�æ pocz¹tkowa konstrukcji
h0, by³a podczas pomiarów ró¿na dla punktów A i B,  strza³kê wypiêtrzenia
d�wigara, wyznaczano wed³ug schematu na rys. 5.10:

Rys. 5.10 � schenat
wyznaczania strza³ki
wypiêtrzenia d�wiga-
ra:
� opisy bez nawiasów

dla hA > hB

� opisy w nawiasach
dla hA < hB

Lk

LBLA

h
A

(h
A
)

h
C

h
B

D
h

(D
h
)

L0

DL

gdzie: hA, hB, hC � odleg³o�ci punktów A, B i C od prowadnicy
LA, LB � rzut odleg³o�ci punktu C od punktów A i B na

kierunek prowadnicy
pozosta³e oznaczenia � jak na rys. 5.1 i 5.2.

Dodatkowo stosowano indeksy górne, oznaczaj¹ce:
const � konstrukcja o sta³ej sztywno�ci
decr � konstrukcja o sztywno�ci zmniejszaj¹cej siê w czê�ci

�rodkowej
incr � konstrukcja o sztywno�ci zwiêkszaj¹cej siê w czê�ci

�rodkowej
0.02 � warto�æ si³y napinaj¹cej Ps= 0.02 kN, itd.
0.05/0.02 � warto�æ si³y napinaj¹cej Ps= 0.05 kN, itd.

warto�æ obci¹¿enia zewnêtrznego Q = 0.02 kN

5.2.3.2. Konstrukcja o sztywno�ci sta³ej na d³ugo�ci

Wykonano pomiary dla trzech stanów konstrukcji:
� dla Ps= 0; stan const,0.00
� dla Ps= 0.02 kN; stan const,0.02
� dla Ps= 0.05 kN; stan const,0.05

Nie przyk³adano obci¹¿enia zewnêtrznego. Przebieg i wyniki pomiarów
przedstawia rys. 5.11.

5.2.3.3. Konstrukcja o sztywno�ci zmniejszonej w czê�ci �rodkowej

Wykonano pomiary dla trzech stanów konstrukcji:
� dla Ps= 0; stan decr,0.00
� dla Ps= 0.02 kN; stan decr,0.02
� dla Ps= 0.05 kN; stan decr,0.05

Nie przyk³adano obci¹¿enia zewnêtrznego. Przebieg i wyniki pomiarów
przedstawia rys. 5.12.

5.2.3.4. Konstrukcja o sztywno�ci zwiêkszonej w czê�ci �rodkowej

Wykonano pomiary dla trzech stanów konstrukcji:
� dla Ps= 0; stan incr,0.00
� dla Ps= 0.02 kN; stan incr,0.02
� dla Ps= 0.05 kN; stan incr,0.05

Nie przyk³adano obci¹¿enia zewnêtrznego. Przebieg i wyniki pomiarów
przedstawia rys. 5.13.
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Ps = 0.02 kN

Ps = 0

Rys. 5.11 � pomiar
wypiêtrzania mode-
lu konstrukcji o sta-
³ej sztywno�ci (opis
w tek�cie):
a). stan: const,0.00

Ps= 0
b). stan: const,0.02

Ps= 0.02 kN

a).

b).

c).

L0 = 506

DL
const, 0.02 = 11.7

h C
co

ns
t, 

0.
00

=
29

.3

DL
const, 0.00 = 0

h C
co
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t, 
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=
54

.0
h C
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t, 
0.

05
=

11
8.

4

DL
const, 0.05 = 83.5

Ps = 0.05 kN

h B
=

10

h A
co
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t, 

0.
05

=
10

.7
h A
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t, 
0.

02
=

5.
1

h A
co
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t, 

0.
00

=
5

LA = 248.5 LB = 245.8

LA = 251.6 LB = 254.4

LA = 205.3 LB = 213.2

Ps = 0.02 kN

Ps = 0.05 kN

Ps = 0

Rys. 5.12 � pomiar
wypiêtrzania mode-
lu konstrukcji o
sztywno�ci zmniej-
szonej w �rodku
rozpiêto�ci (opis w
tek�cie):
a). stan: decr,0.00

Ps= 0
b). stan: decr,0.02

Ps= 0.02 kN
c). stan: decr,0.05

Ps= 0.05 kN

a).

b).

c).

DL
decr, 0.05 = 86.0

h C
de

cr
, 0

.0
0

=
30

.1
h C

de
cr

, 0
.0

2
=

81
.0

h C
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, 0

.0
5

=
12

7.
7

L0 = 506

DL
decr, 0.02 = 27.0

DL
decr, 0.00 = 0

h B
=

10

h A
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cr
, 0

.0
5

=
11

h A
de

cr
, 0

.0
2

=
14

.8
h A

de
cr

, 0
.0

0
=

11

LA = 252.3 LB = 253.7

LA = 242.3 LB = 239.6

LA = 215.4 LB = 208.6
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Ps = 0.02 kN

Ps = 0.05 kN

Ps = 0

Rys. 5.13 � pomiar
wypiêtrzania mode-
lu konstrukcji o
sztywno�ci zmniej-
szonej w �rodku
rozpiêto�ci (opis w
tek�cie):
a). stan: incr,0.00

Ps= 0
b). stan: incr,0.02

Ps= 0.02 kN
c). stan: incr,0.05

Ps= 0.05 kN

a).

b).

c).

h C
in

cr
, 0

.0
0
=

30
.1

h C
in

cr
, 0

.0
2
=

50
.0

h C
in

cr
, 0

.0
5
=

11
2.

1

DL
incr, 0.02 = 29.0

DA
incr, 0.05 = 123.2

DL
incr, 0.00 = 0

L0 = 506

h B
=
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, 0

.0
0
=

9
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, 0
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2
=
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.3

h A
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.0
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LA = 248.6 LB = 257.4

LA = 238.5 LB = 238.5

LA = 194.5 LB = 188.3

5.2.3.5. Konstrukcja o sta³ej sztywno�ci, z obci¹¿eniem zewnêtrznym

Wykonano pomiary dla trzech stanów konstrukcji:
� dla Ps= 0; stan const,0.00
� dla Ps= 0.05 kN; stan const,0.05
� dla Ps= 0.05 kN i Q = 0.02 kN; stan const,0.05 / 0.02
� dla Ps= 0.10 kN; stan const,0.10
� dla Ps= 0.10 kN i Q = 0.02 kN; stan const,0.10 / 0.02

Obci¹¿enie zewnêtrzne, Q, przyk³adano w �rodku rozpiêto�ci d�wigara, w
punkcie C (rys. 5.8 i rys. 5.9). Przebieg i wyniki pomiarów przedstawia
rys. 5.14.
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Ps = 0

Rys. 5.14 � pomiar
obci¹¿ania modelu
konstrukcji o sta³ej
sztywno�ci zmniej-
szonej w (opis w
tek�cie):
a). stan: const,0.00

Ps= 0
b). stan: const,0.05

Ps= 0.05 kN
c). stan: const,0.05/0.02

Ps= 0.05 kN
Q= 0.02 kN

d). stan: const,0.10
Ps= 0.10 kN

e). stan: const,0.10/0.02
Ps= 0.05 kN
Q= 0.02 kN
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5.2.3.6. Wyniki pomiarów

Przebieg pomiarów | Przygotowane modele konstrukcji zosta³y ustawione
na tablicy z naniesion¹ siatk¹ o oczku 5 mm, w pozycji pionowej.
Wypiêtrzanie nastêpowa³o poprzez przy³o¿enie do ciêgna okre�lonej si³y
naci¹gu. Realizowano to poprzez zawieszenie na ciêgnie obci¹¿nika o
okre�lonej masie. Pomiaru wielko�ci skrócenia konstrukcji oraz wielko�ci
wypiêtrzenia dokonywano suwmiark¹ o d³ugo�ci 200 mm.

Podczas wypiêtrzania, podpora nieruchoma obraca³a siê swobodnie
wokó³ osi, a podpora ruchoma � przesuwa³a po prowadnicy.

Dla pomiaru z obci¹¿eniem zewnêtrznym, wykonano dodatkowe zawiesie
w po³owie rozpiêto�ci modelu, na którym zawieszano obci¹¿niki o okre�lonej
masie.

Wyniki | W oparciu o pomierzone wielko�ci odkszta³ceñ sporz¹dzono
wykresy zale¿no�ci wielko�ci skrócenia modeli oraz wielko�ci ich
wypiêtrzenia, w zale¿no�ci od przy³o¿onej si³y naci¹gu Ps. Zale¿no�ci te
przedstawiono na rys. 5.15 i 5.16.

Porównanie krzywizny pasa górnego danego modelu, przy ró¿nych
warto�ciach si³y naci¹gu Ps, przedstawiono na rys. 5.17.

Na rys. 5.18 przedstawiono porównanie krzywizny pasa górnego po
wypiêtrzeniu, dla modelu o zmiennej sztywno�ci, w odniesieniu do modelu
o sta³ej sztywno�ci, dla poszczególnych warto�ci si³y naci¹gu.

Dla modelu konstrukcji o sta³ej sztywno�ci, obci¹¿onego po wypiêtrzeniu
si³¹ zewnêtrzn¹ Q, porównano koñcowe wielko�æ skrócenia i wypiêtrzenia,
rys. 5.19. Dla tego samego modelu, porównano krzywizny pasa górnego
konstrukcji, dla ró¿nych wielko�ci si³y naci¹gu i obci¹¿enia zewnêtrznego,
rys. 5.20.

�ród³a b³êdów | Podstawowym �ród³em b³êdów by³y niedok³adno�ci
wykonania modeli:
� niedok³adno�æ ustawienia wêz³ów przelotowych pasa dolnego, dla

konstrukcji o zmiennej sztywno�ci
� efekt �opierania siê� wy¿szych elementów, w konstrukcjach o zmiennej

sztywno�ci, co powodowa³o unoszenie siê skrajnych, ni¿szych elementów
podporowych  i w efekcie zniekszta³ca³o w pewnym stopniu pomiar;
widoczne to jest na rys. 5.12.b). oraz 5.13.b).

Kolejnym �ród³em b³êdów by³ sposób pomiaru odkszta³ceñ � rêczny pomiar
za pomoc¹ suwmiarki.

Wnioski | W wyniku analiza wyników przeprowadzonych pomiarów, mo¿na
sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
� przeprowadzone pomiary pozwalaj¹ jedynie na jako�ciow¹ ocenê

przebiegu procesu wypiêtrzania i nie mog¹ stanowiæ podstawy do
sformu³owania zale¿no�ci ilo�ciowych

� przebieg procesu wypiêtrzania jest zgodny z za³o¿eniami metody
deformacji geometrycznej

� kszta³t konstrukcji po wypiêtrzeniu odpowiada kszta³towi przewidywanemu
teoretycznie

� kszta³t koñcowy konstrukcji o sztywno�ci zmieniaj¹cej siê na d³ugo�ci,
zale¿y od sposobu tej zmiany

� parametryczna zmiana wysoko�ci konstrukcyjnej pozwala na uzyskiwanie
konstrukcji o ró¿nych krzywiznach

� metoda deformacji geometrycznej jest realnym narzêdziem kszta³towania
konstrukcji stalowej w obiektach budowlanych
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Rys. 5.15 � porówna-
nie wielko�ci skróce-
nia badanych modeli,
DL, dla poszczegól-
nych warto�ci si³y
naci¹gu ciêgna, Ps,
bez obci¹¿enia ze-
wnêtrznego, Q

Rys. 5.16 � porówna-
nie wielko�ci wypiê-
trzenia badanych mo-
deli, Dh, dla poszcze-
gólnych warto�ci si³y
naci¹gu ciêgna, Ps,
bez obci¹¿enia ze-
wnêtrznego, Q
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Rys. 5.17 � porówna-
nie krzywizny pasa
górnego badanych
modeli, dla poszcze-
gólnych warto�ci si³y
naci¹gu ciêgna, Ps

Rys. 5.18 � porówna-
nie krzywizny pasa
górnego modeli o
ró¿nie zmieniaj¹cych
siê sztywno�ciach,
dla poszczególnych
warto�ci si³y naci¹gu
ciêgna, Ps
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Rys. 5.19 � porówna-
nie wielko�ci skróce-
nia, DL i wypiêtrzenia,
Dh, dla modelu o sta-
³ej sztywno�ci, dla
poszczególnych war-
to�ci si³y naci¹gu
ciêgna, Ps, nieobci¹-
¿onego oraz z obci¹-
¿eniem zewn. Q

Rys. 5.20 � porówna-
nie krzywizny pasa
górnego modelu o
sta³ej sztywno�ci, dla
poszczególnych war-
to�ci si³y naci¹gu
ciêgna, Ps, oraz ob-
ci¹¿enia zewn. Q
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5.3 Konstrukcje pneumatyczne

O ile w odniesieniu do konstrukcji stalowych, sprê¿anie zaczêto stosowaæ
dopiero na pewnym etapie ich rozwoju, to w przypadku konstrukcji
pneumatycznych, pomys³ sprê¿ania towarzyszy³ ju¿ pierwszej propozycji
ich zastosowania.

Pierwszy udokumentowany pomys³ zastosowania pneumatycznych
elementów konstrukcyjnych w budownictwie pochodzi od Rosjanina,
Joachima Adolfowicza Sumowskiego, który w 1893 r. uzyska³ amerykañski
patent na konstrukcje pneumatyczne. Na jednym z za³¹czonych do
specyfikacji patentowej rysunków przedstawiony jest sposób wykonywania
konstrukcji, w którym uzyskuje ona swój kszta³t oraz zdolno�æ przenoszenia
obci¹¿eñ dziêki sprê¿eniu po³¹czonych elementów1).

O ile w konstrukcjach pneumatycznych otwartych, zw³aszcza o du¿ej
rozpiêto�ci, ciêgna wzmacniaj¹ce s¹ obecnie czêsto stosowane [95], to w
konstrukcjach zamkniêtych, zastosowanie sprê¿ania nie jest jeszcze
oczywiste i powszechne.

Innym, znanym i szeroko stosowanym w budownictwie rozwi¹zaniem,
które pozwala uzyskaæ wiele korzy�ci w kszta³towaniu i realizacji konstrukcji,
jest zastosowanie powtarzalnych, modularnych elementów. Po scaleniu
tworz¹ one kompletn¹ konstrukcjê. Zalety konstrukcji modularnych ujawniaj¹
siê szczególnie przy zastosowaniu elementów o stosunkowo niewielkich
wymiarach. Umo¿liwia to wykonywanie konstrukcji o ró¿nym kszta³cie, przy
u¿yciu ograniczonej ilo�ci ró¿nych elementów oraz � w przypadku konstrukcji
tymczasowych � wielokrotne wykorzystywanie tych samych elementów.
Kszta³t obiektów realizowanych w ten sposób jest ograniczony jedynie
topologicznymi uwarunkowaniami podzia³u powierzchni.

Konstrukcje pneumatyczne zamkniête by³y wykonywane z powtarzalnych
elementów modularnych jedynie sporadycznie. Spektakularnym przyk³adem
tego typu konstrukcji by³ pawilon grupy Fuji, na Expo 70 w Osace2) [123].

Po³¹czenie zalet obu wymienionych technik pozwoli³o sformu³owaæ
koncepcjê sprê¿onych modularnych pow³ok pneumatycznych.
Koncepcja ta zosta³a przedstawiona poni¿ej [210][211][217][218].

5.3.1. Zastosowanie modularnych elementów pneumatycznych w
konstrukcjach pow³okowych

Wykonywanie d�wigarów powierzchniowych o zakrzywionej powierzchni
�rodkowej, jakimi s¹ pow³oki, z  modularnych elementów pneumatycznych
o niewielkich wymiarach jest mo¿liwe dziêki zastosowaniu sprê¿ania. Jest
ono w tym rozwi¹zaniu zarówno sposobem scalania elementów jak i metod¹
kszta³towania konstrukcji, dziêki zastosowaniu opisanej wy¿ej metody
samowypiêtrzania.

Dodatkowo, proponuje siê zastosowanie (opcjonalne) krzy¿ulców,
pozwalaj¹cych na zmianê charakterystyki przekroju poprzecznego
konstrukcji. Pozwala to znacznie rozszerzyæ mo¿liwo�ci ich kszta³towania
oraz zakres zastosowañ.

Kombinacja elementów pneumatycznych, ciêgnowych i prêtowych nie
by³a wcze�niej stosowana jako system konstrukcyjny w pow³okach [214].
Rozwi¹zanie to mo¿na zaklasyfikowaæ jako po�rednie pomiêdzy klasycznymi
pow³okami sprê¿ystymi, a membranowymi kopu³ami ciêgnowo-prêtowymi.

 Specyfika konstrukcji pneumatycznych powoduje, ¿e aby by³o mo¿liwe
u¿ycie drobnowymiarowych elementów, niezbêdne jest zastosowanie
odpowiednich rozwi¹zañ technicznych, zw³aszcza w zakresie dostarczania
powietrza do elementów, stabilizacji ich kszta³tu oraz sposobu po³¹czenia.
Rozwi¹zania te warunkuj¹ praktyczn¹ mo¿liwo�æ realizacji systemu i s¹
jego istotn¹ czê�ci¹.

1) Faksymile patentu J.A. Sumowskiego zamieszczono w rozdz. 2.2
2) Pawilon Fuji na wystawie EXPO 70 przedstawiono na rys.2.105.a)

W pawilonie Fuji na
wystawie EXPO 70 w
Osace zastosowano 16
jednakowych ³uków,
ka¿dy o d³ugo�ci osio-
wej 72 m. £uki maj¹
przekrój  ko³owy, o
�rednicy 4 m. Zosta³y
one rozmieszczone na
obwodzie pawilonu o
rzucie ko³owym, �red-
nicy 50 m. Dwa ³uki
�rodkowe maj¹ kszta³t
ko³owy. Pozosta³e, na
skutek zbli¿enia punk-
tów podparcia na ob-
wodzie ko³owym, maj¹
kszta³t bardziej wysmu-
k³y i s¹ tym wy¿sze, im
dalej od �rodka s¹ usy-
tuowane [123].
Dla konstrukcji sformu-
³owano uk³ad równañ
nieliniowych, otrzyma-
nych w parciu o za³o¿e-
nia, ¿e:
� ka¿de dwa s¹siaduj¹-
ce ³uki maj¹ ci¹g³¹ liniê
styku powierzchni
� ka¿dy ³uk zachowuje
siê sprê¿y�cie w p³asz-
czy�nie pionowej i ma
jednakowy modu³ sprê-
¿ysto�ci na ca³ej d³ugo-
�ci.
Rozwi¹zanie tego uk³a-
du równañ pozwoli³o
wyznaczyæ dok³adnie
charakterystyki geo-
metryczne konstrukcji.
£uki zosta³y po³¹czone
za pomoc¹ pasów z
tkaniny, umieszczo-
nych wzd³u¿ linii geo-
dezyjnych na po-
wierzchni przekrycia.
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5.3.1.1. Budowa modularnych pow³ok pneumatycznych

Modularne pow³oki pneumatyczne charakteryzuj¹ siê specyficzn¹
budow¹, odró¿niaj¹c¹ je od innych konstrukcji pneumatycznych typu
zamkniêtego oraz od innych konstrukcji pow³okowych.

Mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce podstawowe elementy modularnych pow³ok
pneumatycznych:
� poduszki pneumatyczne (g³ówne elementy modularne)
� prêty � krzy¿ulce (opcjonalnie)
� ciêgna sprê¿aj¹ce

Poduszki pneumatyczne i ciêgna sprê¿aj¹ce wystêpuj¹ we wszystkich
rodzajach pow³ok, a dodatkowe prêty � jedynie w pow³okach o zwiêkszonej
wysoko�ci konstrukcyjnej [211]. Po scaleniu, konstrukcja tworzy kompletne
przekrycie i nie wymaga stosowania dodatkowych pokryæ.

Ogólny widok oraz elementy sk³adowe przyk³adowej modularnej pow³oki
pneumatycznej pokazano na rys. 5.21.

Rys. 5.21 � budowa
modularnej pow³oki
pneumatycznej

5.3.1.2. Elementy sk³adowe

Poduszki pneumatyczne | Modularne elementy pneumatyczne maj¹ formê
poduszek. S¹ to elementy p³askie, a ich kszta³t jest uwarunkowany jedynie
geometrycznym podzia³em powierzchni, któr¹ maj¹ tworzyæ po scaleniu.
Podstawowymi kszta³tami s¹ czworok¹ty: prostok¹t, kwadrat i romb oraz
sze�ciok¹t i trójk¹t.

Aby mo¿liwe by³o wykonanie z takich elementów ci¹g³ej pow³oki, musz¹
one spe³niaæ kilka podstawowych warunków:
� kszta³t poduszek musi odpowiadaæ podzia³owi projektowanej powierzchni;

z oczywistych powodów korzystne jest stosowanie jak najmniejszej liczby
ró¿nych elementów

� wymiary poduszek musz¹ byæ dostatecznie ma³e w porównaniu z
wymiarami pow³oki, któr¹ maj¹ utworzyæ, aby uzyskana powierzchnia
by³a dostatecznie g³adka i aby mo¿na j¹ by³o poddawaæ znacznym
deformacjom; dodatkowym kryterium wielko�ci mo¿e byæ ³atwo�æ
operowania nimi podczas monta¿u, np. mo¿liwo�æ przenoszenia przez
jednego pracownika

� sposób ³¹czenia poduszek musi umo¿liwiaæ zapewnienie ci¹g³o�ci
powierzchni pow³oki

� poduszki  pneumatyczne musz¹ byæ wyposa¿one w elementy
umo¿liwiaj¹ce zastosowanie w pow³oce ciêgien sprê¿aj¹cych

ciêgna

poduszki
pneumatyczne

krzy¿ulce
(opcjonalnie)



143

Ro
zd

zi
al

 5

Prêty | Elementy prêtowe � krzy¿ulce, s¹ opcjonalne i wystêpuj¹ jedynie w
niektórych rodzajach pow³ok. Stosowane s¹ w celu zwiêkszenia wysoko�ci
konstrukcyjnej pow³oki. Prêty mog¹ byæ wykonywane z ka¿dego lekkiego
materia³u, zdolnego do przenoszenia �ciskania. Mo¿e to byæ stal, aluminium,
drewno lub kompozyty. W naturalny sposób korzystniejsze od innych s¹
przekroje zamkniête, np. rurowe. Sposób po³¹czenia prêtów z poduszkami
musi wykluczaæ mo¿liwo�æ ich uszkodzenia (odpowiednio wzmocnione
kieszenie, brak ostrych krawêdzi itp.).

Ciêgna sprê¿aj¹ce | Ciêgna sprê¿aj¹ce s¹ umieszczane zawsze po
wewnêtrznej stronie krzywizny pow³oki. W pow³okach antyklastycznych
ciêgna s¹ umieszczane w dwóch warstwach � na przeciwnych
powierzchniach pow³oki. Kierunek ciêgien w ka¿dej warstwie odpowiada
przewidywanej krzywi�nie pow³oki, rys. 5.25. Ciêgna s¹ umieszczane
bezpo�rednio pod poduszkami lub odsuniête od nich poprzez krzy¿ulce. W
obu przypadkach, musz¹ one mieæ mo¿liwo�æ swobodnego przesuwania
siê w wêz³ach.

Na ciêgna sprê¿aj¹ce mog¹ byæ stosowane zarówno liny w³ókienne
(z w³ókien naturalnych lub chemicznych) jak i stalowe. Istotne jest
zabezpieczenie poduszek przed uszkodzeniem przez liny (zw³aszcza
stalowe), np. poprzez stosowanie koszulki ochronnej.

5.3.1.3. Przenoszenie si³ wewnêtrznych

Po scaleniu, elementy pow³oki musz¹ przenosiæ powstaj¹ce w niej si³y.
Jest to mo¿liwe poprzez �ciskanie stykaj¹cych siê bocznych powierzchni
poduszek oraz rozci¹ganie ich zewnêtrznego pokrycia. Z tego wzglêdu,
sposób po³¹czenia poduszek musi zapewniaæ ich pe³ny kontakt na bocznych
powierzchniach oraz ci¹g³o�æ tkaniny pokrycia zewnêtrznego. System
po³¹czonych w ten sposób poduszek, stanowi odpowiednik prêta pasa
górnego o niezerowej sztywno�ci giêtnej, w konstrukcjach stalowych. Na
rys. 5.22 przedstawiony zosta³ schematycznie sposób, w jaki pow³oki o
ró¿nej konfiguracji przenosz¹ si³y wewnêtrzne.

Rys. 5.22 � sche-
mat przenoszenia
si³ wewnetrznych
przez modularn¹
pow³okê pneuma-
tyczn¹:
a). przekazywanie
si³ pomiêdzy po-
duszkami
b). pow³oki o ró¿-
nym ramieniu si³
wewnêtrznych

a).

poduszki
pneumatyczne

krzy¿ulce

ciêgno
sprê¿aj¹cerozci¹ganie

ciêgna

b).

rozci¹ganie pokrycia
zewnêtrznego
od strony górnej lub dolnej
poduszek

�ciskanie powierzchni
bocznych
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5.3.2. Zastosowanie sprê¿ania i samowypiêtrzania do kszta³towania
modularnych pow³ok pneumatycznych

Podane powy¿ej, podstawowe zasady, pozwalaj¹ na uzyskanie pow³ok o
ró¿nych kszta³tach, wielko�ci i konfiguracji geometrycznej, przeznaczonych
do ró¿nych zastosowañ.

Konstrukcja jest stabilizowana poprzez sprê¿enie. Operacja ta powoduje
powstanie si³ wewnêtrznych, pokazanych na rys. 5.22. Rozk³ad si³ nie ulega
zmianie pod wp³ywem obci¹¿eñ, zmieniaj¹ siê jedynie ich warto�ci. Efektem
zmiany znaku si³ wewnêtrznych jest zniszczenie konstrukcji w wyniku
rozwarcia szczelin pomiêdzy poduszkami lub ��ciskania�, tj. marszczenia
siê wiotkiego pokrycia zewnêtrznego, rys. 5.23.

Mo¿liwe s¹ dwa sposoby realizacji sprê¿enia konstrukcji:
� konstrukcja jest sprê¿ana i wypiêtrzana jednocze�nie (samowypiêtrzenie)
� sprê¿ana jest konstrukcja uprzednio scalona w przewidywanym kszta³cie

5.3.2.1. Proces samowypiêtrzania

W pierwszym, z w/w przypadków, elementy pow³oki po po³¹czeniu na
poziomie terenu tworz¹ uk³ad bardzo wiotki, znacznie bli¿szy mechanizmu,
ni¿ to ma miejsce w przypadku samowypiêtrzalnych konstrukcji prêtowych,
gdy¿ nie wystêpuje tu odpowiednik sztywno�ci giêtnej pasa górnego. Przed
rozpoczêciem sprê¿ania poduszki s¹ po³¹czone miêdzy sob¹ jedynie za
pomoc¹ wiotkiej tkaniny tworz¹cej pokrycie zewnêtrzne.

Konstrukcja uzyskuje sztywno�æ i zdolno�æ do przenoszenia obci¹¿eñ
dopiero wtedy, gdy wskutek sprê¿enia nast¹pi jej wypiêtrzenie, a¿ do
osi¹gniêcia odpowiedniej krzywizny. Towarzyszy temu doci�niêcie bocznych
powierzchni poduszek oraz naci¹gniêcie pokrycia zewnêtrznego.

Przebieg procesu samowypiêtrzania jest dla pow³ok pneumatycznych
analogiczny jak dla konstrukcji prêtowych. Praktycznie, polega on na
zamocowaniu jednego koñca ciêgna sprê¿aj¹cego w nieprzesuwnej
podporze, a nastêpnie wyci¹ganiu drugiego koñca, w sposób powoduj¹cy
zbli¿enie przeciwleg³ej, przesuwnej podpory. Schematycznie przedstawia
to rys. 5.24.

Rys. 5.23 � sche-
mat sposobu utraty
no�no�ci przez po-
w³okê

Rys. 5.24 � sche-
mat procesu samo-
wypiêtrzania modu-
larnej pow³oki pneu-
matycznej

zanika rozci¹ganie pokrycia
zewnêtrznego i �ciskanie
powierzchni
bocznych

pocz¹tek rozwierania
szczeliny pomiêdzy
poduszkami

naci¹ganie ciêgien sprê¿aj¹cych

po³o¿enie
pocz¹tkowe

po³o¿enie
po�rednie

po³o¿enie
koñcowe
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Pow³oka pneumatyczna mo¿e byæ sprê¿ana w jednym lub w dwóch
kierunkach. W pierwszym przypadku powstaj¹ konstrukcje o zerowej
krzywi�nie Gaussa (pow³oki walcowe), a w drugim � dwukrzywiznowe, o
ujemnej krzywi�nie Gaussa (antyklastyczne), np. paraboloida hiperboliczna.
Przyk³adowy schemat antyklastycznej pow³oki pneumatycznej przedstawia
rys. 5.25.

W przypadku pow³ok dwukierunkowo sprê¿anych sprê¿anie odbywa siê
sukcesywnie. Najpierw naci¹gane s¹ ciêgna jednego kierunku do warto�ci
ok. 50 ÷ 60 % przewidywanej ca³kowitej si³y sprê¿aj¹cej. Nastêpnie
naci¹gane s¹ ciêgna drugiego kierunku, do analogicznej warto�ci. W
koñcowym etapie nastêpuje rektyfikacja naci¹gu, na przemian w obu
kierunkach. Za ka¿dy z kierunków zakrzywienia odpowiada jeden uk³ad
ciêgien sprê¿aj¹cych, umieszczony na odpowiedniej (górnej lub dolnej)
powierzchni poduszek.

W celu jako�ciowej oceny koncepcji dwukierunkowego sprê¿ania
pneumatycznych pow³ok modularnych, wykonany zosta³ w ma³ej skali model
pow³oki przedstawionej na rys. 5.25, który nastêpnie sprê¿ono w dwóch
kierunkach. Przebieg eksperymentu i wnioski przedstawiono w rozdz. 5.3.6.1.

5.3.2.2. Zastosowanie sprê¿ania do konstrukcji uprzednio scalonych

Drugim sposobem realizacji pow³ok pneumatycznych jest scalanie ich z
poduszek modularnych in s i tu ,  w uk³adzie odpowiadaj¹cym ich
projektowanemu po³o¿eniu. Przy takim sposobie monta¿u konstrukcja nie
jest poddawana deformacji dla uzyskania ostatecznego kszta³tu i nie
nastêpuje jej samowypiêtrzenie. Sprê¿anie jest stosowane po zamontowaniu
wszystkich elementów i s³u¿y do zapewnienia konstrukcji ci¹g³o�ci i
spójno�ci oraz odpowiedniej no�no�ci.

Ten sposób monta¿u pozwala uzyskiwaæ konstrukcje o dodatniej
krzywi�nie Gaussa (synklastyczne), zw³aszcza powierzchnie obrotowe. Na
rys. 5.26 przedstawiono przyk³ad kolejno�ci monta¿u pow³oki sferycznej,
wykonanej z poduszek sze�ciok¹tnych.

Rys. 5.25 � dwukie-
runkowe sprê¿anie
modularnej pow³oki
pneumatycznej

Rys. 5.26 � monta¿
synklastycznej mo-
dularnej pow³oki
pneumatycznej

ciêgna
po³udnikowe

ciêgna
równole¿nikowe

poduszki
pneumatyczne

poduszki pneumatyczne

ciêgna
w warstwie
dolnej

ciêgna w warstwie
górnej

naci¹ganie górnych

ciêgien

naci¹ganie
dolnychciêgien
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5.3.3. Regulacja sztywno�ci i twardnienie

Proces samowypiêtrzania pow³ok pneumatycznych pozwala na
jednoczesne kszta³towanie ich formy. Jest to mo¿liwe poprzez odpowiedni
dobór parametrów procesu, takich jak:
� d³ugo�æ pocz¹tkowa pow³oki
� zbli¿enie podpór podczas wypiêtrzania
� wielko�æ si³ w ciêgnach sprê¿aj¹cych
� sztywno�æ pow³oki

Szczególnie przydatnym w kszta³towaniu pow³ok pneumatycznych
narzêdziem jest regulacja ich sztywno�ci. Jej zmiana bezpo�rednio wp³ywa
na koñcow¹ krzywiznê pow³oki, okre�laj¹c zarówno walory estetyczne
konstrukcji jak i jej charakterystykê statyczno-wytrzyma³o�ciow¹

5.3.3.1. Konstrukcje o zmiennej sztywno�ci

Krzywizna pow³oki  pneumatycznych formowanych w procesie
samowypiêtrzania mo¿e byæ regulowana poprzez zmianê ich sztywno�ci
na zginanie. Sztywno�æ pow³oki mo¿e byæ zmieniana jednolicie dla ca³ej
pow³oki lub zmieniaæ siê wzd³u¿ jej rozpiêto�ci [219]. Jest to efektywny
sposób kszta³ towania pow³ok pneumatycznych, pozwalaj¹cy na
dostosowanie ich kszta³tu do potrzeb u¿ytkowych [209][212]. Sztywno�æ
pow³oki na zginanie jest okre�lana przede wszystkim przez jej wysoko�æ
konstrukcyjn¹, t j .  ramiê si ³  wewnêtrznych pomiêdzy poduszkami
pneumatycznymi a ciêgnami sprê¿aj¹cymi. Zmiana wysoko�ci powoduje
zmianê sztywno�ci pow³oki. Mo¿na to uzyskaæ dwoma podstawowymi
sposobami:
� przez zastosowanie dodatkowych elementów prêtowych, tj. krzy¿ulców,

odsuwaj¹cych ciêgno sprê¿aj¹ce od powierzchni  poduszek
pneumatycznych; krzy¿ulce mog¹ mieæ zmienn¹ d³ugo�æ

� przez zmianê grubo�ci samych poduszek

Na rys. 5.27 przedstawione zosta³y te dwa podstawowe sposoby zmiany
sztywno�ci pow³oki.

Rys. 5.27 � sposo-
by zmiany sztywno-
�ci giêtnej pow³ok
pneumatycznych
wzd³u¿ ich rozpiêto-
�ci:
a). zastosowanie

krzy¿ulców o
zmiennej d³ugo�ci

b). zastosowanie po-
duszek o zmiennej
grubo�ci

b).

a).
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Je¿eli porównamy dwie pow³oki o takiej samej d³ugo�ci pocz¹tkowej i
poddane takiemu samemu wypiêtrzeniu, tj. zbli¿eniu podpór, ale o ró¿nie
zmieniaj¹cych siê sztywno�ciach, to widoczne bêd¹ wyra�ne ró¿nice
uzyskanej w obu przypadkach geometrii koñcowej. Pow³oka, której
sztywno�æ jest wiêksza w �rodkowej czê�ci, a mniejsza w czê�ciach
bocznych, charakteryzuje siê ma³ym zakrzywieniem powierzchni w czê�ci
�rodkowej (jest �p³aska�), a znacznym na bokach. I odwrotnie � pow³oka o
sztywno�ci zmniejszaj¹cej siê ku �rodkowi jest w tej czê�ci bardziej wynios³a
ni¿ na bokach.

Rys. 5.28 � porów-
nanie kszta³tu po-
w³ok o sztywno�ci
zmniejszaj¹cej siê i
zwiêkszaj¹cej w
�rodkowej czê�æi,
po wypietrzeniu
przez jednakowe
skrócenie

pow³oka o mniejszej
sztywno�ci w
czê�ci �rodkowej

pow³oka o wiêkszej
sztywno�ci w czê�ci
�rodkowej

Na rys. 5.28 przedstawiono porównanie kszta³tów pow³oki walcowej o
sztywno�ci zmieniaj¹cej siê w ró¿ny sposób. Je¿eli zmiana sztywno�ci
nastêpuje wg innej, parametrycznej zale¿no�ci, mo¿liwe jest uzyskanie
bardziej z³o¿onych kszta³tów.

5.3.3.2. Konstrukcje dostosowuj¹ce siê � samosztywniej¹ce1)

Zmiana sztywno�ci mo¿e byæ wykorzystana do wykonania konstrukcji,
która aktywnie dostosowuje siê do obci¹¿eñ zewnêtrznych. Je¿eli ramiê si³
wewnêtrznych zwiêksza siê wraz ze wzrostem momentu od obci¹¿eñ,
zmniejszaj¹ siê odkszta³cenia konstrukcji wywo³ane tymi obci¹¿eniami.
Zale¿no�æ obci¹¿enie-odkszta³cenie ma wtedy postaæ krzywej rosn¹cej
wyk³adniczo � krzywa (a) na rys. 5.29. Wraz z przyrostem obci¹¿enia
zewnêtrznego zmniejsza siê odpowiadaj¹cy mu przyrost odkszta³cenia.
Konstrukcje, które wykazuj¹ tak¹  takiej charakterystykê nosz¹ nazwê
systemów samosztywniej¹cych.

Rys. 5.29 � typowa
dla systemów tward-
niej¹cych zale¿no�æ
�obci¹¿enie-odkszta³-
cenie� dla elementar-
nego modu³u sprê¿y-
nuj¹cego:
a). P = f(D)
b). Pss/P = f(D)
(opis w tek�cie).
Opracowano na pod-
stawie [196]

D

P

(a)(b)

Pss/P

1) Okre�lenie �konstrukcje samosztywniej¹ce� jest odpowiednikiem ang. �self-herdening
systems� [196]. Okre�lenie to jest wyja�nione w tek�cie.
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Wzrastaj¹ca odpowied� konstrukcji jest wynikiem akumulacji energii
potencjalnej odkszta³cenia sprê¿ystego. Akumulacja taka jest mo¿liwa dziêki
odpowiedniemu ukszta³towaniu konstrukcji. Bardzo interesuj¹cy przyk³ad
konstrukcji samosztywniej¹cej zaproponowa³ O. Sircovich Saar [196].

Konstrukcja ta sk³ada siê z szeregu elementarnych �modu³ów
sprê¿ynuj¹cych� (ang. basic spring structure). Na rys. 5.30.  przedstawiono
schemat takiego modu³u.

Jest to symetryczny uk³ad sk³adaj¹cy siê z dwóch zestawów prêtów. Prêty
AB i BC, oparte s¹ na podporach i po³¹czone w wierzcho³ku, natomiast trzy
inne prêty tworz¹ trójk¹t DBE, zawieszony w wierzcho³ku B. Wszystkie wêz³y
s¹ przegubowe. Analogiczny uk³ad prêtów znajduje siê po drugiej stronie
podpory C. Podpory A i G s¹ nieprzesuwne, a podpora C � przesuwna.
Ciêgno zakotwione w podporach A i G jest przeci¹gniête w sposób ci¹g³y
pomiêdzy wêz³ami D, E, C, H, I. Sposób zamocowania ciêgna w wêz³ach
przelotowych umo¿liwia jego swobodny przesuw.

Je¿eli w konstrukcji prêtowej punkty wierzcho³kowe trójk¹tów: B, F itd
bêd¹ stanowi³y wêz³y pasa górnego kratownicy, to prêty AB, BC, CF, FG itd
bêd¹ jej krzy¿ulcami. W takiej konstrukcji pozosta³e komponenty
elementarnego modu³u sprê¿ynuj¹cego bêd¹ odpowiednikiem prêtów pasa
dolnego. Ka¿dy zestaw dwóch wirtualnych prêtów wynikaj¹cy z jednego
modu³u bêdzie stanowi³ uk³ad o charakterystyce twardniej¹cej.

Pod wp³ywem dzia³ania obci¹¿enia zewnêtrznego P, powstaj¹ reakcje RA
i RG, natomiast wêze³ doznaje przemieszczenia D. Przemieszczenie to jest
przemieszczeniem sprê¿ystym, o warto�ci wiêkszej ni¿ wynikaj¹ca jedynie
z sumy sprê¿ystych odkszta³ceñ elementów modu³u. W pracy [196]
wykazano, ¿e:

gdzie PSS jest si³¹ samonaci¹gu.

Stosunek si³y samonaci¹gu do si³y zewnêtrznej, Pss/P, wyra¿ony w
zale¿no�ci od przemieszczenia D, jest funkcj¹ bardzo szybko malej¹c¹ [196].
Przyk³adow¹ zale¿no�æ przedstawia krzywa (b) na rys. 5.29.

Przedstawiony sposób realizacji systemu samosztywniej¹cego nadaje
siê bardzo dobrze do zastosowania w konstrukcjach przewidzianych do
wielokrotnego monta¿u i demonta¿u, równie¿ w po³¹czeniu metod¹ z
samowypiêtrzania. O.S. Saar zaproponowa³ w pracy [197] jeden ze
sposobów realizacji takiej procedury.

Konstrukcje o takiej charakterystyce mog¹ w wielu sytuacjach byæ bardziej
przydatne ni¿ konstrukcje o liniowej zale¿no�ci obci¹¿enie-odkszta³cenie.
Szczególnie obiecuj¹ce wydaj¹ siê byæ zastosowania w konstrukcjach
nara¿onych na oddzia³ywanie trzêsieñ ziemi [196].

Rys. 5.30 � elemen-
tarny modu³ sprê¿y-
nuj¹cy.
Oznaczenia:
RA, RG � reakcje

zewnêtrzne
P � si³a

zewnêtrzna
D � przemiesz-

czenie
Opracowano na
podstawie [196]

66*66$
35335  � , 5.5)

RA RG

ciêgno
prêt

D

PA G
C

D E
F

B

H I
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5.3.4. Szczegó³y techniczne

5.3.4.1. Modularne poduszki pneumatyczne

Poduszki powietrzne s¹ podstawowym elementem pow³oki. S¹ to
zazwyczaj elementy p³askie, których grubo�æ jest mniejsza od wymiarów w
rzucie. W poduszce mo¿na wyró¿niæ dwie powierzchnie podstawowe (górn¹
i doln¹) oraz powierzchnie boczne.

Ze wzglêdu na rodzaj materia³u, z którego s¹ wykonane powierzchnie
podstawowe poduszki, wyró¿niamy:
� poduszki miêkkie (powierzchnie podstawowe wykonane z tkaniny)
� poduszki pó³sztywne (powierzchnie podstawowe wykonane z paneli)

Poduszki typu miêkkiego | Podstawowym materia³em, s³u¿¹cym do
wykonania poduszki jest wiotka tkanina, odpowiednia dla konstrukcji
pneumatycznych. Poniewa¿ podczas wielokrotnego monta¿u i demonta¿u
konstrukcji oraz w trakcie transportu i przechowywania, poduszki podlegaj¹
zaginaniu, zgniataniu itp., materia³ musi byæ dostatecznie elastyczny i

Rys. 5.31 � przy-
k³ad konstrukcji sa-
motwardniej¹cej, w
której zastosowano
modularne poduszki
pneumatyczne oraz
prêtowo-ciêgnowe
modu³y sprê¿ynuj¹-
ce

modu³y
sprê¿ynuj¹ce

poduszki
pneumatyczne

Przedstawione powy¿ej rozwi¹zanie systemu samosztywniej¹cego mo¿e
byæ z powodzeniem zastosowane do modularnych pow³ok pneumatycznych.
Przyk³adowe rozwi¹zanie takiej konstrukcji zosta³o zaproponowane przez
autora w pracy [209]. Jej schemat przedstawia rys. 5.31.

Rys. 5.32 � przy-
k³ad budowy we-
wnêtrznej modular-
nej poduszki pneu-
matycznej typu
miêkkiego

powierzchnia
górna

powierzchnia
dolna

powierzchnia
boczna

stabilizatory kszta³tu
(przepony)

wewnêtrzny
przewód
powietrzny

ta�ma samoszczepna
przyklejona wzd³u¿
krawêdzi poduszki bez
fartucha

fartuch tekstylny
z ta�m¹ samoszczepn¹
na dolnej powierzchni

z³¹cze
wewnêtrznego
przewodu
powietrznego

pêtle � ³¹czniki
ciêgien
sprê¿ajacych

ok. 100 ÷ 150 cm

~ 
20

 ÷
 3

0 
cm
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odporny na uszkodzenia zmêczeniowe. Z tego wzglêdu nie mo¿na stosowaæ
tkaniny szklanej niezale¿nie od rodzaju pow³oki. Najkorzystniejsze s¹ tkaniny
poliestrowe, powlekane PCV. W przysz³o�ci zapewne bêdzie mo¿liwe
zastosowanie tkaniny z w³ókien PTFE, która obecnie jest znacznie dro¿sza
ni¿ tkanina poliestrowa.

Powierzchnie boczne poduszek zawsze s¹ wykonywane z tkaniny, gdy¿
zapewnia to ich w³a�ciwy kontakt po scaleniu konstrukcji. W poduszkach
typu miêkkiego równie¿ powierzchnie podstawowe s¹ wykonane z tkaniny.
Na rys. 5.32 przedstawiono schemat budowy wewnêtrznej poduszki
miêkkiej.

Poduszki typu pó³sztywnego | W niektórych obiektach konieczne jest
zastosowanie poduszek pó³sztywnych. S¹ to poduszki, których jedna lub
obydwie powierzchnie podstawowe s¹ wykonane ze sztywnych paneli (z
metalu, sklejki lub tworzywa sztucznego). Panele takie mog¹ byæ
zastosowane z dwóch powodów:
� dla umo¿liwienia bezpo�redniego przy³o¿enia do powierzchni poduszki

obci¹¿eñ skupionych, np. w zastosowaniach do obiektów komunikacyjnych
� dla uzyskania poduszek o wysokiej estetyce powierzchni zewnêtrznej i

ewentualnie o du¿ej przepuszczalno�ci  �wiat ³a,  w przypadku
zastosowania paneli prze�roczystych

Pozosta³e elementy tworz¹ce poduszkê s¹ jednakowe dla poduszek typu
miêkkiego i typu pó³sztywnego. Na rys. 5.33 przedstawiono schemat budowy
wewnêtrznej poduszki pó³sztywnej.

Poduszki o zmiennej grubo�ci | Dla konstrukcji o zmiennej sztywno�ci,
mo¿liwe jest zastosowanie poduszek o zmieniaj¹cej siê grubo�ci, rys.
5.27.b). W takim przypadku, powierzchnie podstawowe poduszki nie s¹
równoleg³e, a powierzchnie boczne maj¹ ró¿n¹ szeroko�æ. Poduszki o
zmiennej grubo�ci mog¹ byæ wykonywane zarówno jako miêkkie jak i jako
pó³sztywne. Przyk³ad poduszki o zmiennej grubo�ci przedstawia rys. 5.34.

Inne elementy budowy poduszek | Poduszki, w których jedna z
powierzchni podstawowych lub obie s¹ wiotkie, musz¹ posiadaæ wewnêtrzne
elementy zapewniaj¹ce zachowanie po nape³nieniu p³askiego kszta³tu.
Elementy te musz¹ byæ wiotkie, aby mo¿liwe by³o sk³adanie poduszek po
usuniêciu powietrza. Mo¿liwe jest zastosowanie dwóch rodzajów
stabilizatorów kszta³tu:
� p³askie przepony z otworami, rys. 5.32
� szereg nitek, ³¹cz¹cych obie powierzchnie, rys. 5.33

powierzchnia
dolna

powierzchnia
boczna

stabilizatory kszta³tu
(nitki)

wewnêtrzny
przewód
powietrzny

z³¹cze
wewnêtrznego
przewodu
powietrznego

sztywny panel wykonany
ze sklejki, metalu lub
tworzywa sztucznego

elementy
po³aczenia
zawiasowego

Rys. 5.33 � budowa
wewnêtrzna modu-
larnej poduszki
pneumatycznej typu
pó³sztywnego
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Obydwa rodzaje stabilizatorów s¹ obecnie znane i opracowane pod
wzglêdem technologii produkcji. Pierwszy z nich jest powszechnie
wykorzystywany w popularnym, nadmuchiwanym sprzêcie turystycznym.
Drugi rodzaj odpowiada rozwi¹zaniom stosowanym w p³askich elementach,
tzw. �deskach pneumatycznych�. I lo�æ i  sposób rozmieszczenia
stabilizatorów kszta³tu zale¿¹ od wymiarów i kszta³tu poduszek.

Poduszki  s¹ ponadto wyposa¿one w ³¹czniki  pozwalaj¹ce na
umieszczenie w nich ciêgien sprê¿aj¹cych. S¹ to przelotowe pêtle,
umieszczone w naro¿ach poduszki, w jednej lub w obu powierzchniach
podstawowych (w przypadku sprê¿ania w dwóch kierunkach). Ciêgno jest
przewlekane przez te pêtle podczas monta¿u pow³oki.

Je¿eli poduszki maj¹ byæ stosowane w konstrukcjach o zwiêkszonej
wysoko�ci konstrukcyjnej, w których wystêpuj¹ krzy¿ulce, to umieszczone
s¹ w nich wzmocnione kieszenie na te prêty. Wzmocnienie ma na celu
ochronê tkaniny, z której s¹ wykonane poduszki przed uszkodzeniem przez
krawêdzie prêtów.

5.3.4.2. Po³¹czenia poduszek

Wystêpuj¹ dwa miejsca po³¹czenia poduszek pneumatycznych miêdzy
sob¹:
� po³¹czenie powierzchni bocznych
� po³¹czenie powierzchni podstawowych

Po³¹czenie powierzchni bocznych nastêpuje bezpo�rednio poprzez ich
docisk, jak to przedstawia rys. 5.22. Aby po³¹czenie to by³o prawid³owe,
kontakt powierzchni bocznych nie mo¿e byæ ograniczony np. przez wysuniête
sztywne powierzchnie podstawowe, zamocowania krzy¿ulców lub z³¹czki
systemu dostawy powietrza.

Rys. 5.34 � podusz-
ka pneumatycznej o
zmiennej grubo�ci

P³askie panele pneu-
matyczne, tzw. �deski�,
zazwyczaj charaktery-
zuj¹ sie one ogromnym
zagêszczeniem nitek,
dochodz¹cym do setek
sztuk na 1 cm2. W opi-
sywanym rozwi¹zaniu
ilo�æ ta jest znacznie
mniejsza, gdy¿ nie jest
wymagana tak p³aska
powierzchnia.

Rys. 5.35 � po³¹-
czenie powierzchni
podstawowych po-
duszek pneuma-
tycznych miêkkich
 z zastosowaniem
ta�m samoszczep-
nych

pas ta�my samoszczepnej
(�haczyki�), przyklejony do
zewnêtrznej strony powierzchni
podstawowej poduszki

pas ta�my samoszczepnej
(�pêtelki�) przyklejony do
wewnêtrznej powierzchni
fartucha

fartuchy z tkaniny,
nak³adaj¹ce siê na
s¹siednie poduszki

powierzchnie
boczne

powierzchnia
podstawowa
(miêkka lub
sztywna)

powierzchnie
podstawowa
pochylona
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Po³¹czenie powierzchni podstawowych musi zapewniaæ ci¹g³o�æ
przenoszenia si³ rozci¹gaj¹cych w pow³oce, w ka¿dym kierunku. Dodatkowo,
je¿eli pow³oka pe³ni funkcjê ochrony przed warunkami atmosferycznymi,
po³¹czenie to musi zapewniaæ szczelno�æ pow³oki.

W przypadku pow³ok o wiotkich powierzchniach podstawowych,
wygodnym sposobem po³¹czenia jest zastosowanie wzd³u¿ krawêdzi
poduszek fartuchów, nak³adaj¹cych siê po scaleniu na poduszki s¹siednie.
Na wewnêtrznej powierzchni fartuchów oraz zewnêtrznej powierzchni
krawêdzi przykrywanych przez nie, znajduje siê ta�ma samoszczepna1) (np.
Velcro). Takie po³¹czenie jest bardzo ³atwe w monta¿u i demonta¿u, szczelne
i umo¿liwia przenoszenie si³ rozci¹gaj¹cych. Rys. 5.35 przedstawia sposób
po³¹czenia wiotkich powierzchni podstawowych poduszek za pomoc¹
fartuchów z ta�m¹ samoszczepn¹.

Innym rodzajem po³¹czenia jest zastosowanie dodatkowych ³¹czników
mechanicznych, tworz¹cych rodzaj �zamka b³yskawicznego�. Po³¹czenie
takie sk³ada siê z pêt l i  lub cyl indrycznych przelotek z tkaniny,
przymocowanych do bocznych powierzchni poduszek oraz elementów
rygluj¹cych, przewlekanych przez nie w trakcie scalania. Mog¹ to byæ linki,
prêty lub rurki z metalu lub tworzyw sztucznych. Ich �rednica musi byæ
dobrana do �rednicy przelotek tak, aby po przeci¹gniêciu nastêpowa³o
doci�niêcie bocznych powierzchni poduszek. Przyk³ad takiego rozwi¹zania
przedstawiono na rys. 5.36.

1) W Polsce przyjêta jest popularna nazwa ta�m samoszczepnych �rzep�. W Europie Za-
chodniej i w USA, stosowana jest nazwa �velcro�, od nazwy ich g³ównego producenta.

Rys. 5.36 � po³¹-
czenie poduszek
pneumatycznych
miêkkiech typu �za-
mek b³yskawiczny�

Dodatkowe mo¿liwo�ci stwarza jednoczesne zastosowanie obydwu
opisany powy¿ej rozwi¹zañ. W takim po³¹czeniu si³y s¹ przenoszone przede
wszystkim przez �zamek b³yskawiczny�, natomiast fartuchy z ta�m¹
uszczelniaj¹c¹ zapewniaj¹ szczelno�æ pokrycia.

Zastosowanie jako elementu rygluj¹cego w �zamku b³yskawicznym� rurki
z tworzywa sztucznego pozwala na uproszczenie budowy poduszek
przeznaczonych do wykonywania pow³ok dwukierunkowo sprê¿anych. W
takim rozwi¹zaniu, rurki s³u¿¹ nie tylko do po³¹czenia poduszek ale
jednocze�nie jako prowadnice dla ciêgien sprê¿aj¹cych, które s¹
umieszczane w ich wnêtrzu. Dziêki temu zbêdne jest wykonywanie
dodatkowych pêtli do po³¹czenia poduszek z ciêgnami. Jednocze�nie rurki
zapewniaj¹ ³atwo�æ przesuwania siê ciêgien i chroni¹ poduszki przed
uszkodzeniami.

Na rys. 5.37 przedstawiono przyk³adowe po³¹czenie poduszek typu
miêkkiego. Przedstawione po³¹czenie jest kombinacj¹  fartuchów z ta�m¹
samoszczepn¹ i �zamka b³yskawicznego�, z rurk¹ jako elementem
rygluj¹cym. W rurce umieszczone jest ciêgno sprê¿aj¹ce.

element rygluj¹cy
(linka, elastyczny
prêt lub rurka)

przelotki
z tkaniny

poduszka typu
miêkkiego
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Po³¹czenie poduszek typu pó³sztywnego wykonuje siê w postaci
dwuczê�ciowego zawiasu scalanego na monta¿u. Elementem rygluj¹cym
mo¿e byæ � podobnie jak w przypadku poduszek miêkkich � prêt lub rurka.

Na rys. 5.38 przedstawiono schemat po³¹czenia zawiasowego
pó³sztywnych poduszek pneumatycznych.

5.3.4.3. Wêz³y przelotowe

Wêz³y przelotowe s¹ wa¿nym elementem sk³adowym modularnych
pow³ok pneumatycznych. Wêz³y te wystêpuj¹ we wszystkich rodzajach
pow³ok, zarówno z krzy¿ulcami, jak i bez krzy¿ulców. £¹cz¹ one ciêgno
sprê¿aj¹ce z pozosta³ymi elementami pow³oki. Budowa wêz³a przelotowego
musi umo¿liwiaæ jego swobodny przesuw podczas sprê¿ania, przy
jednoczesnym przekazywaniu si³y naci¹gu wstêpnego.

Najprostszym rozwi¹zaniem wêz³a przelotowego, nadaj¹cym siê do
pow³ok bez krzy¿ulców, jest pêtla z liny w³ókiennej lub stalowej, umieszczona
w naro¿ach poduszki modularnej, jak to pokazano na rys. 5.32 i 5.33, albo
ta�ma z tkaniny z otworem zabezpieczonym nitem oczkowym, rys. 5.66.d).

Inne rozwi¹zanie, odpowiednie dla pow³ok z krzy¿ulcami, przedstawia
rys. 5.66.g). Jest to pier�cieñ stalowy, zamocowany do wêz³a, w którym
³¹cz¹ siê krzy¿ulce.

Obydwa, wymienione powy¿ej  rozwi¹zania,  n ie pozwalaj¹ na
zablokowanie ciêgna w wêz³ach po zakoñczeniu procesu sprê¿ania. Blokada
taka jest w wielu przypadkach korzystna, gdy¿ pozwala na zmniejszenie
odkszta³ceñ konstrukcji pod wp³ywem obci¹¿eñ u¿ytkowych. Przyk³ad
rozwi¹zania, które pozwala na zablokowanie ciêgna w wê�le przelotowym
przedstawia rys. 5.39.

Rys. 5.37 � po³¹cze-
nie poduszek pneu-
matycznych miêkkich
z jednoczesnym za-
stosowaniem fartu-
chów z ta�m¹ sa-
moszczepn¹ oraz
�zamka b³yskawicz-
nego� z rurk¹ z PVC
jako elementem ry-
gluj¹cym. W rurce
umiesczone jest ciê-
gno sprê¿aj¹ce.

przelotki
z tkaniny

element
rygluj¹cy �
rurka z PVC

ciêgno sprê¿aj¹ce �
linka stalowa

fartuch
poduszki

ta�ma
samoszczepna
(haczyki)

ta�ma
samoszczepna
(pêtelki)

powierzchnia
podstawowa
poduszki
(miêkka)

powierzchnia
boczna poduszki
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Rys. 5.38 � po³¹-
czenie zawiasowe
poduszek pneuma-
tycznych typu pó³-
sztywnego

element rygluj¹cy
(linka, elastyczny
prêt lub rurka)

przelotki
zawiasu

poduszka typu
pó³sztywnego

Rys. 5.39 � model
przyk³adowego wêz³a
przelotowego, umo-
zliwiaj¹cego zabloko-
wanie ciêgna po za-
koñczeniu sprê¿ania
pow³oki:
a). budowa we

wnêtrzna wêz³a �
widoczne s¹
szczêki samozaci-
skowe

b). wêze³ podczas
napinania ciêgna
� szczêki samoza
ciskowe s¹ roz-
chylone

c). wêze³ podczas
blokowania ciêgna
� szczêki samoza
ciskowe s¹ zaci-
�niête

d). wêze³ z os³on¹
zapobiegaj¹c¹
wysuniêciu siê
ciêgna

(Do wykonania mo-
delu wykorzystano
elementy knagi zaci-
skowej, o symbolach:
RF5001Y i RF5005,
firmy Ronstan Int.,
Australia)

Wêze³ ten jest wzorowany na budowie stosowanej powszechnie w
¿eglarstwie knagi zaciskowej krzywkowej. Ciêgno sprê¿aj¹ce przechodzi
pomiêdzy dwoma owalnymi, karbowanymi elementami � szczêkami
samozaciskowymi, umieszczonymi na osiach obrotowych zaopatrzonych
w sprê¿yny. Ze wzglêdu na kszta³t tych elementów, przesuw ciêgna jest
mo¿liwy tylko w jednym kierunku. Przy niewielkim nawet przesuniêciu ciêgna
w kierunku przeciwnym, szczêki te zaciskaj¹ siê, blokuj¹c ciêgno. Jego
zwolnienie nastêpuje poprzez wysuniêcie ciêgna w kierunku prostopad³ym
do p³aszczyzny zacisku lub przez rozchylenie szczêk. Dodatkowa os³ona
zapobiega przypadkowemu wysuniêciu siê ciêgna.

szczêki
samozaciskowe

ciêgno

krzy¿ulce

os³ona
zabezpieczaj¹ca

kierunek
przesuwu
ciêgna

kierunek
przesuwu
ciêgna

szczêki
otwarte

szczêki
zaci�niête

a). b).

c). d).
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5.3.4.4. System dostarczania powietrza

Warunkiem przydatno�ci modularnej pow³oki pneumatycznej jest sprawne
nape³nianie i opró¿nianie poduszek podczas monta¿u i demonta¿u oraz
zapewnienie w ich wnêtrzu odpowiedniego ci�nienia powietrza podczas
eksploatacji.

Problemu ten zosta³ rozwi¹zany przez zastosowanie wewnêtrznego,
zintegrowanego systemu dostarczania powietrza. Sk³ada siê on z uk³adu
elastycznych,  odcinkowych przewodów ci�nieniowych, umieszczonych we
wnêtrzu poduszek. Przewody to ³¹cz¹ siê ze sob¹ w wêz³ach po³¹czeniowych
umieszczonych w bocznych powierzchniach poduszek, zapewniaj¹c ci¹g³o�æ
przep³ywu powietrza na ca³ej d³ugo�ci przewodu.

Wêz³y po³¹czeniowe przewodu s¹ zintegrowane � znajduj¹ siê w nich
zarówno samouszczelniaj¹ce z³¹czki (mêska i ¿eñska), umo¿liwiaj¹ce
po³¹czenie odcinków przewodu w ca³o�æ, jak i zawory reguluj¹ce wielko�æ
ci�nienia we wnêtrzu poduszek.

W przewodzie utrzymywane jest stale ci�nienie znacznie wy¿sze ni¿ we
wnêtrzu poduszek. W przypadku jego obni¿enia, zawór otwiera siê,
pozwalaj¹c, aby powietrze z przewodu ci�nieniowego dosta³o siê do wnêtrza
poduszki. Je¿eli ci�nienie nadmiernie wzro�nie, np. na skutek podwy¿szenia
temperatury zewnêtrznej, to zawór pozwala, aby powietrze wydosta³o siê
na zewn¹trz. Ten sam zawór jest wykorzystywany równie¿ do opró¿niania
poduszek podczas demonta¿u.

Rys. 5.40 � sche-
mat i elementy sk³a-
dowe wewnêtrzne-
go systemu dostar-
czania powietrza i
kontroli ci�nienia w
poduszkach

Na rysunku 5.40 przedstawiono w rozwiniêciu podstawowe sk³adniki
wewnêtrznego systemu dostawy powietrza i regulacji ci�nienia w
poduszkach.

System dostarczania powietrza mo¿e równie¿ byæ wykonany w wersji
pozwalaj¹cej na bardzo szybkie nape³nianie poduszek. Jest to mo¿liwe
poprzez zastosowanie specjalnych nabojów wybuchowych. W takim
przypadku w wêz³ach po³¹czeniowych znajduj¹ siê odpowiednie gniazda,
w którym umieszczane s¹ naboje. Mog¹ one byæ detonowane pojedynczo,
oddzielnie dla ka¿dej poduszki, przed sprê¿eniem pow³oki lub centralnie,
za pomoc¹ sieci przewodów pod³¹czonych do jednego urz¹dzenia
steruj¹cego. W przypadku centralnego sterowania, mo¿liwe jest ustalenie
odpowiedniej, po¿¹danej sekwencji detonacji nabojów, co stwarza
dodatkow¹ mo¿liwo�æ sterowania wypiêtrzaniem konstrukcji. Jest to
przydatne w niektórych zastosowaniach opisanych w dalszej czê�ci tego
rozdzia³u. Powstaj¹ce podczas wybuchu naboju gazy, wype³niaj¹ poduszkê,
a ich ci�nienie jest regulowane poprzez opisany powy¿ej zawór, umieszczony
w wê�le przewodu. Na rys. 5.41 przedstawiony jest ogólny schemat
funkcjonalny wêz³a po³¹czeniowego wewnêtrznego systemu dostarczania
powietrza do poduszek.
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Rys. 5.41 � sche-
mat funkcjonalny
zintegrowanego wê-
z³a po³¹czeniowego
przewodu powietrz-
nego:
a). przekazywanie

powietrza pomiê-
dzy poduszkami

b). nape³nianie po-
duszki

c). opró¿nianie po-
duszki lub usuwa-
nie nadmiaru po-
wietrza

d). detonacyjne (na-
tychmiastowe)
nape³nianie po-
duszki

b).

c).

d).
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5.3.5. Przyk³ady zastosowañ modularnych pow³ok pneumatycznych

Zakres zastosowañ modularnych pow³ok walcowych jest niezwykle
szeroki. Kilka najbardziej charakterystycznych przyk³adów przedstawiono
poni¿ej. Obrazuj¹ one raczej ogólne koncepcje zastosowañ ni¿ konkretne
przyk³ady. Dodatkowe mo¿liwo�ci stwarza ³¹czenie pow³ok pneumatycznych
z innymi rodzajami konstrukcji.

5.3.5.1. Proste pow³oki walcowe

Podstawow¹ form¹ modularnych pow³ok pneumatycznych s¹ pow³oki
walcowe. Ich geometria jest bardzo ³atwa do ustalenia i mog¹ byæ wykonane
przy zastosowaniu zaledwie jednego rodzaju elementu powtarzalnego
(zwykle prostok¹tnego). Pow³oki walcowe mog¹ byæ wykorzystywane w wielu
zastosowaniach bezpo�rednio, mog¹ te¿ stanowiæ czê�æ wiêkszych
uk³adów, sk³adaj¹cych siê np. z kilku takich pow³ok.

Nawet pow³oki walcowe proste mog¹ byæ wykonywane w wielu ró¿nych
konfiguracjach, w zale¿no�ci ich przewidywanego zastosowania.

Prosta pow³oka walcowa bez krzy¿ulców | Pow³oka wykonana z poduszek
prostok¹tnych o sta³ej grubo�ci, bez krzy¿ulców, jest najprostsz¹ z pow³ok
pneumatycznych. Charakteryzuje j¹ ogromna ³atwo�æ wykonania.
Ograniczenia rozpiêto�ci takiej pow³oki wynikaj¹ z jej wysoko�ci
konstrukcyjnej mo¿liwej do uzyskania przy braku krzy¿ulców. Niemniej
jednak, pow³oka taka nadaje siê bardzo dobrze do wykonywania obiektów
tymczasowych o ma³ej i �redniej rozpiêto�ci. Na rys. 5.42 przedstawiono
przyk³ad tego typu pow³oki.

Rys. 5.42 � prosta
pow³oka walcowa,
bez krzy¿ulców,
zbudowana jedynie
z poduszek prosto-
k¹tnych i ciêgien
sprê¿ajacych

Pow³oka walcowa z krzy¿ulcami po stronie wewnêtrznej | Zastosowanie
krzy¿ulców do zwiêkszenia wysoko�ci konstrukcyjnej pow³oki walcowej
pozwala zwiêkszyæ jej rozpiêto�æ a tak¿e dopuszczalne obci¹¿enia. Dziêki
temu mo¿liwe jest stosowanie ich w strefach klimatycznych o wiêkszym
obci¹¿eniu wiatrem lub �niegiem, a tak¿e przenoszenie na pow³okê obci¹¿eñ
u¿ytkowych, np. podwieszonego o�wietlenia itp.

Krzy¿ulce pozwalaj¹ te¿ w ³atwe ró¿nicowanie sztywno�ci pow³oki, a przez
to � ich kszta³towanie podczas wypiêtrzania. Przyk³ad pow³oki walcowej z
krzy¿ulcami po stronie wewnêtrznej przedstawia rys. 5.43.

Pow³oka walcowa z krzy¿ulcami po stronie zewnêtrznej | Wariantem
opisanej powy¿ej pow³oki walcowej z krzy¿ulcami jest rozwi¹zanie, w którym
krzy¿ulce s¹ umieszczone po jej stronie zewnêtrznej. Mo¿e to byæ przydatne
dla zastosowañ, które wykluczaj¹ umieszczanie we wnêtrzu tego typu
elementów konstrukcyjnych ze wzglêdów funkcjonalnych, np. w szpitalach
polowych, ze wzglêdów higienicznych. Rys. 5.44 przedstawia przyk³ad tego
typu pow³oki.



158

Ro
zd

zi
al

 5

Rys. 5.43 � prosta
pow³oka walcowa, z
krzy¿ulcami po stro-
nie wewnêtrznej

Rys. 5.44 � prosta
pow³oka walcowa, z
krzy¿ulcami po stro-
nie zewnêtrznej

Rys. 5.45 � prosta
pow³oka walcowa, z
krzy¿ulcami po stro-
nie wewnêtrznej,
zbudowana z podu-
szek pó³sztywnych,
o panelach prze�ro-
czystych

Prosta pow³oka walcowa z poduszek pó³sztywnych | Pow³oki walcowe
wykonane z poduszek pó³sztywnych wydaj¹ siê mieæ w przysz³o�ci wiele
interesuj¹cych zastosowañ. Panele tworz¹ce powierzchniê g³ówn¹ mog¹
byæ wykonane z materia³u o wysokiej przepuszczalno�ci �wiat³a, lub wrêcz
prze�roczystego (przyk³adem jest polimetakrylan metylu � np. Perspex).
Pow³oka mo¿e wtedy uzyskaæ standard zbli¿ony do standardu uzyskiwanego
przez konstrukcje prêtowe pokryte szk³em, zachowuj¹c wszystkie zalety
konstrukcji wielokrotnego u¿ycia, ³atwej w monta¿u i demonta¿u oraz
relatywnie taniej.

Na rys. 5.45 przedstawiony jest przyk³ad fragmentu walcowej pow³oki
pneumatycznej z krzy¿ulcami, wykonanej z poduszek pó³sztywnych.

5.3.5.2. Zestawy prostych pow³ok walcowych

Po³¹czenie kilku wycinków prostych pow³ok walcowych pozwala
uzyskiwaæ konstrukcje o bardziej z³o¿onej geometrii i ciekawszej formie
ni¿ pow³oki pojedyncze.

Zadaszenie kortu tenisowego | Przyk³adem zastosowania pow³oki
sk³adaj¹cej siê z trzech wycinków powierzchni walcowych prostych jest
przekrycie kortu tenisowego,  o geometrii przedstawionej na rys. 5.46. Kolejne
fazy monta¿u tego obiekty przedstawia rys. 5.47, a widok koñcowy � rys. 5.48.
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Rys. 5.46 � sche-
mat geometryczny
zadaszenia kortu
tenisowego. Prze-
krycie sk³ada siê z
trzech wycinków
pneumatycznych
pow³ok walcowych,
wykonanych z po-
duszek prostok¹t-
nych. Wzd³u¿ kra-
wêdzi po³¹czeñ po-
szczególnych wy-
cinków zastosowa-
no dodatkowo po-
duszki trójk¹tne.

Rys. 5.47 � fazy
monta¿u zadasze-
nia kortu tenisowe-
go:
a). monta¿ �rodkowej

pow³oki na pozio-
mie terenu

b). pocz¹tek wypiê-
trzania pow³oki
�rodkowej

c). pow³oka �rodkowa
w po³o¿eniu koñ-
cowym

a).

b).

c).
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Rys. 5.47 � c.d.:
e). monta¿ i wypiê-

trzenie pierwszej
pow³oki skrajnej

f). po³¹czenie pierw-
szej pow³oki skraj-
nej z pow³ok¹
�rodkow¹

g). wypietrzenie dru-
giej pow³oki skraj-
nej i po³¹czenie jej
z pow³ok¹ �rod-
kow¹

Rys. 5.48 � widok
zadaszenia kortu
tenisowego po sca-
leniu

d).

e).

f).
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Tymczasowe przykrycie placu budowy | Konstrukcja analogiczna do
opisanej powy¿ej konstrukcji przekrycia kortu tenisowego, mo¿e byæ
zastosowana jako tymczasowa os³ona placu budowy, rys. 5.49. Ochrona
taka umo¿liwia prowadzenie robót wymagaj¹cych ochrony przed wp³ywami
atmosferycznymi. Istotna przewaga tego rozwi¹zania w stosunku do
stosowanych wcze�niej jako os³ony przekryæ pneumatycznych typu
otwartego jest brak �luz, które bardzo ograniczaj¹ ich funkcjonalno�æ.
Ponadto nie jest konieczne dok³adne uszczelnienie obwodu przekrycia, co
w warunkach placu budowy bywa trudne do zrealizowania.

Rys. 5.49 � widok
konstrukcji i wnê-
trza tymczasowego
przykrycia placu
budowy, wykonane-
go z trzech wycin-
ków pow³ok walco-
wych

Rys. 5.50 � zasto-
sowanie pneuma-
tycznej pow³oki sfe-
rycznej jako os³ony
górnych kondygnacj
budynku wysokiego
w czasie wznosze-
nia
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5.3.5.3. Przekrycia o kszta³cie paraboloidy hiperbolicznej

Dwukierunkowe sprê¿enie prostok¹tnej pow³oki pneumatycznej pozwala
nadaæ jej kszta³t paraboloidy hiperbolicznej. Jest to atrakcyjna forma
architektoniczna, mog¹ca stanowiæ samodzielny obiekt, rys. 5.51. Przyk³ady
zastosowañ takiej pow³oki obejmuj¹ np. sceny, letnie ogródki restauracji,
miejsca spotkañ w parkach itp.

1) Przyk³adem mog¹ byæ znane dzie³a Felixa Candeli i Heinza Islera.

Po³¹czenie kilku pow³ok takich jak przedstawiona powy¿ej, pozwala
uzyskaæ przekrycie o wiêkszej rozpiêto�ci, na rzucie wielok¹ta foremnego,
rys. 5.52.

Pow³oki o kszta³tach przedstawionych na rys. 5.51 i 5.52 by³y w
przesz³o�ci, i s¹ obecnie, realizowane równie¿ jako obiekty o konstrukcji
¿elbetowej1). Jednak¿e zastosowanie technologii modularnych obiektów
pneumatycznych pozwala na ich  znacznie bardziej powszechne �
dostosowane do sezonowego zapotrzebowania � zastosowanie.

5.3.5.4. Pow³oki osiowo symetryczne, typu igloo

Konstrukcje sprê¿ane po scaleniu wszystkich elementów, metod¹ budowy
�igloo�, pozwalaj¹ uzyskiwaæ pow³oki o kszta³cie sferycznym.

Tymczasowe przykrycie realizowanego budynku wysokiego | Przyk³ad
zastosowania pow³oki o kszta³cie niepe³nej sfery stanowi os³ona górnych
kondygnacji realizowanego budynku wysokiego, rys. 5.50.

Rys. 5.51 � pow³o-
ka pneumatyczna
ukszta³towana jako
parabolida hiperbo-
liczna

Rys. 5.52 � przy-
k³ad przekrycia z³o-
¿onego z p³atów
pow³ok o kszta³cie
parabolidy hiperbo-
licznej
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Rys. 5.53 � etapy
wykonywania sferycz-
nej pow³oki pneuma-
tycznej :
a). wykonanie przy-

krywanego obiektu
b). pocz¹tek monta¿u

poduszek
c). monta¿ poduszek

w dolnej czê�ci
pow³oki

a).

b).

c).

Zadaszenie basenu k¹pielowego w kszta³cie po³owy sfery | Innym
przyk³adem zastosowania pow³oki sferycznej jest zadaszenie basenu
k¹pielowego, o kszta³cie zbli¿onym do okr¹g³ego. Przekrycie takie mo¿e
byæ wykorzystywane nawet w ma³ych, przydomowych obiektach.

Na rys. 5.53. przedstawiono kolejne fazy monta¿u pneumatycznej pow³oki
sferycznej.
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Rys. 5.53 � c.d.:
d). monta¿ poduszek

w górnej czê�ci
pow³oki

e). koñcowy monta¿
poduszek � za-
mkniêcie pow³oki

f). sprê¿anie zmonto-
wanej pow³oki

a).

b).

c).
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5.3.5.5. Sk³adany most pneumatyczny

£atwe w monta¿u i szybko montowalne konstrukcje, takie jak opisane
powy¿ej, nadaj¹ siê szczególnie dobrze do zastosowania w konstrukcjach
sk³adanych mostów wojskowych. Obiekty takie musz¹ byæ rozk³adane w bardzo
krótkim czasie, przy minimalnej ilo�ci operacji. Równie¿ przestrzeñ potrzebna
do przechowywania i transportu takiego mostu powinna byæ jak najmniejsza.

Pomys³ zastosowania zamkniêtych elementów pneumatycznych do
wykonywania konstrukcji przeno�nych mostów pojawi³ siê ju¿ we wczesnej
fazie rozwoju konstrukcji pneumatycznych, w latach sze�ædziesi¹tych.
Testowano wówczas elementy typu belkowego, pokryte lekkim pomostem
z desek1). W zastosowanych elementach belkowych utrata no�no�ci
nastêpowa³a na skutek nag³ego za³amywania siê elementów, które mia³o
charakter zmarszczkowy (ang. wrinkling collapse). Spowodowa³o to
ostatecznie rezygnacjê z tego typu konstrukcji.

Inn¹ niedogodno�ci¹ konstrukcji wykonywanych z elementów belkowych
jest ich �ci�le okre�lona rozpiêto�æ, której nie mo¿na zmieniæ w trakcie
eksploatacji. Co za tym idzie, w zastosowaniach praktycznych konieczne
by³o posiadanie ca³ego zestawu elementów o ró¿nej d³ugo�ci lub te¿
ograniczenie zakresu stosowania mostów.

Opisanych wad nie posiadaj¹ konstrukcje mostowe wykonywane wed³ug
przedstawionych powy¿ej zasad kszta³towania modularnych pow³ok
pneumatycznych [213] [216].

Zastosowanie poduszek pneumatycznych | Most sk³adany mo¿e byæ
wykonany jako w¹ski odcinek samowypiêtrzalnej modularnej pow³oki
pneumatycznej. W tego rodzaju zastosowaniach niezbêdne jest u¿ycie
poduszek pó³sztywnych, których panele tworz¹ powierzchniê jezdn¹ mostu.
Aktualne s¹ wszystkie, podane wcze�niej regu³y wykonywania pow³ok
stosowanych jako przekrycia. Mo¿na wyró¿niæ trzy podstawowe konfiguracje
pneumatycznych mostów sk³adanych:
� typ 1, wykonywany z poduszek o sta³ej grubo�ci, z zastosowaniem

krzy¿ulców
� typ 2, wykonywany z poduszek o zmiennej grubo�ci
� typ 3, który jest zasadniczo identyczny jak typ , ale ze zmienionym

sposobem rozk³adania

Wszystkie, wymienione powy¿ej typy mostów maj¹ wspólne niektóre
podstawowe cechy. Konstrukcje s¹ wykonywane ze zmienn¹, zwiêkszaj¹c¹
siê w �rodkowej czê�ci sztywno�ci¹. Sztywne panele, tworz¹ce górn¹
powierzchniê podstawow¹ poduszek s¹ po³¹czone zawiasowo wzd³u¿
wszystkich krawêdzi. Powierzchnia paneli jest odpowiednio uszorstniona,
aby zapewniæ ³atwo�æ poruszania siê pojazdów. W dolnych wêz³ach, przez
które przechodz¹ ciêgna sprê¿aj¹ce, mo¿liwy jest ich swobodny przesuw.
Poduszki skrajne s¹ po³¹czone z poprzeczn¹ rur¹ stalow¹, która zapewnia
ich wspó³pracê, umo¿liwia oparcie mostu na gruncie oraz stanowi
zakotwienie ciêgien sprê¿aj¹cych. Modu³ sprê¿arkowy, dostarczaj¹cy
powietrze do nape³niania poduszek jest zainstalowany na jednostce
transportuj¹cej most. W zastosowaniach wojskowych szczególnie przydatne
mo¿e byæ nape³nianie poduszek za pomoc¹ nabojów wybuchowych.

Nawet po scaleniu, modularny most pneumatyczny nie jest konstrukcja
niezmienn¹. Jego rozpiêto�æ mo¿e byæ ³atwo zmieniona i dostosowana do
wymiarów przeszkody, poprzez wstawienie lub usuniêcie dodatkowych
elementów. Mo¿e siê to odbywaæ bez demonta¿u pozosta³ych elementów,
jedynie przy zluzowanych ciêgnach sprê¿aj¹cych, rys. 5.57. Wymaga to
jednak pewnej modyfikacji ³¹czników przelotowych, przez które przechodz¹
ciêgna, tak aby mo¿na je by³o �rozpinaæ� bez przeci¹gania ca³ej liny.

No�no�æ mostu mo¿e byæ regulowana poprzez zmianê jego wysoko�ci
(np. ró¿ne zestawy krzy¿ulców dla mostów o ró¿nych obci¹¿eniach
dopuszczalnych) oraz poprzez zmianê warto�ci si³y sprê¿aj¹cej.

1) Opis badañ do�wiadczalnych pneumatycznych mostów przeno�nych, przeprowadzonych na
potrzeby armii brytyjskiej w latach sze�ædziesi¹tych, przedstawiono w [69]
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Most sk³adany typu 1 | Most typu 1 jest odpowiednikiem pow³oki walcowej
z krzy¿ulcami. Jest on zbudowany z nastêpuj¹cych  elementów, rys. 5.54:
� prostok¹tne poduszki typu pó³sztywnego
� krzy¿ulce, rozmieszczone w uk³adzie po³owy o�mio�cianu
� pas dolny (lina sprê¿aj¹ca)

krzy¿ulce w uk³adzie
po³owy o�mio�cianu³¹cznik przelotowy ciêgna

poduszka pó³sztywna
o uszorstnionej powierzchni Rys. 5.54 � elemen-

ty pneumatycznego
mostu sk³adanego
typu 1

Na rys. 5.55 przedstawiono schemat konstrukcji mostu typu 1. Krzy¿ulce
w czê�ci �rodkowej s¹ d³u¿sze ni¿ w czê�ciach skrajnych, dziêki czemu
sztywno�æ mostu jest dostosowana do rozpiêto�ci. Krzy¿ulce mog¹ byæ
umieszczone pod ka¿dym lub pod co drugim rzêdem poduszek, w zale¿no�ci
od potrzebnej szeroko�ci jezdni i zak³adanych obci¹¿eñ.

Ogólne zasady monta¿u s¹ analogiczne jak dla pow³ok pneumatycznych.
Scalanie elementów rozpoczyna siê na powierzchni terenu, w pozycji
odwróconej, tzn. powierzchni¹ paneli jezdnych do do³u. Po za³o¿eniu
krzy¿ulców i ciêgien sprê¿aj¹cych nastêpuje nape³nienie poduszek
powietrzem. Nastêpnie konstrukcja jest odwracana o 180° i rozpoczyna
siê sprê¿anie, rys. 5.56. Po osi¹gniêciu za³o¿onej konfiguracji, most jest
umieszczany nad przeszkod¹ poprzez nasuniêcie lub przy zastosowaniu
d�wigu samochodowego.

Rys. 5.55 � sche-
mat mostu sk³ada-
nego typu 1:
a). widok z boku
b). przekrój

scalanie w pozycji odwrotnej most po obróceniu

lina sprê¿aj¹ca

b).

a).

Rys. 5.56 � kolej-
no�æ operacji przy
scalaniu pneuma-
tycznego mostu
sk³adanego typu 1
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Most sk³adany typu 2 | Budowa i sposób monta¿u mostu typu 2 ró¿ni¹ siê
od budowy i sposobu monta¿u mostu typu 1, jedynie zastosowaniem
poduszek o zmiennej grubo�ci, zamiast krzy¿ulców. Rysunek 5.57
przedstawia schemat tego mostu, a rys. 5.58 � zasadê zmiany jego d³ugo�ci
przy zastosowaniu rozpinanych ³¹czników przelotowych do ciêgien.

Most sk³adany typu 3 | Most typu 3 jest zbudowany w sposób analogiczny
jak most typu 2. Jednak zmieniony sposób monta¿u upraszcza operacje
zwi¹zane z jego rozk³adaniem. Koncepcja ta jest inspirowana znan¹
dzieciêc¹ zabawk¹ �nadmuchiwany jêzyk�, rys. 5.59.

Most jest scalony, w za³o¿onej konfiguracji (d³ugo�æ, szeroko�æ, wysoko�æ
elementów), zwiniêty w postaci rolki i zainstalowany na odpowiednim �rodku
transportu. Rozk³adanie mostu rozpoczyna siê przy poduszkach ca³kowicie
opró¿nionych i zrolowanych, rys. 5.60.a).

Wraz z nape³nianiem poduszek powietrzem, most zaczyna siê rozwijaæ.
Jednocze�nie ciêgna sprê¿aj¹ce poddawane s¹ lekkiemu naci¹gowi, dla
utrzymania i stabilizacji odpowiedniego kszta³tu konstrukcji. Kszta³t mostu
w tej fazie, przypomina �odw³ok skorpiona�, rys. 5.60.b).

Ca³kowicie rozwiniêta, wype³niona powietrzem i sprê¿ona konstrukcja
jest uk³adana nad przeszkod¹, a pojazd z którego nast¹pi³ monta¿ jest
odstawiany obok, rys. 5.60.c).

Rys. 5.59 � inspira-
cja sposobu monta-
¿u zastosowanego
w pneumatycznym
mo�cie sk³adanym
typu 3 � zabawka
dzieciêca �nadmu-
chiwany jêzyk�1)

Rys. 5.57 � sche-
mat mostu sk³ada-
nego typu 2:
a). widok z boku
b). przekrój

b).

a).

Rys. 5.58 � sposób
zmiany d³ugo�ci
mostu bez ca³kowi-
tego demonta¿u,
przy zastosowaniu
rozpinanych ³¹czni-
ków przelotowych
do ciêgien

wstawiane segmenty mostu

rozpinane ³¹czniki
przelotowe ciêgien

1) fotografia R. Tarczewski
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Uwagi ogólne | Przedstawiony system mostów sk³adanych wykorzystuje
wszystkie zalety modularnych sprê¿onych konstrukcji pneumatycznych, z
samowypiêtrzaniem jako zasad¹ kszta³towania i monta¿u. Rozwi¹zanie to
mo¿e to byæ przydatne zarówno w zastosowaniach militarnych jak i
cywilnych, w przypadkach klêsk ¿ywio³owych katastrof itp.

a).

b).

c).

Rys. 5.60 � kolejne
fazy rozk³adania mo-
stu typu 3:
a). most zwiniêty do

transportu jest do
starczany w miej-
sce roz³o¿enia

b). rozk³adanie mostu
poprzez nape³nia-
nie poduszek po-
wietrzem i stopnio-
we zwiêkszanie
naci¹gu lin sprê¿a-
j¹cych (faza �od-
w³ok skorpiona�)

c). most w pozycji
eksploatacyjnej
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5.3.5.6. Os³ony obiektów w przestrzeni kosmicznej

Konstrukcje opracowywane dla przysz³ych zastosowañ w przestrzeni
kosmicznej, np. dla sta³ych baz na powierzchni Ksiê¿yca, musz¹ spe³niaæ
szereg specyficznych wymagañ [128] [207].

Zalety modularnych konstrukcji pneumatycznych, w porównaniu do
tradycyjnych, sztywnych konstrukcji pozwalaj¹ spe³niæ wiêkszo�æ z tych
wymagañ. Najistotniejsze, z tego punktu widzenia, cechy to:
� adaptowalno�æ
� mo¿liwo�æ wielokrotnego u¿ycia
� przeno�no�æ
� ma³y stosunek objêto�ci konstrukcji z³o¿onej (spakowanej) do roz³o¿onej
� wysoki stosunek no�no�ci do ciê¿aru w³asnego
� stosunkowo ma³a objêto�æ gazu potrzebnego do wype³nienia
� ³atwe dostosowywanie do bardzo du¿ych ró¿nic temperatur
� odporno�æ na lokalne uszkodzenia, dziêki du¿ej redundancji konstrukcji
� mo¿liwo�æ uzyskiwania ró¿norodnych konfiguracji geometrycznych
� mo¿liwo�æ ³atwego wykonywania otworów w konstrukcji
� mo¿liwo�æ dostosowywania w³a�ciwo�ci poduszek, poprzez stosowanie

pow³ok wielowarstwowych
� ³atwo�æ monta¿u i demonta¿u
� ma³y koszt produkcji i wykonania oraz napraw i eksploatacji

Przyk³adowe zastosowania modularnych pow³ok pneumatycznych w
przestrzeni kosmicznej obejmuj¹ os³ony obiektów przed promieniowaniem
materi¹ kosmiczn¹. Obydwa wymienione czynniki stanowi¹ powa¿ne
zagro¿enie dla bezpieczeñstwa i zdrowia personelu stacji kosmicznych.
Jednocze�nie, sta³e os³ony stanowi¹ czêsto przeszkodê w ich pracy.

Przewa¿aj¹c¹ czê�æ materia³ów meteorytowych spadaj¹cych na Ksiê¿yc
stanowi¹ meteoroidy, tab.5.1. Ich �rednica nie przekracza 0.3 mm, a gêsto�æ
� 0.05 g/cm3. Mog¹ one byæ, podobnie jak mniejsze meteory, z skutecznie
zatrzymywane przez komórkow¹ os³onê pneumatyczn¹ typu zamkniêtego.
Podobnie, konstrukcja taka mo¿e stanowiæ dobr¹ os³onê przed dzia³aniem
promieniowania s³onecznego i kosmicznego, przy zastosowaniu dodatkowej
pow³oki absorpcyjnej (np. aluminiowej, grubo�ci ok. 0.6 mm) [207].
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Tablica 5.1 � Charakterystyka materia³ów meteorytowych, wg [207]

Os³ona wykonana w postaci modularnej pow³oki prêtowej nie musi mieæ
charakteru sta³ej konstrukcji. Mo¿e byæ wykonana w sposób podobny jak
konstrukcja mostu typu 3 (rozdz. 5.3.5.5). W postaci zrolowanej mo¿na j¹
przechowywaæ w pobli¿u chronionych obiektów. W sytuacji zagro¿enia, mo¿e
byæ roz³o¿ona w bardzo krótkim czasie, dziêki zastosowaniu do nape³niania
poduszek nabojów wybuchowych (rys. 5.41.d). Na rys. 5.61 przedstawiono
schemat i sposób rozk³adania takiej os³ony. Jest ona �wyci¹gana� z
pojemnika za pomoc¹ niewielkich silników rakietowych, a jednocze�nie
nastêpuje wype³nianie poduszek gazem. Napiêcie ciêgna sprê¿aj¹cego
nadaje os³onie ostateczny kszta³t.

Modu³y po³¹czeniowe mog¹ w ³atwy sposób zapewniæ utrzymywanie sta³ej
warto�ci ci�nienia wewn¹trz poduszek nawet przy ekstremalnych zmianach
temperatury zewnêtrznej, dziêki czemu w³a�ciwo�ci konstrukcyjnej pow³oki
pozostaj¹ niezmienione. Do opró¿niania poduszek w krótkim czasie
wystarczy otworzenie zaworów w wêz³ach po³¹czeniowych, a � dziêki pró¿ni
kosmicznej � gaz zostanie natychmiast �wyssany� na zewn¹trz.
Zastosowanie nabojów pozwala nape³niaæ poduszki gazem obojêtnym, bez
udzia³u tlenu, co zabezpiecza przed po¿arem w wyniku uderzenia meteoru [207].
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Dodatkow¹ mo¿liwo�æ dostosowania w³a�ciwo�ci poduszek powietrznych
do wymagañ dla tego typu konstrukcji, jest zastosowanie do ich wykonania
pow³ok wielowarstwowych, z ró¿nych materia³ów. W przyk³adowym
rozwi¹zaniu, wewnêtrzna warstwa, wykonana np. z tkaniny powlekanej
poliestrowej lub teflonowej, zapewnia szczelno�æ pow³oki oraz uczestniczy
w przenoszeniu obci¹¿eñ. Nastêpnie mog¹ byæ na³o¿one dodatkowe
warstwy, zapewniaj¹ce dodatkow¹ ochronê, np. drobna siatka metalowa
chroni¹ca przed meteorytami, folia odbijaj¹ca promieniowanie itp. Te
dodatkowe warstwy nie musz¹ byæ gazoszczelne.

Wszystkie uszkodzenia spowodowane przez meteoryty mog¹ byæ ³atwo
usuniête poprzez wymianê uszkodzonych poduszek, bez demonta¿u ca³ej
konstrukcji.

Rys. 5.61 � os³ony
przeciwradiacyjne
stacji na Ksiê¿ycu 1):
a). przekrój
b). fazy rozk³adania

1) Zdjêcie powierzchni Ksiê¿yca oraz wizualizacja stacji � wg NASA, za [233].
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5.3.6. Badania modelowe modularnych pow³ok pneumatycznych

W celu weryfikacji przewidywanego sposobu pracy modularnych pow³ok
pneumatycznych, przeprowadzone zosta³y badania modelowe dla dwóch
grup tych konstrukcji:
� dla pow³ok antyklastycznych, oraz
� dla pow³ok synklastycznych
W pierwszej grupie wykonany zosta³ model konstrukcji o kszta³cie
paraboloidy hiperbolicznej, wg schematu z rys. 5.25. W drugiej grupie
konstrukcji, wykonany zosta³ model odcinka pow³oki walcowej.

5.3.6.1. Pow³oka w kszta³cie paraboloidy hiperbolicznej

Charakterystyka modelu | Wykonany model pow³oki jest w rzucie
kwadratem. Wzd³u¿ ka¿dego boku umieszczonych jest 12 elementów
modularnych, ogó³em 144 szt. Taki podzia³ wynika³ z konieczno�ci
zachowania odpowiedniej proporcji wymiarów elementu do wymiarów ca³ej
konstrukcji (patrz pkt. 5.3.1.2). Ze wzglêdu na ilo�æ elementów, niemo¿liwe
by³o wykonanie modelu konstrukcji w du¿ej skali, dlatego przygotowany
zosta³ model o wymiarach 970×970 mm. Wymiar jednego elementu
modularnego wynosi³ 80×80 mm. Przy takich wymiarach, budowa modelu
by³a z konieczno�ci uproszczona, i dlatego przeprowadzony eksperyment
mo¿e dawaæ jedynie jako�ciowy obraz zachowania konstrukcji.

Pow³oka zosta³a wykonana z dwóch warstw folii PVC, o gr. 0.30 mm,
³¹czonych szwem maszynowym, niæmi bawe³nianymi. Na rys.5.62
przedstawiony jest ogólny widok i elementy sk³adowe modelu.

Folia zosta³a umieszczona w ramie z k¹towników aluminiowych
L 18×18×2 mm. Rama sk³ada siê z dwóch czê�ci: ramki dolnej i ramki
górnej. Ramka dolna s³u¿y do oparcia i unieruchomienia modelu, a ramka
górna stanowi³a oparcie dla pow³oki. Po³¹czenie obu ramek ze s³upkami w
naro¿ach zosta³o wykonane w sposób zapewniaj¹cy podczas naci¹gu
mo¿liwo�æ przesuwu w pionie dwóch, przeciwleg³ych wêz³ów naro¿nych
ramki górnej, zgodnie z odkszta³ceniami pow³oki (Dhmax= 400 mm).

Ze wzglêdu na niewielkie wymiary elementów, linki naprê¿aj¹ce f 1.0 mm
zosta³y umieszczone w dwóch warstwach, po przeciwnych stronach pow³oki
i zakotwione w ramce górnej. Po³¹czenie pomiêdzy ciêgnami w obu
warstwach oraz pow³ok¹ z folii zrealizowano poprzez �ruby M2.8×30, z
przylutowanymi oczkami przelotowymi f 3.0 mm. Szczegó³y wykonania
modelu przedstawia rys. 5.63.

Rys. 5.62 � budowa
modelu do badania
modularnej pow³oki
pneumatycznej
dwukierunkowo
sprê¿anej1)

ramka
dolna

1455

14
45

970970

h 0= 300
Dh

ramka
górna

przewód
zasilaj¹cy w
sprê¿one
powietrze

stê¿enie ramki
dolnej

s³upek

zawór
przy³¹czeniowy

poduszki
foliowe

80

1) Fotografie do rozdz. 5.3.6.1. wykona³ J. Hutnik
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a). b).

c). d).

a). b).

c). d).

Przebieg eksperymentu | Wykonany model zosta³ nape³niony powietrzem
za pomoc¹ sprê¿arki typu NuTool Lt24, o maksymalnym ci�nieniu roboczym
8 bar. W poduszkach uzyskano ci�nienie 7.1 mbar1).

Po nape³nieniu poduszek powietrzem, naci¹gniêto linki naprê¿aj¹ce w
obu kierunkach. Wykonany model nie pozwala³ na dok³adny pomiar wielko�ci
si³y naci¹gu. Dla zapewnienia równomierno�ci odkszta³cenia, podczas
naci¹gania linek, zachowywano we wszystkich jednakow¹ warto�æ naci¹gu.

W wyniku naprê¿enia, konstrukcja odkszta³ci³a siê, przyjmuj¹c kszta³t
paraboloidy hiperbolicznej2), rys. 5.64. Pomierzone ró¿nice wysoko�ci
pomiêdzy przeciwleg³ymi wierzcho³kami modelu wynios³y 210 mm. Stanowi
to 0.216 wymiaru boku pow³oki.

Wnioski | Przeprowadzony eksperyment, pomimo swojego typowo
jako�ciowego charakteru, potwierdzi³ przewidywany sposób odkszta³cenia
modularnej pow³oki pneumatycznej poddanej dwukierunkowemu sprê¿eniu.

Rys. 5.63 � szczegó-
³y wykonania modelu
z rys. 9.62:
a). dwa uk³ady wza-

jemnie prostopa-
d³ych linek naprê-
¿aj¹cych

b). usytuowanie linek
naprê¿aj¹cych
wzglêdem pow³oki

c). po³¹czenie linek
naprê¿aj¹cych z
pow³ok¹

d). po³aczenie linek
naprê¿aj¹cych z
ramk¹ górn¹

Rys. 5.64 � model
pow³oki z rys. 5.62,
po nape³nieniu po-
duszek powietrzem
i naprê¿eniu linek:
a). widok pow³oki od

do³u
b). widok pow³oki od

góry
c). widok wklês³ej

czê�ci pow³oki od
góry

d). widok ogólny po-
w³oki z góry

1) Pomiar ci�nienia w poduszkach wykonano metod¹ s³upa wody; wyniki przeliczono sto-
suj¹c przelicznik 1 mm s³upa wody = 0.101325 mbar

2) Powierzchnia odkszta³conej modularnej pow³oki pneumatycznej  dwukierunkowo sprê-
¿onej, jedynie w przybli¿eniu odpowiada powierzchni paraboloidy hiperbolicznej, ze wzglê-
du na nieprostoliniowy kszta³t odkszta³conych ciêgien.
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Rys. 5.65� ogólna
budowa poduszki,
stanowi¹cej podsta-
wowy modu³ mode-
lu pow³oki. Na rys.
zaznaczono dodat-
kowe elementy, o
które uzupe³niono
poduszkê.

5.3.6.2. Pow³oka walcowa

Za³o¿enia wstêpne | Przyjêto, ¿e przedmiotem badania bêdzie odcinek
pow³oki walcowej, o szeroko�ci jednego elementu modularnego. D³ugo�æ
pow³oki nie powinna wynosiæ mniej ni¿ dziesiêæ elementów modularnych.
Za³o¿ono, ¿e model badawczy bêdzie zrealizowany w dwóch wersjach:
� sk³adaj¹cej siê wy³¹cznie z poduszek o sta³ej grubo�ci oraz ciêgien
� sk³adaj¹cej siê z poduszek o sta³ej grubo�ci, krzy¿ulców o d³ugo�ci

zwiêkszaj¹cej siê ku �rodkowi oraz ciêgien
Przyjêto, ¿e przedmiotem pomiaru bêdzie zale¿no�æ wypiêtrzenia i kszta³tu
pow³oki od skrócenia jej rozpiêto�ci, tj. od przesuniêcia podpory ruchomej.

Charakterystyka modeli do badañ | Do wykonania modeli wykorzystano
poduszki pneumatyczne z folii PVC o grubo�ci 0.30 mm, stosowane w
sprzêcie sportowo-turystycznym, produkcji firmy Bestway Inflatables &
Material Corp. (Chiny), art. nr 43023. Nominalne wymiary poduszki wynosz¹
89.5×89.5×21.5 cm. Poduszka stanowi jeden element modularny pow³oki.
Ka¿da z nich, posiada piêæ wewnêtrznych przepon, ograniczaj¹cych
odkszta³canie siê poduszki po wype³nieniu powietrzem. Przepony nie
ograniczaj¹ przep³ywu powietrza wewn¹trz poduszek. Na bocznej
powierzchni ka¿dej z poduszek znajduje siê zawór powietrzny z wentylem.
Poduszki nape³niono powietrzem do ci�nienia 32.4 mbar.

Poduszki zosta³y przystosowane do potrzeb eksperymentu, poprzez
wyposa¿enie w dodatkowe elementy umo¿liwiaj¹ce ich po³¹czenie oraz
przy³¹czenie krzy¿ulców i ciêgien. Ogólny budowê poduszki, stanowi¹cej
podstawowy modu³ modelu pow³oki, przedstawiony jest na rys. 5.65.

fartuch do ³¹czenia
poduszek

powierzchnia
boczna poduszki

ta�ma samoszczepna

przepony
wewnêtrzne

powierzchnia boczna
stykowa poduszki

³¹czniki do ciêgien
i krzy¿ulców

powierzchnia
dolna poduszki

powierzchnia
górna poduszki

miejsce cechowania
poduszki
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Ka¿da poduszka zosta³a uzupe³niona o nastêpuj¹ce elementy:
� cztery ³¹czniki, umieszczone w naro¿ach; ³¹czniki, o wymiarach

65×230 mm, wykonane zosta³y z dwóch warstw tkaniny poliestrowej,
powlekanej PVC (tkanina Lite ADR, firmy Naizil). Warstwy tkaniny zosta³y
sklejone (Metriweld 15010, firmy IPS Corp., USA) na d³ugo�ci 115 mm, a
na pozosta³ej d³ugo�ci przyklejone (tym samym klejem) do powierzchni
bocznej stykowej oraz powierzchni dolnej poduszki). W ³¹czniku wykonano
otwór okuty nitem oczkowym f 8 mm dla przeprowadzenia ciêgna oraz
dwa naciêcia d³ugo�ci 40 mm, w rozstawie 20 mm, dla zamocowania
krzy¿ulców

a). b).

c). d).

f). g).

e).

Rys. 5.66 � szcze-
gó³y wykonania i
po³¹czeñ poduszek
pneumatycznych:
a). po³¹czenie po-

wierzchni górnych,
z fartuchem i
ta�m¹ samosz-
czepn¹ � widok z
góry

b). j.w. � widok z
boku

c). po³¹czenie podu-
szek bez krzy¿ul-
ców � widok z
boku

d). j.w. � widok po-
wierzchni dolnej

e). miejsce cechowa-
nia poduszki

f). po³¹czenie prze-
gubowe krzy¿ul-
ców z poduszkami

g). wêze³ przelotowy
³¹cz¹cy krzy¿ulce

ta�ma
samoszczepna

fartuch powierzchnia
stykowa

poduszek

powierzchnia
górna
poduszek

ciêgno ³¹cznik otwór
przelotowy

numer i opis
poduszki

punkt
pomiarowy

wêze³
przegubowy

zamocowania
krzy¿ulca

krzy¿ulec ciêgnowêze³
przelotowy

³¹cznik
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� fartuchy z folii PVC, gr. 0.30 mm, o szer. 140 mm; fartuchy zosta³y
przyklejone do powierzchni górnej poduszek, równolegle do jednej z
powierzchni bocznych stykowych. Do wolnej krawêdzi fartucha przyklejono
ta�mê samoszczepn¹ szeroko�ci 20 mm � warstwê haczyków. Warstwa
pêtelek zosta³a przyklejona przy przeciwleg³ej krawêdzi bocznej stykowej
poduszki. Umo¿liwi³o to po³¹czenie i zapewnienie ci¹g³o�ci górnej pow³oki
poduszek.

Na ka¿dej poduszce, w po³owie powierzchni bocznej, umieszczono miejsce
cechowania. W miejscu tym umieszczony zosta³ numer (unikalny) i opis
poduszki, oraz pole celowania dla przyrz¹du pomiarowego � punkt
pomiarowy. Pole to jest wykonane z folii holograficznej (prod. firmy Topcon).

Krzy¿ulce zosta³y wykonane z rurek PVC, 20/1 mm. Rurki te zosta³y
zakoñczone koñcówk¹ w kszta³cie litery T, o wymiarach 50×35×21/2 mm,
po³¹czon¹ z rurk¹ poprzez wklejony do wnêtrza odcinek elastycznej,
grubo�ciennej, rurki PE, zbrojonej w³óknem szklanym. Umo¿liwi³o to obrót
koñcówki wzglêdem wszystkich trzech osi.

Poduszki ³¹czono poprzez z³¹czenie obu warstw ta�my samoszczepnej
w górnej powierzchni oraz za³o¿enie ciêgna lub krzy¿ulców. £¹czniki dwóch
s¹siaduj¹cych poduszek przylega³y �ci�le do siebie. Dla modelu, w którym
nie wykorzystywano krzy¿ulców, ciêgno by³o przewlekane poprzez nity
oczkowe umieszczone w ³¹cznikach. Krzy¿ulce ³¹czono z poduszkami
poprzez umieszczenie koñcówek w kszta³cie litery T w naciêciach ³¹czników.
W wêz³ach przelotowych krzy¿ulce ³¹czono �rubami M6. Na �rubie za³o¿ono
pier�cieñ stalowy spawany f 30 mm, grubo�ci 3 mm, a na nim dodatkowy
pier�cieñ (niespawany), o �rednicy 20 mm, stanowi¹cy wêze³ przelotowy.

Szczegó³y wykonania i po³¹czeñ poduszek pneumatycznych oraz miejsca
ich cechowania, przedstawiono na rys. 5.66.

Geometria modeli | Do badania przygotowano pocz¹tkowo model o
d³ugo�ci dziewiêtnastu elementów modularnych. Przygotowano go w dwóch
wersjach:
� model M-1, pow³oka bez krzy¿ulców
� model M-2, pow³oka z krzy¿ulcami

Na rys. 5.67 przedstawiono schemat, a na rys. 5.68 � widok modelu M-1.
Rys. 5.69 przedstawia schemat, a rys. 5.70 � widok modelu M-2.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 194321

Rys. 5.67 � geome-
tria modelu M-1

Rys. 5.68 � widok
modelu M-1a).

b).

poduszki ³¹czniki ciêgno

numer poduszki
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 194321

40
0

88
0

Rys. 5.69 � geome-
tria modelu M-2

Rys. 5.70 � widok
modelu M-2

Po wykonaniu obydwu modeli, okaza³o siê,¿e zarówno ich d³ugo�æ, jak i
wysoko�æ po wypiêtrzeniu, przekraczaj¹ wielko�æ pomieszczenia, w którym
przeprowadzano eksperyment1). Z tego wzglêdu, modele te zmodyfikowano,
usuwaj¹c po cztery skrajne poduszki (wraz z krzy¿ulcami). W modelach
pozosta³o po jedena�cie poduszek. Otrzymano w ten sposób:
� model M-3, pow³oka bez krzy¿ulców
� model M-4, pow³oka z krzy¿ulcami

Na rys. 5.71 przedstawiono schemat modelu M-3. Rys. 5.72 przedstawia
schemat modelu M-2.

1) Eksperyment przeprowadzano w Auli budynku Wydzia³u Architektury Politechniki Wro-
c³awskiej, w dniach 26.06.2004, 21.08.2004 i 28.08.2004

a).

poduszki

b).

c).

ciêgnokrzy¿ulce

numery poduszek
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8
9 10 11

12

13

14

15

a).

b).

Rys. 5.71 � geome-
tria modelu M-3:
a). przed wypiêtrze-

niem
b). po wypiêtrzeniu
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Rys. 5.72 � geome-
tria modelu M-4:
a). przed wypiêtrze-

niem
b). po wypiêtrzeniu

a).

b).

W dalszej czê�ci, wykonano jeszcze dwa dalsze modele:
� model M-5, pow³oka bez krzy¿ulców, o dwóch warstwach poduszek,

u³o¿onych bez przesuniêcia, z ciêgnem umieszczonym od spodu; ³¹cznie
model sk³ada³ siê z osiemnastu poduszek. Schemat modelu M-5
przedstawia rys. 5.73

� model M-6, pow³oka bez krzy¿ulców, o dwóch warstwach poduszek,
u³o¿onych z przesuniêciem o pó³ d³ugo�ci; ³¹cznie model sk³ada³ siê z
dziewiêtnastu poduszek. W modelu umieszczono ciêgna zarówno po
dolnej, jak i po górnej stronie poduszek. Schemat modelu M-6 przedstawia
rys. 5.74

Rys. 5.73 � geome-
tria modelu M-5:
a). przed wypiêtrze-

niem
b). po wypiêtrzeniu

Rys. 5.74 � geome-
tria modelu M-6:
a). przed wypiêtrze-

niem
b). po wypiêtrzeniu

a).

b).

b).

poduszki ciêgno

a).
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Przebieg pomiarów | Eksperyment przeprowadzono w trzech etapach. Jak
wspomniano wcze�niej, wypiêtrzenie modeli M-1 i M-2 nie by³o mo¿liwe, ze
wzglêdu na wielko�æ pomieszczenia, w którym przeprowadzano
eksperyment.

W trakcie wszystkich prób, po³o¿enie poduszek okre�lano poprzez pomiar
k¹ta i odleg³o�ci od bazy pomiarowej. Pomiar by³ wykonywany dalmierzem
geodezyjnym na podczerwieñ firmy Zeiss, typu Elta S201). Punkty
pomiarowe, umieszczone w miejscu cechowania poduszek, wykonano z
folii holograficznej firmy Topcon.

W pierwszej fazie wypiêtrzono modele M-3 i M-4. Poduszki zosta³y
u³o¿one w pozycji poziomej, w kolejno�ci podanej na rys. 5.71. Powierzchnie
górne zosta³y uci¹glone poprzez na³o¿enie fartuchów i z³¹czenie ta�my
samoszczepnej. Nastêpnie poduszki zosta³y odwrócone o 180° i za³o¿ono
ciêgno naprê¿aj¹ce. Ciêgno zosta³o wykonane z linki polietylenowej o
�rednicy nominalnej 6 mm. Po odwróceniu poduszek o 180° do prawid³owej
pozycji i wykonano pomiar wstêpny (seria 0). Nastêpnie rozpoczêto
wypiêtrzanie modelu. Po jego zakoñczeniu wykonano pomiar geometrii
modelu (seria 1). Na rys. 5.75 przedstawiono widok modelu M-3 po
wypiêtrzeniu, w pozycji, w której wykonany zosta³ pomiar.

Rys. 5.75 � widok
modelu M-3 po wy-
piêtrzeniu

1) Pomiary wykona³ dr in¿. Miros³aw Kacza³ek z Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii
Rolniczej we Wroc³awiu

2) Sposób nape³niania poduszek oraz pomiaru ci�nienia wewnêtrznego � jak w pkcie. 5.3.6.1

Po zakoñczeniu pomiarów model ponownie u³o¿ono w pozycji poziomej
i zamocowano krzy¿ulce, zgodnie ze schematem z rys. 5.72, uzyskuj¹c
model M-4. Model ten nastêpnie wypiêtrzono. Po zakoñczeniu wypiêtrzania
wykonany zosta³ pomiar geometrii modelu (seria 2). Nastêpnie, w
�rodkowym punkcie modelu zaczepiono obci¹¿enie Q = 0.03 kN i ponownie
wykonano pomiar geometrii modelu. Na rys. 5.76 przedstawiono przebieg
badania modelu M-4.

W trakcie powy¿szych prób stwierdzono wystêpowanie w warstwie
poduszek punktów, w których nastêpowa³ nadmierny wzajemny obrót dwóch
s¹siaduj¹cych poduszek. Analizê powodów wystêpowania tego efektu
przedstawiono w dalszej czê�ci pracy. Dla jego wyeliminowania, wykonany
zosta³, w drugiej fazie eksperymentu,  model M-5, w którym poduszki u³o¿ono
w dwóch warstwach, zgodnie ze schematem z rys. 5.73. Model ten
wypiêtrzono analogicznie jak model M-3, a nastêpnie wykonano pomiar
jego geometrii. Rys. 5.77 przedstawia widok modelu M-5 przed i po
wypiêtrzeniu.
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d).

e).

b). Rys. 5.76 � wypiê-
trzanie modelu M-4:
a). widok modelu

przed wypiêtrze-
niem

b). widok boczny mo-
delu po wypiêtrze-
niu

c). widok �przegubu�,
powsta³ego po
wypiêtrzeniu

d). widok frontowy
modelu po wypiê-
trzeniu

e). widok modelu po
obci¹¿eniu si³¹
Q =  0.03 kN

c).

a).
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a). Rys. 5.77 � wypiê-
trzanie modelu M-5:
a). widok modelu

przed wypiêtrze-
niem

b). widok modelu po
wypiêtrzeniu

b).

Rys. 5.78 � widok
modelu M-6 po wy-
piêtrzeniu
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W trzeciej fazie, dla lepszego wyeliminowania efektu nadmiernego
wzajemnego obrotu poduszek, wykonany zosta³ model M-6, w którym
poduszki u³o¿ono w dwóch warstwach, z przesuniêciem o pó³ d³ugo�ci
poduszki, zgodnie ze schematem z rys. 5.74. Dla zwiêkszenia skuteczno�ci
uciêglenia górnej pow³oki poduszek, zastosowano dodatkowe ciêgno górne.
Do jego za³o¿enia wykorzystano ³¹czniki znajduj¹ce siê w górnej warstwie
poduszek. Model nastêpnie wypiêtrzono i wykonano pomiar jego geometrii.
Na rys. 5.78 przedstawiono widok modelu M-6 po wypiêtrzeniu, w pozycji,
w której wykonany zosta³ pomiar.

Wyniki pomiarów | Pomiary po³o¿enia punktów pomiarowych znajduj¹cych
siê na ka¿dej poduszce, zosta³y wykonane z dok³adno�ci¹ do 1 mm. Z
urz¹dzenia pomiarowego uzyskano wspó³rzêdne po³o¿enia tych punktów
w uk³adzie wspó³rzêdnych zwi¹zanym z pomiarami kontrolnymi. Wyniki
pomiarów dla poszczególnych modeli przedstawiono w tabelach 5.2, 5.3 i
5.4.

Na podstawie wspó³rzêdnych punktów, zestawionych w w/w tabelach,
skonstruowano linie reprezentuj¹ce kszta³t wypiêtrzonych modeli. Poniewa¿
uk³ady wspó³rzêdnych, przyjmowane w trakcie pomiarów, by³y nieznacznie
skrêcone w stosunku do p³aszczyzny modeli, powsta³y linie przestrzenne,
których wspó³rzêdne nastêpnie sprowadzono do p³aszczyzny modeli. Linie
te przedstawiono na rys. 5.79, 5.80 i 5.81. Dla modeli M-5 i M-6, w których
zastosowano dwie warstwy poduszek, wyznaczono dodatkowo liniê
�rodkow¹, jako �redni¹ z warto�ci odpowiednich wspó³rzêdnych dla linii
okre�laj¹cych po³o¿enie poduszek w warstwie górnej i w warstwie dolnej.

�ród³a b³êdów | Podczas przeprowadzania eksperymentu stwierdzono
wystêpowanie nastêpuj¹cych okoliczno�ci, które mia³y wp³yw na jako�æ
uzyskanych wyników:
1. w zakresie przygotowania modeli:
� wykorzystywane w modelach poduszki pneumatyczne, ró¿ni³y siê

wymiarami; ró¿nice w wymiarach rzutu dochodzi³y do 3 ÷ 5 cm, a ró¿nice
w grubo�ci do 2 ÷ 3 cm

� ci�nienie powietrza w poduszkach ulega³o zmianie w trakcie badania;
niektóre poduszki stosunkowo szybko traci³y powietrze i wymaga³y
czêstego uzupe³niania. Mia³o to wp³yw równie¿ na wymiary poduszek

� zastosowany sposób uci¹glenia warstwy górnej poprzez fartuchy z
ta�mami samoszczepnymi okaza³ siê niewystarczaj¹cy; wynika³o to ze
zbyt ma³ej szeroko�ci ta�my oraz umieszczenia jej zbyt blisko krawêdzi
powierzchni stykowej

� kszta³t powierzchni styku poduszek znacznie odbiega³ od za³o¿onego;
wynika³o to z braku jej usztywnienia przeponami wewnêtrznymi, przez co
powierzchnia ta mia³a kszta³t silnie wypuk³y. W wyniku tego, w miejscu
styku poduszek powstawa³ rodzaj przegubu, umo¿liwiaj¹cy �za³amywanie
siê� warstwy poduszek. Widaæ to bardzo wyra�nie na rys. 5.76.c) oraz
5.76.d)., gdzie pokazane jest wyra�ne odchylenie niektórych punktów od
g³adkiej krzywej opisuj¹cej wypiêtrzony model

2. w zakresie przeprowadzenia eksperymentu:
� ilo�æ elementów modularnych by³a stosunkowo ma³a, w porównaniu z

rozpiêto�ci¹, co powodowa³o, ¿e krzywa opisuj¹ca odkszta³cony model
nie by³a dostatecznie g³adka

� w zastosowanym rozwi¹zaniu wêz³ów przelotowych, zw³aszcza w
przesuwie ciêgna, przez co wystêpowa³y problemy z jego naci¹gniêciem

� pod³o¿e, na którym przeprowadzano eksperyment uniemo¿liwia³o w³a�ciwe
unieruchomienie podpór modeli, przez co konieczne by³o stosowanie
dodatkowych elementów oporowych, zapobiegaj¹cych ich przesuwaniu;
nie wyeliminowa³o  to jednak ca³kowicie tego zjawiska

� ciêgna nie by³y blokowane w wêz³ach przelotowych, co � wobec du¿ych
oporów tarcia � prowadzi³o do pewnej asymetrii odkszta³ceñ podczas
wypiêtrzania
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Tablica 5.2 � Wyniki pomiarów odkszta³ceñ dla modeli M-3 i M-4

Tablica. 5.2
Wyniki pomiarów
odkszta³ceñ dla mo-
deli M-3 i M-4
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Tablica 5.3 � Wyniki pomiarów odkszta³ceñ dla modelu M-5

Tablica. 5.3
Wyniki pomiarów
odkszta³ceñ dla mo-
delu M-5
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Wnioski | Na podstawie wyników pomiarów przeprowadzonych w trakcie
do�wiadczalnego badania pow³oki oraz jego przebiegu, mo¿na sformu³owaæ
nastêpuj¹ce wnioski:
� uzyskane wyniki pomiarów daj¹ obraz przebiegu procesu wypiêtrzania

pneumatycznej, modularnej pow³oki walcowej
� niedoskona³o�ci modeli u¿ytych do badañ, nie pozwalaj¹ na do�wiadczalne

okre�lenie ilo�ciowych zale¿no�ci, opisuj¹cych ten proces
� sposób odkszta³cania pow³ok oraz uzyskane krzywizny, odpowiadaj¹

oczekiwanym na podstawie analizy teoretycznej
� badanie potwierdzi³o, ¿e poprzez zmianê sztywno�ci pow³oki wzd³u¿ jej

rozpiêto�ci, mo¿liwe jest wp³ywanie na koñcowy kszta³t pow³oki po
wypiêtrzeniu; potwierdzi³a siê równie¿ oczekiwana zale¿no�æ kszta³tu
koñcowego od sposobu zmiany krzywizny (pkt 5.2.3.3)
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Tablica 5.4 � Wyniki pomiarów odkszta³ceñ dla modelu M-6

Tablica. 5.4
Wyniki pomiarów
odkszta³ceñ dla mo-
delu M-6
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� warstwa poduszek  w modularnych pow³okach pneumatycznych, stanowi
odpowiednik prêta warstwy górnej w konstrukcjach prêtowych (pkt 5.2).
Z tego wzglêdu, musi ona posiadaæ pewn¹ minimaln¹ �sztywno�æ giêtn¹�.
Wymaga to zapewnienia ci¹g³o�ci pow³ok poduszek zarówno na
powierzchni górnej, jak i na powierzchni dolnej. Brak ci¹g³o�ci dolnej
pow³oki poduszek u³atwia powstawania rozwarcia ich styku. W
zastosowanych modelach, efekt ten dodatkowo nak³ada³ siê na zjawisko
powstawania przegubów na styku poduszek

� zastosowanie podwójnej warstwy poduszek czê�ciowo wyeliminowa³o
zjawisko powstawania przegubów na ich styku; jednak¿e przesuniêcie
obu warstw wzglêdem siebie, zastosowane w modelu M-6, utrudni³o
g³adkie odkszta³canie pow³oki (rys. 5.78)
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Rys. 5.79 � wyniki
pomiarów odkszta³-
ceñ dla modeli M-3 i
Numery przy liniach
oznaczaj¹ numery
punktów pomiaro-
wych w poszczegól-
nych modelach.

Rys. 5.80 � wyniki
pomiarów odkszta³-
ceñ dla modelu M-5.
Numery przy liniach
warstwy dolnej i gór-
nej oznaczaj¹ numery
punktów pomiaro-
wych. Numery przy
linii �rodkowej ozna-
czaj¹ umowne nume-
ry punktów tej linii.

Rys. 5.81 � wyniki
pomiarów odkszta³-
ceñ dla modelu M-6.
Numery przy liniach
warstwy dolnej i gór-
nej oznaczaja numery
punktów pomiaro-
wych. Numery przy
linii �rodkowej ozna-
czaj¹ umowne nume-
ry punktów tej linii.
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6. Wnioski

Konstrukcje z materia³ów, mog¹cych przenosiæ jedynie si³y rozci¹gaj¹ce,
takich jak tkaniny i liny, by³y wykonywane ju¿ od pocz¹tków dzia³alno�ci
budowlanej cz³owieka. Przez tysi¹ce lat wykszta³ci³y siê pewne umiejêtno�ci i
zwyczaje, które pozwala³y ludziom wykonywaæ z tych materia³ów obiekty o
du¿ych wymiarach i z³o¿onej formie. Wykonywano je w skrajnie ró¿nych strefach
klimatycznych: od afrykañskiej i arabskiej pustyni, po pó³nocne krañce
Alaski. By³y to zarówno skromne mieszkania zwyk³ych ludzi, jak i pe³ne
przepychu siedziby w³adców. W ka¿dym wypadku, konstrukcja by³a dobrze
dostosowana do miejscowych warunków oraz do potrzeb u¿ytkownika.
Konstrukcje te osi¹ga³y znaczne rozmiary, a jednocze�nie musia³y byæ ³atwe w
monta¿u i demonta¿u, a tak¿e w transporcie.

Konstrukcje tego rodzaju s¹ wykonywane równie¿ obecnie. S¹ to
konstrukcje membranowe, nazywane czêsto namiotowymi lub dachami
wisz¹cymi oraz konstrukcje samowypiêtrzalne i rozk³adalne. Jest to jeden
z najintensywniej rozwijaj¹cych siê obecnie rodzajów konstrukcji. Forma
tych obiektów jest bardzo charakterystyczna dla obecnego okresu rozwoju
architektury.

Rys. 6.1
systemy konstrukcyj-
ne namiotów mem-
branowych:
a). przyk³adowe konfi-

guracje ram pro-
stok¹tnych

b). namiot o szkiele-
cie z ram ³uko-
wych i prostk¹t-
nych

c). namiot o szkiele-
cie ³ukowym,
patrz rys. 2.10,
2.11 i 2.12;

woliery:
d). � e). woliera Rus-

sell B. Aitken Se-
abird Aviary w
Bronx Zoo, Nowy
Jork
ilustracje za [225]

f). � g). woliera w
Hong Kong Park
(Jockey Club)
ilustracje za [225]

c).

b).

d).

e).

a).

f). g).
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Rys. 6.2
a). i b). szkielety kon-

strukcji namiotów
kalenicowych Inu-
itów

c). typowy namiot
mauretañski

d). typowy namiot
berberyjski
patrz rys. 2.6,
2.19 i 2.20;

e). i f). konstrukcja
woliery w Cleland
Conservation
Park, Adelajda
(Australia)
ilustracja za [225]

g). pawilon niemiecki
na wystawie
EXPO 67 w Mont-
realu
ilustracja za [225]

d).

g).

f).

e).

c).

b).

a).

Rys. 6.3
a). jedna z tradycyj-

nych form �czarne-
go namiotu�,
patrz rys. 2.9;

b). konstrukcja wolie-
ry Ocean Park
Aviary, Hong Kong
ilustracja za [225]

a). b).

Rys. 6.4
a). i b). namioty Kur-

dów,
patrz rys. 2.21;

c). budynek firmy
Schlumburger w
Pary¿u,
ilustracja za [181]

a).

b).

c).

Powstanie i rozwój wspó³czesnych konstrukcji membranowych i
samowypiêtrzalnych jest znany i dobrze udokumentowany. Jednak¿e
porównanie tych systemów konstrukcyjnych ze znacznie prostszymi i
mniejszymi konstrukcjami namiotowymi wykonywanymi w przesz³o�ci,
prowadzi do wniosku, ¿e istnieje pomiêdzy nimi bardzo du¿a zbie¿no�æ
zasadniczych cech morfologicznych oraz konstrukcyjnych [215].
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Rys. 6.5
a). namioty ¿ebrowe,

kopulaste
b). namioty ³ukowo-

¿ebrowe
c). namiot �wagino-

gan Indian Oji-
bway,
patrz rys. 2.3 i 2.7;

d). � e).Suntory Pavi-
lion, na wystawie
EXPO 85, w Tsu-
kubie (Japonia),
ilustracje za [23]

a).

b).

d).

c).

e).

Rys. 6.6
a). namiot ³ukowo-

sklepieniowy, In-
dian Kutchin,
patrz rys. 2.7,

b). przekrycie stadionu
Akita Sky Dome,
ilustracja za [117]

a). c).

b).

Rys. 6.7
a). widok namiotu

u¿ywanego przez
Tybetañczyków;
patrz rys. 2.26

b). budynek Schlum-
burger's Research
Facility w Cam-
bridge;
ilustracja za [181]

a). b).
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Rys. 6.8
szkielety namiotów
koczowników sybe-
ryjskich:
a). Ewenków
b). Czukczów i Koria-

ków,
patrz rys. 2.4;

konstrukcje prêtowo-
siatkowe:
c). woliera dla ptaków

Snowdon Aviary, w
londyñskim zoo,
ilustracja za [177]

d). pawilon firmy Phi-
lips na Wystawie
�wiatowej w Bruk-
seli w 1958 r. (proj.
Le Corbusier),
ilustracja za [225]

a).

c).

b).

d).

Porównanie takie u³atwia fakt, ¿e wiele z wypracowanych tradycyjnie zasad
konstruowania i wznoszenia zachowa³o siê niemal bez zmian do obecnych
czasów, w�ród plemion wiod¹cych koczowniczy tryb ¿ycia. Dostêpne s¹ ponadto
�ród³a historyczne, dokumentuj¹ce rozwój konstrukcji namiotowych.

Porównanie najwa¿niejszych cech konstrukcyjnych, wspólnych obydwu
grupom, przedstawiono na rys. 6.1 ÷ 6.10. S¹ to:
� stosowanie podobnych elementów szkieletu: ram prostok¹tnych i

³ukowych, belek kalenicowych, s³upków-wahaczy, rys. 6.1, 6.8
� wykorzystanie tkaniny do stabilizacji szkieletu, rys. 6.1 ÷ 6.4
� ³¹czenie ró¿nych elementów szkieletu w jednym systemie konstrukcyjnym,

rys. 6.1, 6.6
� podwieszanie membrany i szkieletu do zewnêtrznych s³upów, za pomoc¹

ciêgien, rys. 6.8, 6.9
� optymalizacja szkieletu dla ró¿nych warunków, rys. 6.2, 6.4
� stosowanie deformacji (wyginania i sprê¿ania) szkieletu, rys. 6.5, 6.10
W zakresie podobieñstw morfologicznych, charakterystyczne jest
stosowanie form:
� ³ukowo-¿ebrowych, rys. 6.1, 6.6
� kopulastych, rys. 6.5, 6.6
� siod³owych, rys. 6.1, 6.4
� sto¿kowych, rys. 6.2
� wielo�ciennych, rys. 6.7
� wspornikowych, rys. 6.9

Przedstawiona powy¿ej daleko id¹ca korelacja cech wspó³czesnych i
historycznych konstrukcji membranowych dowodzi ci¹g³o�ci rozwoju idei
konstrukcyjnych oraz przydatno�ci i sta³ej aktualno�ci wykszta³conych form
i rozwi¹zañ.

Forma budynku Schlumburger Research Facility w Cambridge powtarza
niemal dos³ownie � w znacznie wiêkszej skali � formê tradycyjnych
tybetañskich namiotów ba-nag (rys. 6.7), a niewielkie namioty Indian Kutchin
do z³udzenia przypominaj¹ formê pokrycia Akita Sky Dome (rys. 6.6).

Podobnie wielkie woliery w ogrodach zoologicznych wydaj¹ siê byæ
powiêkszonymi czarnymi namiotami lub sza³asami ludów dalekiej Pó³nocy
(rys. 6.1, 6.2, 6.3 i 6.8). Te same inspiracje (�wiadome lub nie) s¹ wyra�nie
widoczne w budynkach biurowych i wystawowych (rys. 6.4, 6.5  i 6.8).
Wspó³czesne systemy konstrukcyjne zadaszeñ trybun w zasadzie nie ró¿ni¹
siê od konstrukcji velarium stosowanych w rzymskich amfiteatrach (rys. 6.9).
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Rys. 6.10
a). � c). wykonywanie

sza³asów z trzciny
w po³udniowym
Iraku,
patrz rys. 2.2;

d). � f). modularna
sprê¿ona pow³oka
pneumatyczna;
patrz rys. 5.22,
5.24 i 5.48

a). d).

b).

e).

c). f).

Rys. 6.9
a). � b). przyk³ady

systemów kon-
strukcyjnych vela-
rium,
patrz rys. 2.34 i
2.35;

c). � d). membranowa
konstrukcja zada-
szenia trybun �
Mound Stand,
Lord's Cricket
Ground w Londy-
nie,
ilustracje za [181]

c). konstrukcja zada-
szenia trybun �
Sarawak Kutching
Stadium, Malezja
ilustracja za [35]

a). b).

c). d).

e).
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Analizuj¹c ogromn¹ ró¿norodno�æ oraz indywidualny charakter form i
rozwi¹zañ technicznych stosowanych we wspó³czesnych konstrukcjach
membranowych mo¿na stwierdziæ, ¿e tego rodzaju systemy konstrukcyjne
odznaczaj¹ siê du¿ym potencja³em rozwojowym.

Wspó³czesne mo¿liwo�ci technologiczne, przejawiaj¹ce siê przede
wszystkim w stosowaniu wysokowytrzyma³ych materia³ów, w metodach
wykonywania po³¹czeñ, a tak¿e w dostêpnych sposobach analizy
obliczeniowej i modelowania, rozwinê³y siê odrêbnie, w stosunku do
wspomnianych wy¿ej tradycyjnych koncepcji. Okaza³y siê jednak wa¿nym
impulsem do ich reaktywacji w zakresie form architektonicznych i rozwi¹zañ
technicznych elementów sk³adowych, umo¿liwiaj¹c ich nowe zastosowania
funkcjonalne.

Prostota i czytelno�æ rozwi¹zañ konstrukcyjnych pozwala na ich
stosowanie w obiektach o ró¿nej skali i wykonywanych z ró¿nych materia³ów.
Ujawnia siê przy tej okazji unikalna cecha konstrukcji membranowych. O ile
w obiektach naturalnych i w wiêkszo�ci konstrukcji tworzonych przez
cz³owieka, zmiana wielko�ci obiektu powoduje równie¿ zmianê jego
proporcji, o tyle w konstrukcjach membranowych efekt ten jest w zasadzie
nie wystêpuje. Konstrukcje wielkich obiektów s¹ równie smuk³e i delikatne,
jak konstrukcje obiektów znacznie mniejszych, rys. 6.11.

Zastosowanie konstrukcji membranowych umo¿liwia uzyskanie form
przestrzennych trudno definiowalnych lub wrêcz niemo¿liwych do uzyskania
w innych rodzajach konstrukcji. Pozwala to na kreowanie w³asnej,
specyficznej estetyki � osobliwego �wiata namiotów, rys. 6.12.

Rys. 6.11
skala obiektu a pro-
porcje elementów w
konstrukcjach mem-
branowych:
a). namiot koczowni-

ków z okolic Kabulu
ilustracja za [233]

b). Dubai Creek Marina
ilustracja za [28]

c). Amenity Building,
Nottingham
ilustracja za [28]

a). b).

c).

Rys. 6.12
a). Big Wave Pavilion

na wystawie Oce-
an and Islands
Expo'89 w Hiroszi-
mie

b). Kirin Pavilion na
wystawie Silk Road
Expo'88 w Nara

ilustracje za [23]

a). b).
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Mo¿liwo�ci kszta³towania konstrukcji poprzez deformacjê geometryczn¹
uleg³y znacznemu poszerzeniu wraz z pojawieniem siê techniki
samowypiêtrzania. Pozwala ona na po³¹czenie w jednej operacji
technologicznej procesu kszta³towania konstrukcji oraz jej monta¿u.
Prowadzi to do znacznego uproszczenia i skrócenia czasu realizacji
obiektów oraz ogranicza ilo�æ i rodzaj niezbêdnego sprzêtu monta¿owego.

W �wietle przeprowadzonej analizy trudno jest jednoznacznie wskazaæ
na systemy konstrukcyjne tradycyjnych obiektów namiotowych jako �ród³a
inspiracji dla konstrukcji samowypiêtrzalnych. Ich pierwsze zastosowanie
mia³o miejsce przed oko³o dwudziestu laty, w odniesieniu do metalowych
konstrukcji prêtowych. Zaproponowana w niniejszej pracy metoda
deformacji geometrycznej umo¿liwia znaczne poszerzenie zakresu
stosowania techniki samowypiêtrzania rozci¹gaj¹c j¹ równie¿ na konstrukcje
membranowe, rys. 6.13.

Rys. 6.13
najprostsza forma
samowypiêtrzalnej
modularnej pow³oki
pneumatycznej:
pow³oka walcowa

á á á

Metoda deformacji  geometrycznej,  stosuj¹c historycznie
sprawdzone koncepcje konstrukcyjne przy u¿yciu wspó³cze�nie
dostêpnych �rodków technicznych, umo¿liwia takie kszta³towanie
konstrukcji obiektów, aby mog³y one szybko i w stosunkowo prosty
sposób uzyskaæ zaprojektowan¹ postaæ. Obiekty realizowane za
pomoc¹ takich systemów konstrukcyjnych mog¹ byæ stosowane do
wielu celów u¿ytkowych, zarówno o charakterze sta³ym jak i
tymczasowym oraz uzyskiwaæ jednocze�nie interesuj¹ce formy
architektoniczne.
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1. Powierzchnie minimalne w kszta³towaniu konstrukcji
membranowych

1.1. Rozwój matematycznych koncepcji powierzchni minimalnych

Definicja | Dowolna g³adka powierzchnia S, w przestrzeni trójwymiarowej,
rys. 1.1, posiada w dowolnym punkcie M dok³adnie dwa, przeciwnie
skierowane, wektory normalne N  i  -N .  Przeciêcie powierzchni S
p³aszczyznami prostopad³ymi, zawieraj¹cymi te wektory, daje przekroje
normalne powierzchni. Dla ka¿dego z przekrojów normalnych mo¿na
okre�liæ jego krzywiznê w punkcie M:

Krzywizny r1 i r2 nazywa siê krzywiznami g³ównymi, je¿eli s¹ one
ekstremalnymi krzywiznami wszystkich przekrojów normalnych powierzchni
S, w punkcie M. Przekroje, dla których wyznaczono te krzywizny, przecinaj¹
siê pod k¹tem prostym w punkcie M.

�rednia krzywizna H, powierzchni S, jest zdefiniowana jako:

Powierzchnia minimalna jest to powierzchnia, której �rednia krzywizna H
jest w ka¿dym punkcie równa zeru:

Rys. 1.1 � sposób
okre�lania promieni
g³ównych krzywiz
powierzchni S w
punkcie M

(1.1)
1

1

1
U

 U oraz
2

2

1
U

 U

(1.2)¸̧
¹

·
¨̈
©

§
� � 

21

21 11
2
1

2 UU
+

UU

(1.3)0 +

S

M

N

-N

r 1

r 2



M
at

er
ia

ly

5

Z zale¿no�ci (1.2) i (1.3) wynika, ¿e

Dla powierzchni minimalnej dwie g³ówne krzywizny maj¹ tê sam¹ warto�æ
lecz przeciwny znak. Obie linie przekrojów g³ównych zakrzywiaj¹ siê zatem
w przeciwnych kierunkach, normalnych do powierzchni. Z tego powodu,
ka¿da, niep³aska powierzchnia minimalna, ma lokalnie kszta³t siod³owy [51].

Powierzchnie minimalne mo¿na te¿ zdefiniowaæ w kategoriach rachunku
wariacyjnego. Rozpatruj¹c powierzchniê S, w przestrzeni trójwymiarowej,
opisanej wspó³rzêdnymi xyz, zdefiniowan¹ na dziedzinie D, le¿¹cej w
p³aszczy�nie x-y, rys. 1.2, mo¿na okre�liæ wspó³rzêdn¹ z ka¿dego z punktów
powierzchni S, jako funkcjê z = z(x,y) wspó³rzêdnych odpowiedniego punktu
dziedziny D. Powierzchnia S jest powierzchni¹ minimaln¹, je¿eli wszystkie
jej punkty spe³niaj¹ równanie Eulera-Lagrange'a [137]:

Podstawowe powierzchnie minimalne | Równanie (1.5) jest nieliniowym
równaniem ró¿niczkowym cz¹stkowym drugiego rzêdu, dwóch zmiennych.
Znalezienie ogólnych rozwi¹zañ analitycznych tego równania, dla zadanych
warunków brzegowych, t j .  dla zadanej krzywej G, ograniczaj¹cej
powierzchniê S, jest w ogólnym przypadku bardzo trudne. Niemniej, ju¿ w
pocz¹tkowym okresie badania problemu powierzchni minimalnych,
znaleziono dwie klasy powierzchni, bêd¹ce powierzchniami minimalnymi.

P³aszczyzna jest trywialn¹ powierzchni¹ minimaln¹. Pierwszymi
nietrywialnymi przyk³adami powierzchni minimalnych by³y: katenoida i
helikoida.

i ostatecznie

z

y

x

D

Rys. 1.2 � aaa
Opracowano na
podstawie [137]

(1.5)21 UU � 

G
S

G'

(1.6)� � � � 0121 22  ����
\\[[\\[[[\

]]]]]]]

(1.4)0
11

21

 �
UU
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Katenoida jest powierzchni¹ obrotow¹, powsta³¹ przez obrót linii
³añcuchowej o równaniu

Najwcze�niejszy opis powierzchni minimalnej pochodzi od Eulera (1744). Pó�niej zajmowa³ siê tym problemem
Lagrange (1761), ustalaj¹c ostateczn¹ formê równania (1.6), opisuj¹cego powierzchnie minimalne.
J.B.M.C. Meusnier 1) wykaza³ w czysto matematyczny sposób, ¿e równanie Eulera-Lagrange'a mo¿na przed-
stawiæ w formie równania (1.4). Ten sam matematyk odkry³, w 1776 r. i opublikowa³ w 1785 r., dwa pierwsze
nietrywialne przyk³ady powierzchni minimalnych: katenoidê i helicoidê 2).

1) Jean-Baptiste Marie Meusnier (1754-1793) by³ uczniem G. Monge'a w akademii woj-
skowej w Mézieres. Za wk³ad w badania matematyczne dotycz¹ce w³a�ciwo�ci po-
wierzchni zosta³, w 1784 r., cz³onkiem Akademii Nauk. Kontynuowa³ jednak karierê woj-
skow¹. W czasach rewolucji by³ genera³em wojsk in¿ynieryjnych. Zgin¹³, raniony kul¹
armatni¹, w bitwie pod Cassel. Znany jest równie¿ z opracowania pierwszego projektu
sterowca i namiotu do przykrywania go.

2) J.B.M.C. Meusnier,  Memoire sur la courbure des surfaces. Mem. Mathem. Phys. Acad.
Sc. Paris, pres. par du Savans, 1785, s.477-510; Praca ta zosta³a zaprezentowana
przed Francusk¹ Akademi¹ Nauk ju¿ w 1776 r.

wokó³ osi z. Jest to jedyna powierzchnia obrotowa, bêd¹ca powierzchni¹
minimaln¹. Katenoidê mo¿na przedstawiæ za pomoc¹ równañ
parametrycznych

gdzie:
v, c � parametry

Przyk³ad katenoidy przedstawia rys. 1.3.a).

Helikoida, inaczej powierzchnia �rubowa ogólna, jest powierzchni¹
powsta³¹ poprzez obrót krzywej doko³a ustalonej prostej (osi) i jednoczesny
ruch wzd³u¿ tej prostej, przy sta³ym stosunku szybko�ci tych ruchów. Jest
to jedyna powierzchnia minimalna translacyjna. Równania parametryczne
helikoidy maj¹ postaæ

> @S2,0�X

gdzie: u, v � parametry
h � skok helikoidy
f � dowolna funkcja ci¹g³a

Przyk³ad helikoidy przedstawia rys. 1.3.b).
a). b).

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
� 

�

D

]

D

]

HHD\
2
1

(1.7)

Y]

X
F
Y

F\

X
F
Y

F[

 

¸
¹
·

¨
©
§� 

¸
¹
·

¨
©
§� 

sincosh

coscosh

(1.8)

� � YKXI]

YX\

YX[

�� 
� 
� 
sin

cos

(1.9)

Rys. 1.3 � aaa
a). widok wnêtrza
b). widok obiektu z

góry
Opracowano na
podstawie [233]



M
at

er
ia

ly

7

1.2. B³ony mydlane

Powierzchnie o najmniejszym obszarze 1) | Zale¿no�æ (1.4) podana w
rozdz. 1.1 dotyczy przypadku teoretycznie �czystej� powierzchni minimalnej,
tj. takiej, na któr¹ nie oddzia³ywuje o�rodek, w którym siê znajduje. W
szczególno�ci, nie wystêpuj¹ ró¿nice ci�nieñ w o�rodku, po obu stronach
powierzchni minimalnej. W przypadku, kiedy warunek ten nie jest spe³niony,
zale¿no�æ (1.4) przyjmuje postaæ

gdzie: p � ró¿nica ci�nieñ pomiêdzy powierzchni¹ wewnêtrzn¹ i
zewnêtrzn¹

s � naprê¿enie powierzchniowe

Ju¿ Meusnier 2) odkry³, ¿e powierzchnia o zadanych granicach, maj¹ca
najmniejszy obszar, musi spe³niaæ równanie (1.10).

W 1805 r. T. Young oraz niezale¿nie, P. S. Laplace w roku 1806,
opracowali fenomenologiczn¹ teoriê zjawisk kapilarnych. Czê�ci¹ tej teorii
sta³a siê teoria b³onek mydlanych. Bañki mydlane by³y znane ju¿ od dawna 3),
jednak wtedy zauwa¿ono ich zwi¹zek z powierzchniami minimalnymi i
zaczêto traktowaæ jako modele powierzchni minimalnych. W roku 1830,
K. F. Gauss, wyprowadzi³ ogólne zale¿no�ci z zasady prac wirtualnych
Johanna Bernoulliego. Najwa¿niejsze stwierdzenia w teorii Gaussa, to:
� stabilny stan równowagi systemu fizycznego charakteryzuje siê tym, ¿e

energia potencjalna systemu jest mniejsza ni¿ w jakimkolwiek innym
mo¿liwym (wirtualnym) stanie

� stan równowagi systemu fizycznego jest stanem stacjonarnym jego energii
potencjalnej

Je¿eli b³onka mydlana zostanie potraktowana jako system fizyczny, to jego
energia potencjalna jest proporcjonalna do obszaru powierzchni b³ony.
Wspó³czynnik proporcjonalno�ci jest sta³¹ materia³ow¹. Powierzchnie o
minimalnym obszarze s¹ wiêc matematycznymi modelami b³onek mydlanych
w stanie równowagi trwa³ej. Powierzchnie minimalne w ogólno�ci, s¹
matematycznymi modelami b³onek mydlanych w stanie równowagi,
niezale¿nie od tego, czy jest to równowaga trwa³a, czy nie.

Zatem ka¿da powierzchnia o minimalnym obszarze jest powierzchnia
minimaln¹, ale nie ka¿da powierzchnia minimalna jest powierzchni¹ o
najmniejszym obszarze. Powierzchnie o najmniejszym obszarze s¹
nazywane stabilnymi powierzchniami minimalnymi, a pozosta³e
powierzchnie minimalne � niestabilnymi powierzchniami minimalnymi
[51] [137].

Problem istnienia stabilnych powierzchni minimalnych dla dowolnego
konturu postawi³ w 1873 r. belgijski fizyk, J. A. F. Plateau. W ca³ej serii
eksperymentów wykaza³ on, ¿e dla ka¿dej zamkniêtej krzywej brzegowej
istnieje co najmniej jedna stabilna powierzchnia minimalna. Dowód
matematyczny tego twierdzenia przeprowadzi³ dopiero w 1933 r. wêgierski
matematyk Tibor Rado i � niezale¿nie � Amerykanin Jesse Douglas.

Po³¹czenia powierzchni minimalnych | Wykorzystanie b³onek mydlanych
jako modeli fizycznych, stabilnych powierzchni minimalnych, umo¿liwi³o
obserwacjê i badanie bardziej zlo¿onych zjawisk, dotycz¹cych uk³adów
sk³adaj¹cych siê z wielu stykaj¹cych siê powierzchni minimalnych. Uk³ady
takie mog¹ byæ bardzo z³o¿one i sk³adaæ siê z wielu elmentów o ró¿nej
wielko�ci, rys. 1.4. Doprowadzi³o to do pytania: �w jaki sposób musz¹ ³¹czyæ
siê poszczególne powierzchnie, aby powsta³y system by³ stabilny?�.

1) Dla unikniêcia powtórzeñ, s³owo �powierzchnia� w znaczeniu miary wielko�ci powierzchni
(rozumianej w sensie geometrycznym), zast¹piono s³owem �obszar�.

2) Patrz przypis 2), na poprzedniej stronie.
3) Patrz rozdz.1.3

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
� 

21

11
UU

S V (1.10)
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Eksperymenty z bañkami mydlanymi 1) wykaza³y, ¿e dla ka¿dego uk³adu
kilku po³¹czonych powierzchni minimalnych istnieje tylko jedna, fizycznie
mo¿liwa stabilna konfiguracja, rys. 1.5.

Przyczynkiem do teoretycznego rozwi¹zania tego zadania by³ tzw. problem
Steinera 2). Dotyczy on najkrótszego po³¹czenia trzech punktów ABC na
p³aszczy�nie, zosta³ równie¿ uogólniony na wiêksz¹ ilo�æ punktów.

Udowodniono ¿e, je¿eli
jeden z k¹tów trójk¹ta ABC
jest wiêkszy lub równy
120°,  to najkrótsze
po³¹czenie trzech punktów
sk³ada siê z boków trójk¹ta
tworz¹cych ramiona tego
k¹ta. Je¿el i  jednak
wewnêtrzne k¹ty trójk¹ta
s¹ mniejsze ni¿ 120°, to
istnieje wewn¹trz niego
dok³adnie jeden punkt P,
który ma tak¹ w³a�ciwo�æ, ¿e trzy linie: AP, BP i CP tworz¹ najkrótsze
po³¹czenie pomiêdzy punktami ABC, rys. 1.6.

Ju¿ Torricelli stwierdzi³, ¿e ko³a opisane na trójk¹tach równobocznych,
zbudowanych na bokach trójk¹ta ABC, przecinaj¹ siê w punkcie P. Podobnie
Simpson, w 1750 r., stwierdzi³, ¿e linie przechodz¹ce przez wierzcho³ki tych
trójkatów równobocznych oraz przez przeciwleg³e wierzcho³ki trójk¹ta ABC,
przecinaj¹ siê w punkcie P, a ich d³ugo�ci s¹ jednakowe i równe sumie
d³ugosci odcinków  AP, BP i CP, rys. 1.6.a).

Stwierdzono te¿, ¿e k¹ty pomiêdzy odcinkami AP, BP i CP wynosz¹
dok³adnie 120°, rys. 1.6.b). Punkt P jest nazywany punktem Steinera, a
figura sk³adaj¹ca sie z odcinków  AP, BP i CP, zaznaczona kolorem
czerwonym na rys. 1.6.b). � figura Steinera [51]. Figura ta powstanie równie¿

Rys. 1.4 � po³¹czenia
baniek mydlanych w
uk³adach wielokrot-
nych:
a). dwie jednakowej

wielko�ci bañki po
po³¹czeniu 3)

b). trzy jednakowej
wielko�ci bañki po
po³¹czeniu 3)

c). uk³ad �komórek� z
b³onki mydlanej,
powsta³ych pomiê-
dzy dwiema p³a-
skimi p³ytami
szklanymi 3)

d). z³o¿ony uk³ad wie-
lu stykaj¹cych siê
baniek mydlanych
o ró¿nej wielko-
�ci 4)

Wspólna �cianka za-
wsze jest ustawiona
pod k¹tem 120 stop-
ni.

a). b). C).

d).

Rys. 1.5 5) � dwie
konfiguracje baniek o
ró¿nej wielko�ci po
po³¹czeniu:
a). konfiguracja nie-

mo¿liwa w przyro-
dzie,  obrazuj¹ca
jedynie koncepcjê
geometryczn¹

b). jedyna, fizycznie
mo¿liwa, konfigu-
racja po po³¹cze-
niu

1) Bañki mydlane s¹ przyk³adem stabilnych powierzchni minimalnych. Pomiêdzy ich po-
wierzchni¹ wewnêtrzn¹ i zewnêtrzn¹ wystêpuje ró¿nica ci�nieñ powietrza.

2) Od nazwiska szwajcarskiego matematyka pracuj¹cego w Berlinie � J. Steinera (1796-
1863). Problem ten po raz pierwszy sformu³owa³ Torricelli.

3) Wg: Ron Hipschman,Exploratorium, San Francisco's Palace of Fine Arts [233]
4) Ilustracja za L'architecture d'aujourd'hui, vol. 327, 04/2000
5) grafika: John M. Sullivan, University of Illinois [233]

a). b).
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9po zanurzeniu w roztworze myd³a dwóch p³yt szklanych, po³aczonych trzema
prêtami, odpowiadaj¹cymi punktom A, B, C.

Dla uk³adów z³o¿onych z wiêkszej ilo�ci punktów, powstaj¹ bardziej
rozbudowane figury, jednak zawsze k¹ty pomiêdzy poszczególnymi,
tworz¹cymi je odcinkami wynosz¹ 120°, rys. 1.7.

W odniesieniu do powierzchni baniek mydlanych, odcinki AP, BP iCP
wyznaczaj¹ styczne do powierzchni baniek w punktach po³¹czenia. Jak
wspomniano wy¿ej, zasada minimum energii potencjalnej wymaga, aby
powierzchnia uk³adu po po³¹czeniu by³a minimalna, gdy¿ inaczej nie bêdzie
on stabilny. Odcinki wyznaczaj¹ce najkrótsze po³¹czenia pomiêdzy
wierzcho³kami trójk¹ta ABC, na rys. 1.6, odpowiadaj¹ u³o¿eniu �cianek
baniek mydlanych, które zapewnia ich minimaln¹ powierzchniê, rys.1.8.

Rys. 1.6 � rozwi¹-
zanie problemu Ste-
inera dla trzech
punktów:
a). konstrukcyjne

znalezienie punktu
Steinera, P

b). figura Steinera
Opis w tek�cie.

Opracowano na
podstawie [51]A B

C

P

A B

C

P

a). b).

a). b).

c).

Rys. 1.7 � schemat
najkrótszych po³¹-
czeñ w uk³adach o
ró¿nej ilo�ci wêz³ów:
a). cztery punkty
b). sze�æ punktów
c). dwadzie�cia

osiem punktów

Opracowano na pod-
stawie [51]



M
at

er
ia

ly

10

1.3. Konstrukcje membranowe o powierzchniach minimalnych

Powierzchnie minimalne s¹ powierzchniami o sta³ej warto�ci naprê¿enia
powierzchniowego (patrz wzór 1.10). Koncepcja zastosowania takich
powierzchni w projektowaniu jest niezwykle atrakcyjna intelektualnie �
zarówno ze wzglêdu na swoj¹ �czysto�æ� matematyczn¹, jak i ze wzglêdu
na wiele przyk³adów zastosowania takich powierzchni w naturze 1).

Przeciwnicy takiego projektowania podkre�laj¹, ¿e sta³a warto�æ
naprê¿enia powierzchniowego jest mo¿liwa wy³¹cznie dla jednego przypadku
obci¹¿enia. Z tego wzglêdu, dla konstrukcji o dominuj¹cym udziale ciê¿aru
w³asnego w ca³o�ci obci¹¿eñ, takie kszta³towanie jest jak najbardziej
uzasadnione. Jednak¿e, w przypadku konstrukcji membranowych tak nie
jest. Co wiêcej obci¹¿enia zmienne mog¹ mieæ � i najczê�ciej maj¹ � ró¿ne
kierunki dzia³ania i bardzo ró¿ne warto�ci, np. obci¹¿enie �niegiem i
obci¹¿enie wiatrem. Dlatego, w wielu przypadkach korzystniejsze jest
ró¿nicowanie warto�ci naprê¿eñ wstêpnych, co prowadzi do uzyskania
membrany o kszta³cie innym ni¿ minimalny, chocia¿ stabilnym [102].

Z drugiej strony, zwolennicy projektowania
konstrukcj i  membranowych w oparciu o
powierzchnie minimalne, podkre�laj¹ ich zalety,
nazywaj¹c je wrêcz �jedynymi rzeczywistymi
powierzchniami równowagi� [137]. Wiele bardzo
piêknych i  interesuj¹cych pod wzglêdem
konstrukcyjnym konstrukcj i ,  zosta³o zapro-
jektowanych jako powierzchnie minimalne 2). Na
rys. 1.9 przedstawiono przyk³ad okre�lenia falistej
powierzchni minimalnej za pomoc¹ b³onki mydlanej rozpiêtej na konturze
falistym, z okróg³ym otworem po�rodku.

Obecnie, przy projektowaniu konstrukcji membranowych, modele z b³onek
mydlanych s¹ wykorzystywane jedynie we wstêpnej fazie poszukiwania
kszta³tu konstrukcji. �cis³e wyznaczanie powierzchni minimalnej membrany
odbywa siê za pomoc¹ specjalistycznego oprogramowania komputerowego.
1)  Szereg interesuj¹cych przyk³adów wystêpowania powierzchni minimalnych w przyro-

dzie opisa³ C. Mattheck, Why they grow, how they grow: the mechanics of trees', Arbo-
ricultural Journal, 14, 1-7

2) F. Otto, podsumowuj¹c swoje do�wiadczenia z konstrukcjami membranowymi stwier-
dzi³: �Wszystkie membrany, które nie s¹ poddane jednakowym naprê¿eniom, stwarzaj¹
problemy. Maj¹ one tendencjê do powstawania zmarszczek i naci¹gaj¹ siê bardziej w
miejscach poddanych wiêkszych naprê¿eniom, dopóki nie ulegn¹ rozdarciu lub osi¹gn¹
kszta³t ró¿ni¹cy siê znacznie od pierwotnie skrojonego. Prawid³owo naci¹gniêty namiot
ma niemal jednakowe naprê¿enia we wszystkich kierunkach. [�] Oznacza to, ¿e na-
mioty o powierzchni minimalnej stwarzaj¹ mniej problemów przy opracowywaniu wykro-
jów, w³a�ciwym naci¹ganiu oraz lepiej znosz¹ zmiany naprê¿eñ spowodowane przez
zmiany temperatury lub wilgotno�ci� [51].

3) Ilustracja za Textile Roofs 2001 Workshop

Dopiero w 1995 roku, przeprowadzono dowód poprawno�ci tego twierdzenia dla szczególnego przypadku dwóch
stykaj¹cych siê baniek o jednakowej wielko�ci. Dowód ten jednak nie by³ ogólny ale opiera³ sie na komputerowych
symulacjach numerycznych. W marcu 2000 r. czterech matematyków: F. Morgan z Williams College w Massachu-
setts, M. Hutchings ze Stanford oraz M. Ritori i A. Ros z Granady og³osi³o na konferencji w Rose-Hulman Institute of
Technology (USA), ¿e uda³o im siê przeprowadziæ ogólny dowód w sposób �ci�le teoretyczny. Wykazali oni, ¿e ka¿da
inna konfiguracja po³¹czonych baniek jest niestabilna. Dowód oparty jest m.in. o analizê obrotu ró¿nych czê�ci bañki
dooko³a odpowiednio dobranych osi. Twierdzenie to zosta³o nastêpnie rozszerzone na matematyczne odpowiedniki
baniek w czterech wymiarach i � w pewnych przypadkach � w  piêciu [229].

Rys. 1.8 � zasada,
wed³ug której nastê-
puje po³¹czenie ba-
niek mydlanych: k¹t
pomiêdzy stycznymi
do powierzchni w
punkcie styku P, wy-
nosi dok³adnie 120°.
Porównaj rys. 1.5

Rys. 1.9 � b³onka
mydlana rozpiêta na
zewnêtrznym kontu-
rze falistym oraz we-
wnêtrznym � okr¹-
g³ym, tworzy po-
wierzchniê minimaln¹
dla danych warunków
brzegowych 3)

120°

r1 r2

P
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Bañki mydlane powstaj¹ dziêki specyficznej budowie cz¹steczek wody i cz¹steczek myd³a. Cz¹steczka wody
sk³ada siê z dwóch atomów wodoru i jednego atomu tlenu. Niezwyk³a lepko�æ wody wynika z tego, ¿e atomy
wodoru ustawione z jednej strony moleku³y s¹ przyci¹gane przez atomy tlenu z s¹siednich cz¹steczek.
Atomy wodoru maj¹ pojedyñcze elektrony, które d¹¿¹ do przebywania �wewn¹trz" cz¹steczki wody, od strony
atomu tlenu, pozostawiaj¹c zewnêtrzn¹ stronê dodatnio na³adowan¹. Atom tlenu posiada osiem elektronów i
czêsto wiêkszo�æ z nich znajduje siê przeciwnej ni¿ atomy wodoru, powoduj¹c ¿e ta strona atomu jest ujemnie
na³adowana. Poniewa¿ przeciwne ³adunki przyci¹gaja siê � atomy wodoru z jednej cz¹steczki kieruj¹ siê w
stronê atomów tlenu w innych cz¹steczkach, tworz¹c chwilowe �wi¹zania�. S¹ one zbyt s³abe aby utrzymaæ
cz¹steczki w sta³ym po³o¿eniu ale powoduj¹, ¿e woda jest bardzo lepk¹ ciecz¹.
W wodzie, w odleg³o�ci najwy¿ej kilku cz¹steczek od powierzchni, ka¿da cz¹steczka oddzia³ywuje z s¹siedni-
mi cz¹steczkami po ka¿dej stronie. Ka¿demu przyciaganiu �z góry" towarzyszy przyci¹ganie �z do³u" i ka¿demu
przyci¹ganiu �z lewej" towarzyszy przyci¹ganie �z prawej strony" itd. Inaczej jest na powierzchni. Przyci¹ganiu
�z do³u" nie towarzyszy przyci¹ganie �z góry". Powoduje to, ¿e cz¹steczki na powierzchni d¹¿¹ do �powrotu" do
cieczy. Przemieszczenie (�wyci¹gniêcie�) cz¹steczki na powierzchniê wymaga pracy. Je�li powierzchnia jest
rozci¹gniêta � tak jak to siê dzieje przy wydmuchiwaniu baniek � staje siê wiêksza i moleku³y przemieszczaj¹
siê z wnêtrza cieczy aby w³¹czyæ siê w powiêkszon¹ powierzchniê. Ten efekt, przypominaj¹cy �rozci¹ganie
skóry" nazywany jest napiêciem powierzchniowym i odgrywa istotn¹ rolê w zachowaniu siê cieczy.
Cz¹steczki myd³a zbudowane s¹ z d³ugich ³añcuchów atomów wêgla i wodoru. Na jednym koñcu ³añcucha
wystêpuje konfiguracja hydrofilowa - atomy d¹¿¹ do przebywania �w wodzie". Na drugim koñcu wystêpuje
konfiguracja hydrofobowa - atomy �unikaj¹" wody ale przy³¹czaj¹ siê ³atwo np. do t³uszczu, pozwalaj¹c wodzie
przes¹czaæ siê poni¿ej.
W roztworze myd³a w wodzie hydrofobowe koñce cz¹steczki  myd³a d¹¿¹ do ucieczki z p³ynu, �przeciskaj¹c"
siê pomiêdzy powierzchniowymi moleku³ami wody. To powoduje rozdzielenie cz¹steczek wody od siebie. Po-
niewa¿ si³y napiêcia powierzchniowego malej¹ wraz ze wzrostem odleg³o�ci, wciskaj¹ce siê cz¹steczki myd³a,
zmniejszaj¹c si³y przyci¹gania cz¹steczek wody, zmniejszaj¹ jej napiêcie powierzchniowe, umo¿liwiaj¹c ufor-
mowanie kszta³tu bañki, rys. 1.10.
Poniewa¿ hydrofobowe koñce cz¹steczek myd³a wystaj¹ poza powierzchniê bañki, film mydlany jest czym� w
rodzaju ochrony przed ewaporacj¹ (t³uszcz  nie odparowuje), istotnie przed³u¿aj¹c czas istnienia bañki. Wyso-
ka wilgotno�æ otaczaj¹cego powietrza równiez opó�nia parowanie i pozwala na d³u¿sze istnienie banki.

Rys. 1.10 � sche-
mat:
a). budowy cz¹steczki

wody
b). u³o¿enia cz¹ste-

czek wody i cz¹-
steczek myd³a w
�ciance banki my-
dlanej

Opracowano na
podstawie [233]

wodór

tlen

cz¹steczki myd³a

cz¹steczki wody

Znajomo�æ baniek mydlanych jest w Europie niemal tak samo stara jak znajomo�æ myd³a. Najstarszy przed-
stawiaj¹cy je rysunek � sztych Hendricka Golziusa pochodzi z 1594 roku. Pó�niej wielokrotnie pojawiaj¹ siê w
sztuce, chêtnie wykorzystywane jako symbol nietrwa³o�ci, przelotno�ci i �mierci, rys. 1.11.

Rys. 1.11 � bañki my-
dlane czêsto by³y sym-
bolem ulotno�ci i kru-
cho�ci ludzkiego ¿ycia:
a). sztych Hendricka

Golziusa z roku
1594. Podpis brzmi:
�Któ¿ tego unik-
nie?�

a). p³askorze�ba z na-
grobka w Bergen w
Norwegii. Oko³o
1700 r.

Ilustracje za [233]

Jeszcze w XIX w. pojawi³ siê zwyczaj, ¿e matki zostawia³y niewykorzystane resztki myd³a na bañki dla dzieci.
Na pocz¹tku XX w. sprzedawcy uliczni i domokr¹¿cy byli pierwszymi, którzy zaczêli sprzedawaæ sprzêt do
puszczania baniek jako zabawkê, rys. 1.12.a).
Do ogromnej popularyzacji baniek mydlanych w XIX w. w Anglii przyczyni³a siê firma Pears produkuj¹ca ko-
smetyki. By³o to zas³ug¹ jednego ze wspó³w³a�cicieli firmy, Thomasa Barrata, uwa¿anego za jednego z pionie-
rów wspó³czesnej reklamy. Najbardziej pamiêtanym jego posuniêciem by³o wykorzystanie obrazu �Bañki� (�Bub-
bles�) Johna Everetta Millais, najpopularniejszego (i najbogatszego) wówczas malarza brytyjskiego, jako re-
klamy firmy, rys. 1.12.b). Na kampaniê wydano ogromn¹ kwotê 30 000 funtów, a ilo�æ reprodukcji osi¹gnê³a
miliony sztuk. Obraz sta³ siê jednym z najlepiej rozpoznawalnych symboli reklamowych, jakie kiedykolwiek
opracowano. Wiele egzemplarzy by³o oprawianych i wieszanych na �cianach salonów.

a). b).

a). b).
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Rys. 1.12 � obrazy
przedstawiaj¹ce
dzieci puszczaj¹ce
bañki mydlane:
a). �Dzieci   pusz-

czaj¹ce bañki� �
obraz Jean-
Etienne Liotarda
(1702�1789).

b). obraz Johna
Everetta Millaisa
�Bañki� (�Bub-
bles'�), 1886.

Rys. 1.14 � najd³u¿-
sza, wykonana na
�wiecie bañka my-
dlana

Ilustracja za [233]

Obraz �Bañki� (Bubbles) Sir Johna Everetta Millaisa, przedstawiony po raz pierwszy w roku 1886 w Grosve-
nor Gallery w Londynie, przedstawia³ ma³ego ch³opca, zajêtego puszczaniem baniek mydlanych. Do obrazu
pozowa³ wnuk malarza, pó�niejszy admira³ Sir William James. Pierwotny tytu³ obrazu brzmia³ ��wiat Dziecka�
(A Child's World).
Obraz ten zosta³ wykorzystany przez firmê Pears jako element jej kampanii reklamowej. By³ to prze³omowy
moment w stylu dzia³ania tej, istniej¹cej od 1789 r., firmy. Spowodowa³ go ziêæ ówczesnego w³a�ciciela �
Thomas J. Barrat. Ten pe³en pomys³ów, sk³onny do ryzyka cz³owiek, uznawany za jednego z twórców reklamy
we wspó³czesnym rozumieniu, doprowadzi³ do rozpoczêcia s³ynnych kampanii reklamowych firmy Pears. Mia-
³y one wówczas ogromny odd�wiêk spo³eczny. Jedn¹ z najbardziej znanych by³a kampania  wykorzystuj¹ca
obraz �Bañki�.
Jego autor pocz¹tkowo wzbrania³ siê przed tak jednoznacznie komercyjnym wykorzystaniem swojego dzie³a
ale wysokiej jako�ci próbki reklam przedstawione przez Barrata przekona³y go. Sprawa wywo³a³a zgorszenie
�wiata sztuki i by³a przedmiotem dyskusji w Timesie jeszcze w roku 1899, w trzy lata �mierci autora obrazu.

Rys. 1.13 � bañki
mydlane o kszta³cie
zbli¿onym do czwo-
ro�cianu i sze�cia-
nu
Ilustracje za [233]

We wczesnych latach 40. XX w. firma Chemtoy, sprzedaj¹ca �rodki czyszcz¹ce rozpoczê³a sprzeda¿ gotowych
roztworów do wykonywania baniek. W latach 60. bañki by³y dla hippiesów i dzieci kwiatów symbolem pokoju i
harmonii. Przyczynili siê oni do dalszego ich spopularyzowania. Obecnie roztwór i przyrz¹dy do puszczania
baniek s¹ najlepiej sprzedaj¹cymi siê zabawkami na �wiecie. Amatorzy tej rozrywki prze�cigaj¹ siê w uzyski-
waniu baniek o najwiêkszych wymiarach lub najdziwniejszych kszta³tach.
Stabilno�æ baniek mydlanych zale¿y od wielu czynników. Najwa¿niejsze przyczyny ich pêkania to: odparowy-
wanie zawartej w nich wody, ruchy powietrza oraz � najczêstsza � sucho�æ: kontakt z such¹ powierzchni¹ lub
suchym powietrzem. Najlepsze efekty mozna uzyskaæ wykonuj¹c bañki bezpo�rednio po zachodzie s³oñca lub
w cieniu, po ulewnym deszczu, z dala od wszelkich suchych przedmiotów, utrzymuj¹c narzêdzia bardzo dobrze
zwil¿one roztworem. Zalecane jest stosowanie roztworów detergentów w wodzie, z dodatkiem gliceryny. Pro-
porcje zale¿¹ od rodzaju detergentu. Je¿eli jaki� przedmiot jest dostatecznie dobrze zwil¿ony, mo¿e wnikn¹æ
do wnêtrza banki nie powoduj¹c jej pêkniêcia.
Banki mydlane mog¹ uzyskiwaæ kszta³ty inne ni¿ kuliste, je¿eli s¹ wytwarzane za pomoc¹ narzêdzi o odpo-
wiednim kszta³cie, rys. 1.13.
Oficjalny rekord Guinnessa dla najd³u¿szej
bañki mydlanej nale¿y do Davida Steina. Za
pomoc¹ opatentowanego urz¹dzenia w³a-
snego pomys³u (�The Bubble Thing�) wyko-
na³ on bankê o d³ugo�ci 15.2 m (50 stóp) o
�rednicy 60 cm (dwie stopy), rys. 1.14.

Oprócz zastosowañ w rozrywce, rys. 1.15, i sztuce (np. dekoracje teatralne) � s¹ one wykorzystywane m.in.
do modelowania przep³ywów cieczy, wirów Karmana itp.

Rys. 1.15 � przyk³a-
dy wykorzystywania
baniek mydlanych o
z³o¿onych kszta³-
tach, do celów roz-
rywkowych

Ilustracje za [233]

a). b).
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2. Dostêpne materia³y i sposoby ich stosowania

2.1. Rozwój in¿ynierii materia³owej

Przyjêto czêsto okre�laæ etapy rozwoju danej kultury poprzez g³ówne
materia³y, które wykorzystywa³a. Neolit, epoka br¹zu, epoka ¿elaza i obecna
� która byæ mo¿e bêdzie nazwana epok¹ krzemu [231]. Cz³owiek
pocz¹tkowo dysponowa³ jedynie materia³ami stworzonymi przez naturê,
takimi jak np. kamieñ, drewno, skóry. Bardzo wcze�nie zacz¹³ jednak
wytwarzaæ przydatne mu materia³y, które w przyrodzie nie istnia³y. Produkcja
szk³a by³a w Egipcie rozwiniêtym przemys³em ju¿ 2 500 lat przed
Chrystusem. Wytwarzanie ceramiki by³a zawsze jednym z prze³omowych
wydarzeñ w ewolucji ka¿dej kultury. Dalszy rozwój przyniós³ odkrycia
kolejnych materia³ów: metali, cementu, tworzyw sztucznych. A¿ do
pocz¹tków XX w. rozwój i postêp w dziedzinie materia³ów odbywa³y siê
ca³kowicie empirycznie. Nie rozumiano istoty skomplikowanych procesów
fizycznych i chemicznych powoduj¹cych np. przekszta³cenie wilgotnej,
wyrobionej gliny w tward¹ nieprzepuszczaj¹c¹ wody ceramikê.

Pojawienie siê tworzyw sztucznych, których w³a�ciwo�ci mo¿na by³o w
du¿ym zakresie dostosowywaæ do oczekiwañ, uruchomi³o rozwój wydarzeñ
prowadz¹cy do powstania nowej dyscypliny naukowej � in¿ynierii
materia³owej. Jej powstanie spowodowa³o przesuniêcie �rodka ciê¿ko�ci
rozwoju z tanich, objêto�ciowych materia³ów konstrukcyjnych  do materia³ów
o wysokiej technologii, gdzie rozwój konkretnego urz¹dzenia by³ ograniczony
przez dostêpne materia³y, których ulepszenie wymaga³o precyzyjnej
znajomo�ci zachodz¹cych zjawisk (np. w przypadku metali: stal stosowana
na d�wigary konstrukcyjne i wysokotemperaturowe stopy stosowane w
silnikach odrzutowych i podobnych urz¹dzeniach; w przypadku ceramiki:
podstawowa ceramika techniczna, rury kanalizacyjne, wyposa¿enie
³azienek, ceramika kuchenna i kompozyty ceramiczne, wysokowytrzyma³a
ceramika techniczna). Wspó³zale¿no�æ zakresu dostêpnych materia³ów i
sposobu, w jaki rozwija³a siê technika jest wyra�na.

Rysunek 2.1 ilustruje ewolucjê materia³ów stosowanych w in¿ynierii w
uk³adzie czterech g³ównych grup materia³owych [161]:
� metali
� polimerów (naturalnych i sztucznych)
� kompozytów (naturalnych i sztucznych)
� ceramiki
Przedstawiona jest kolejno�æ pojawiania siê materia³ów oraz zmiana w czasie
relatywnego znaczenia poszczególnych grup w zastosowaniach technicznych.

Rys. 2.1 � ewolucja
materia³ów w in¿y-
nierii wg [161].
Wykres przedstawia
relatywne znacze-
nie czterech g³ów-
nych grup materia-
³ów: metali, polime-
rów, kompozytów i
ceramiki oraz kolej-
ne pojawianie siê
poszczególnych
materia³ów.
Skala czasu jest
nieliniowa.

Oznaczenia: PE � polietylen GFRP � kompozyty szklane
PS � polistyren CFRP � kompozyty wêglowe
PP � polipropylen AFRP � kompozyty aramidowe
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2.2. W³ókna techniczne

Zasadniczymi elementami sk³adowymi konstrukcji membranowych,
których topologia jest kszta³towana w procesie poszukiwania formy, s¹
ciêgna i pow³oki. S¹ to elementy wiotkie, mog¹ce przenosiæ jedynie si³y
rozci¹gaj¹ce. Ich istotn¹ cech¹ wspóln¹ jest to, ¿e s¹ to najczê�ciej wyroby
wykonywane z w³ókien1).

2.2.1. Rozwój w³ókien technicznych

Podobnie jak wszystkie inne rodzaje materia³ów stosowanych w technice,
w³ókna techniczne przesz³y d³ugi etap rozwoju, podczas którego
wykorzystywane pocz¹tkowo surowce naturalne zosta³y uzupe³nione przez
ogromny asortyment wyrobów wytwarzanych ca³kowicie syntetycznie.

Historycznie, zastosowanie w³ókien do celów technicznych mo¿na uwa¿aæ
za nieco tylko m³odsze od zastosowania ich do wytwarzania tkanin
ubraniowych, a w rzeczywisto�ci mia³y pocz¹tkowo bardzo podobne
przeznaczenie: chroniæ cz³owieka przed warunkami atmosferycznymi i
umo¿liwiaæ mu ujarzmianie si³ przyrody. Materialnymi dowodami tego s¹
namioty, brezenty, ¿agle a tak¿e sznury i liny u¿ywane ju¿ przed tysi¹cami
lat. Surowcem do wytwarzania tych wysoko przydatnych tekstyliów by³
pocz¹tkowo wy³¹cznie len, najstarsze wykorzystywane przez cz³owieka
w³ókno. U¿ywano go ju¿ 5000 lat p.Ch. Nieco pó�niej, przed rokiem
3000 p.Ch, zaczêto wykorzystywaæ bawe³nê i we³nê, a wkrótce potem �
jedwab, który dodawano niekiedy do innych w³ókien technicznych. Podobnie
jak w tekstyliach ubraniowych, taka struktura surowców utrzymywa³a siê
niemal do po³owy XX w., kiedy to w handlu sta³y siê dostêpne masowo nie
istniej¹ce w naturze w³ókna, które zosta³y wytworzone przez cz³owieka.

Pierwszym z wielkiej grupy w³ókien, wyprodukowanych w sposób
sztuczny, by³ jedwab wiskozowy. Pocz¹tki poszukiwania substytutu jedwabiu
siêgaj¹ daleko wstecz. Naukowcom uda³o siê uzyskaæ pierwsze
rozpuszczalne zwi¹zki celulozy o w³a�ciwo�ciach w³óknistych i lepkich w
po³owie XIX w. By³ to azotan celulozy. Produkcjê w³ókien wiskozowych z
nitrocelulozy rozpocz¹³ H. de Chardonnet we Francji. W roku 1889, na
wystawie �wiatowej w Pary¿u, jego tkaniny wiskozowe by³y pokazywane po
raz pierwszy, wzbudzaj¹c sensacjê. W dwa lata pó�niej uruchomiono ich
produkcjê. Pocz¹tkowo by³a ona ograniczona jedynie do w³ókien ci¹g³ych
(filamentów1)) � tzw. �sztucznego jedwabiu�. W latach dwudziestych XX w.
niemieccy naukowcy opracowali metodê wykonywania wiskozowych w³ókien
nieci¹g³ych (staplowych1)), które umo¿liwi³y produkcjê przêdzy i tkanin
wiskozowych, o w³a�ciwo�ciach zbli¿onych do bawe³nianych. Istnia³o ju¿
wówczas znaczne zapotrzebowanie na tego typu w³ókna, przeznaczone do
zast¹pienia � ze wzglêdu na swoje szczególne w³a�ciwo�ci � wysokiej
jako�ci bawe³ny, zw³aszcza w oponach samochodowych i p³ótnach
wykorzystywanych przez przemys³ gumowy [204].

Pierwszym w ca³o�ci syntetycznym polimerem by³ polichlorek winylu, po
raz pierwszy otrzymany w 1872 r. Jednak jego u¿yteczn¹ (uplastycznion¹)
formê � vinyl uzyskano dopiero w 1925 r., a produkcjê przemys³ow¹
rozpoczêto w 1931 r. W tym samym te¿ roku z polichlorku vinylu
wyprodukowano pierwsze w ca³o�ci syntetyczne w³ókna � Pe-Ce. Jednak
w powszechnej �wiadomo�ci  pierwszym w³óknem z pol imerów
syntetycznych by³o w³ókno poliamidowe � nylon (wg dzisiejszej systematyki
by³ to nylon 6.6), które jako pierwsze pojawi³o siê w handlu, w 1937 r.

Pojawienie siê nylonu zapocz¹tkowa³o okres, w którym z wyrobami z
w³ókien zaczêto uto¿samiaæ w³a�ciwo�ci nigdy wcze�niej z nimi nie
kojarzone, takie jak wysoka wytrzyma³o�æ, sprê¿ysto�æ, jednorodno�æ,
odporno�æ chemiczna, zmniejszona lub niemal zupe³nie wyeliminowana
zapalno�æ, odporno�æ na �cieranie i zginanie oraz wiele innych cech
szczególnie cennych w zastosowaniach technicznych.

1) Teminologia dotycz¹ca w³ókien technicznych i ich w³a�ciwo�ci zosta³a omówiona w
pkcie. 2.2.4.

W³ókno | Przez w³ókno
rozumiemy drobny wy-
rób charakteryzuj¹cy
siê wzglêdnie ma³¹ gru-
bo�ci¹ i wysokim sto-
sunkiem d³ugo�ci do
grubo�ci lub �rednicy
[60][N-01]. W³ókna
mog¹ wystêpowaæ w
formie w³ókien nieci¹-
g³ych (odcinkowych
zwanych te¿ staplowy-
mi) albo ci¹g³ych (fila-
mentów).
Pojedyncze w³ókna
(poza wyrobami nie-
organicznym) s¹ na
ogó³ tak s³abe, ¿e
musz¹ byæ uformowa-
ne w postaci przêdzy,
tj. wyrobu liniowego, w
którym w³ókna s¹ ze
sob¹ skrêcone na sku-
tek nadania im skrêtu,
owiniêcia, spl¹tania,
wzajemnej migracji lub
sklejenia ze sob¹. Z
przêdzy s¹ wykonywa-
ne wyroby liniowe o
wiêkszej masie, takie
jak nici, przêdze skrê-
cone, sznurki, liny itp.
lub wyroby powierzch-
niowe o odpowiednich
w³a�ciwo�ciach u¿yt-
kowych: tkaniny, dzia-
niny, w³ókniny [118].
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Fakt, ¿e charakterystyki w³ókien sztucznych mog¹ byæ projektowane
specjalnie do okre�lonych celów zmieni³ sposób my�lenia o materia³ach z
�pasywnego�, wykorzystuj¹cego w³a�ciwo�ci dostêpnych wyrobów, na
�kreatywny� domagaj¹cy siê od przemys³u wyrobów dostosowanych do
konkretnych potrzeb. W rezultacie zakres i ilo�æ zastosowañ wyrobów z
w³ókien znacznie siê zwiêkszy³a, obejmuj¹c obszary, w których nigdy
przedtem ich nie stosowano, a w³a�ciwo�ci wprowadzanych produktów
otwiera³y nowe mo¿liwo�ci w wielu dziedzinach.

Inne wa¿ne gospodarczo w³ókna syntetyczne pojawia³y siê kolejno w krótkich
odstêpach czasu: w³ókna fluoropolimerowe (teflon) � w 1938 r., w³ókna
poliestrowe (terylene) � w 1941 r., w³ókna poliakrylonitrylowe � w 1950 r., w³ókna
polietylenowe � w 1956 r., w³ókna polipropylenowe � w 1957 r.,
wysokoelastyczne w³ókna poliuretanowe (spandex) � w 1959 r.  [233].

W roku 1971 firma DuPont wprowadzi³a na rynek Kevlar � w³ókno
aramidowe. By³ to kolejny prze³om. Pojawi³y siê w³ókna organiczne o
w³a�ciwo�ciach mechanicznych przewy¿szaj¹cych w³a�ciwo�ci stali.
Cechowa³y je ponadto inne niezwyk³e w³a�ciwo�ci: bardzo du¿a odporno�æ
na wysokie temperatury i dzia³anie wielu substancji chemicznych.

Kiedy Neil Armstrong wykona³ �ma³y krok dla cz³owieka, a wielki skok dla
ludzko�ci�, staj¹c 20 lipca 1969 r. na Ksiê¿ycu,  jego kombinezon by³
wykonany z wielu warstw tkanin nylonowych i aramidowych. Flaga, któr¹
zatkn¹³ by³a wykonana z nylonu.

Niezale¿nie od w³ókien organicznych, naturalnych i chemicznych,
wykorzystywano w³ókna nieorganiczne. Pocz¹tkowo by³y to jedynie druty
metalowe. Produkowane od bardzo dawna, dopiero w latach dwudziestych
XIX w. znalaz³y zastosowanie w budownictwie � do wyrobu lin. Pierwsze
w³ókna szklane wyprodukowano w roku 1932.

 Zapotrzebowanie na nowe materia³y na potrzeby wojska oraz badañ
kosmosu zaowocowa³o powstaniem w³ókien z zupe³nie nowych materia³ów
nieorganicznych, o w³a�ciwo�ciach jakich nie posiada³y dotychczas
stosowane. W latach sze�æziesi¹tych XX w. pojawi³y siê w³ókna wêglowe i
borowe, a nieco pó�niej � krzemowe [161]. Zaczêto równie¿ wykonywaæ
wyroby kompozytowe zbrojone w³óknami nieorganicznymi, z których wiele
znalaz³o zastosowanie w budownictwie.

Poni¿ej przedstawiono systematykê i omówione najwa¿niejsze grupy w³ókien
stosowanych do wykonywania wyrobów o zastosowaniu technicznym.

2.2.2.  Systematyka w³ókien technicznych

Systematyka w³ókien technicznych jest do�æ z³o¿onym problemem i mo¿e
byæ oparta o rozmaite kryteria:
� podstawowy surowiec u¿yty do ich wytwarzania
� dziedzinê gospodarki, w której s¹ wykorzystywane
� koñcowe zastosowanie
� technikê produkcji i sposób wykoñczenia
� inne

Klasyf ikacja w oparciu o dziedzinê gospodarki ,  w której  s¹
wykorzystywane, nie wydaje siê praktyczna, ze wzglêdu na w³a�ciw¹ sobie
ograniczon¹ w czasie wa¿no�æ. Mo¿e ponadto prowadziæ do wielokrotnego
powtórzenia tego samego wyrobu. Podobne problemy stwarza klasyfikacja
oparta o technikê produkcji i sposób wytwarzania.

Klasyfikacja ze wzglêdu na koñcowe zastosowanie wydaje siê bardzo
przydatna, jednak przy szybkim obecnie wzro�cie produkcji i zastosowañ
mog³aby pomijaæ ewentualne przysz³e zastosowania wyrobu.

Poni¿ej, na rys. 2.2, przedstawiono systematykê w³ókien technicznych w
oparciu o surowiec, z którego s¹ one wytwarzane. Jej zalet¹ jest to, ¿e
pojawienie siê ewentualnych nowych wyrobów lub zmiana zakresu
stosowania istniej¹cych nie powoduje jej dezaktualizacji, a jedynie stwarza
potrzebê rozszerzenia. W zale¿no�ci od �ród³a, uk³ady tej klasyfikacji  ró¿ni¹
siê miêdzy sob¹. Przedstawiona tu systematyka oparta jest o [60] i [204]
oraz normy [N-02] i [N-03].
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2.2.3.  W³a�ciwo�ci w³ókien technicznych

2.2.3.1. W³ókna naturalne

W³ókna naturalne s¹ w³óknami wystêpuj¹cymi w przyrodzie.  W zale¿no�ci
od pochodzenia dziel¹ siê na ro�linne, zwierzêce i mineralne. Zarówno w³ókna
z ro�lin uprawnych jak i ze zwierz¹t hodowlanych ró¿ni¹ siê znacznie, a ich
w³a�ciwo�ci bardzo mocno zale¿¹ od warunków klimatycznych i sposobu produkcji.

Nazwy w³ókien naturalnych s¹ obecnie znormalizowane [N-02], jednak
u¿ywanych jest bardzo wiele tradycyjnych nazw zwyczajowych, które
niejednokrotnie s¹ stosowane powszechniej ni¿ nazwy normowe. W³ókna
naturalne dziel¹ siê na organiczne, pochodzenia ro�linnego lub zwierzêcego
oraz na w³ókna nieorganiczne (mineralne).

Poni¿ej omówiono w³a�ciwo�ci naturalnych w³ókien technicznych. W tablicy
2.1 zestawiono niektóre w³a�ciwo�ci dla najwa¿niejszych z nich, a na rys. 2.14
� porównanie zale¿no�æ s�e dla wybranych w³ókien naturalnych i chemicznych.

 W³ókna naturalne pochodzenia ro�linnego

W³ókna naturalne pochodzenia ro�linnego obejmuj¹ [60][204][233][N-02]:
� w³ókna z nasion ro�lin (np. bawe³na, kapok), o strukturze

jednokomórkowej, utworzone przez komórki naskórka nasienia, prawie
ca³kowicie zbudowane z celulozy

� w³ókna uzyskiwane z ³yka ³odyg ro�linnych (np. len, konopie),
wielokomórkowe, zbudowane g³ównie z celulozy i po³¹czone
substancjami inkrustuj¹cymi i wewn¹trz komórkowymi (pektyna,
hemiceluloza, lignina)

� twarde w³ókna uzyskiwane z l i�ci ro�lin (np. abaka, sizal),
wielokomórkowe, zbudowane g³ównie z celulozy z dodatkiem substancji
inkrustuj¹cych i wewn¹trz komórkowych (lignina, hemiceluloza)

� w³ókna z owoców ro�lin (kokos), wielokomórkowe, zbudowane g³ównie
z celulozy z dodatkiem substancji inkrustuj¹cych i wewn¹trz
komórkowych (lignina, hemiceluloza).

1). W³ókna uzyskiwane z ³yka ³odyg ro�lin

Len1) | W³ókno otrzymywane z ³odygi lnu siewnego Linum
usitatissimum. D³ugo�æ w³ókna wykorzystywanego do
wykonywania wyrobów technicznych wynosi od 30 cm do
1 m. Ma stosunkowo du¿¹ wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie.
Charakteryzuje siê du¿¹ higroskopijno�ci¹ i silnym
pêcznieniem oraz wzrostem wytrzyma³o�ci (do 20 %) na
mokro. Jest sztywne i ³atwo ulega gnieceniu.

W³ókno lniane jest u¿ywane do wyrobu nici i tkanin
technicznych, tkanin odzie¿owych i dekoracyjnych oraz technicznych. W³ókna
odpadowe s¹ u¿ywane jako szczeliwo.

Konopie1) | W³ókno otrzymywane z ³odygi konopi siewnych Cannabis sativa L.
Jest drobne, jasne, b³yszcz¹ce i mocne. Kolor i czysto�æ s¹ zró¿nicowane, w
zale¿no�ci od metody obróbki w³ókna. Najgorsze gatunki s¹ ciemne i zawieraj¹
wiele sk³adników niew³óknistych. Jego g³ówne zastosowanie to sznury, powrozy,
szpagaty i liny ale najlepsze gatunki wykorzystuje siê do wyrobu ciê¿kich tkanin,
czasami jako surowiec tapicerski. D³ugo�æ w³ókien waha siê od 1 do 2.5 m.
W³ókna konopne s¹ 5÷6 razy grubsze od w³ókien lnianych i z tego powodu
nale¿¹ do w³ókien grubych.

W³ókno konopi jest bardzo wytrzyma³e na rozci¹ganie, twarde i bardzo odporne
na gnicie. Podobnie jak w³ókna lniane ma tendencjê do za³amywania. Ze wzglêdu
na ma³¹ zawarto�æ t³uszczu mo¿e wch³on¹æ a¿ do 30% wody. Pod jej wp³ywem
twardnieje i pêcznieje. Z tego powodu jest chêtnie stosowane do uszczelnieñ. W
odniesieniu do konopi bywa stosowana równie¿ nazwa zwyczajowa sireta.

W krajach anglosaskich
s¹ stosowane okre�le-
nia: �konopie w³oskie�
dla w³ókien i wyrobów z
nich, pochodz¹cych z
W³och, Hiszpanii, Algie-
rii i Europy Po³udniowo-
Wschodniej, które s¹
cieñsze, bardziej miêk-
kie i ³atwiej daj¹ siê
prz¹�æ ni¿ tzw. �konopie
rosyjskie�, pochodz¹ce
z Polski, Rosji i innych
krajów Europy Wschod-
niej.
Okre�lenie konopie jest
czêsto b³êdnie stosowa-
ne w odniesieniu do w³ó-
kien pochodz¹cych z in-
nych ro�lin, np. konopie
manilskie, sizalowe itp.

 W nazwach zwyczajo-
wych czêsto w niew³a-
�ciwy sposób u¿ywane
s¹ terminy: konopie,
juta, len czy sizal (np.
konopie bombajskie �
w odniesieniu do kena-
fu).

1) W³a�ciwo�ci podstawowych organicznych w³ókien technicznych podano w tablicy 2.1

Len jest uwa¿any za
w³ókno, które cz³owiek
zacz¹³  u¿ywaæ naj-
wcze�niej, bo ponad
5000 lat p.Ch.

w³ókna lniane
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Sunn | W³ókno podobne do konopi, otrzymywane z indyjskiego drzewa
krolataria rózgowata, nazywanego te¿ gruchatka (Crotalaria juncea L.).
Stosowane s¹ nastêpuj¹ce nazwy zwyczajowe: konopie indyjskie, konopie
Madras, konopie br¹zowe, konopie �w. Helena, czarne konopie Phillibit,
jubblepore, itersi, seonie, benaris.

Juta1) | W³ókno otrzymywane z ³yka ³odygi ro�lin Corchorus capsularis (w
handlu tzw. juta bia³a) oraz Corchorus olitorius (w handlu tzw. juta ciemna
lub kolorowa). Zarówno juta bia³a jak i ciemna s¹ dzielone na wiele tzw.
sortów, w zale¿no�ci od jako�ci i charakterystycznych w³a�ciwo�ci. Znajduje
zastosowanie do wyrobu tkanin opakunkowych, dywanów, obiæ tapicerskich,
linoleum, papieru oraz jako materia³ elektroizolacyjny.

Ramia | W³ókno otrzymywane z ³yka wieloletniej ³odygi ro�liny szczmiel bia³y
(Boehmeria nivea Gaud) ,  nale¿¹cej  do rodziny Urt icaceae
(pokrzywowatych), zw³aszcza z odmiany tenacissima. £odyga zawiera du¿¹
ilo�æ gum i pektyn, dlatego niezbêdna jest specjalna obróbka w³ókien.
Najpierw mechanicznie lub rêcznie odrywane s¹ z zewnêtrznej czê�ci ³odyg
�pasy� w³ókien, po ich wcze�niejszym namoczeniu. Dalsza obróbka jest
taka jak dla innych w³ókien otrzymywanych z ³odyg.

Ramia jest uprawiana od stuleci w Azji i Ameryce Po³udniowej. W ilo�ciach
handlowych produkowane jest w Chinach i w Japonii. W Europie jest
sprzedawana w postaci ta�m, znanych jako �chiñska trawa�. Aby w³ókno
nadawa³o siê do przêdzenia, nale¿y je poddaæ odgumowaniu, np. poprzez
gotowanie w roztworze alkalicznym. Odgumowane w³ókna maj¹ do 30 cm
d³ugo�ci, s¹ bia³e, z jedwabistym po³yskiem. W³ókno ma du¿¹ wytrzyma³o�æ
na rozci¹ganie, zarówno suche jak i wilgotne. Znajduje zastosowanie do
wyrobu lin i sieci rybackich, ubrañ sportowych i tropikalnych, w tapicerstwie.
Stosowana jest nazwa zwyczajowa Rhea.

Kenaf | W³ókno otrzymywane z ³yka ³odygi ro�liny Hibiscus Cannabinus.
Polska nazwa: ketmia konopiowata. Znane równie¿ pod nazwami
zwyczajowymi: hibiskus, gambo, juta jawajska, juta afrykañska, juta
brazylijska, juta syjamska, konopie bombajskie, konopie awaste, konopie
gwinejskie, ambari, bimbli, deccan, stockroos, teal. W Indiach nazywane
jest mesta. Jego w³a�ciwo�ci s¹ pod wieloma wzglêdami podobne do juty.
Z tego wzglêdu jest wykorzystywany jako jej zamiennik lub dodatek do niej.

¯arnowiec | W³ókno z ³odyg ¿arnowca Cytisus scoparius i Spartium junceum

Ketmia szczawiowa | W³ókno z ³odyg ketmii szczawiowej Hibiscus
sabdariffa. Jest pokrewne do juty. Stosowane s¹ równie¿ nazwy: roselle,
gogu, juta syjamska.

Urena | W³ókno z ³odyg ureny Urena lobata i Urena juncea. W³ókno
pokrewne do juty. W odniesieniu do ureny stosowana jest wielka ilo�æ nazw
tradycyjnych: juta kubañska, juta brazylijska, juta kongijska, aramina, bamia,
canhamo, carrapicho, culotan, gonama, guaxima, guiazo, malva, ototo,
paka, toja, vicima.

Za�laz | W³ókno z ³odyg ro�lin Abutilon angulatum, Abutilon avicenae,
Abutilon theophrasti. Jest pokrewne do juty. Nazywane równie¿ jut¹ chiñsk¹
oraz chingma.

Punga | W³ókno z ³odyg ro�lin Clappertonia ficifolia, Triumfetta cordifolia i
Triumfetta rhomboidea. Jest pokrewne do juty.

Toina | W³ókno z ³odyg ro�lin Apocynum androsae mifolium i Apocynum
cannabinum. Uzywana jest równie¿ nazwa bluish dogbane.

1) W³a�ciwo�ci podstawowych organicznych w³ókien technicznych podano w tablicy 2.1
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2). W³ókna uzyskiwane z li�ci ro�lin

Manila (Abaka)1) | W³ókno uzyskiwane z pochew li�ciowych bananów
manilskich Musa textilis. Jest lekkie i twarde, d³ugo�ci 0.7÷4.5 m. Zawarto�æ
t³uszczu powoduje, ¿e jest l�ni¹ce, nie³amliwe i elastyczne. Charakteryzuje
siê du¿¹ odporno�ci¹ na dzia³anie wody morskiej i drobnoustrojów.
Stosowane do wyrobu wysokogatunkowych lin okrêtowych, plecionki,
grubych tkanin, a gorsze gatunki � do wyrobu papieru, tektury i p³yt
budowlanych. Zwane jest równie¿ powszechnie abaka. Inna nazwa
zwyczajowa to konopie manilskie.

Sizal1) | W³ókno otrzymywane z li�ci agawy karaibskiej Agave sisalana
Perrine, ro�liny pochodz¹cej z Ameryki �rodkowej (Meksyk), obecnie
uprawianej równie¿ we wschodniej Afryce, Brazylii, Indonezji i innych krajach.
W³ókno koloru bladokremowego, d³ugo�ci 90÷120 cm, �redniej grubo�ci
(pomiêdzy w³óknem kokosowym a konopiami). Twarde i wytrzyma³e, o
jedwabistym po³ysku. Ze wzglêdu na ma³¹ zawarto�æ t³uszczu pêcznieje i
twardnieje pod wp³ywem wilgoci. Znajduje zastosowanie g³ównie do wyrobu
sznurów i lin. Dziêki niskiej cenie konkurencyjne wobec manili i juty. W
mniejszym zakresie stosowane równie¿ do wyrobu worków, dywanów i
grubych tkanin. Znany równie¿ jako konopie Bahama albo konopie sizalowe.

Henequen (heneken) | W³ókno otrzymywane z li�ci agawy karaibskiej
odmiany henequen (Agava fourcroydes Lemaire), uprawianej g³ównie w
Meksyku, na Jamajce i na Kubie. Jest sztywne i ³amliwe.  U¿ywane wy³¹cznie
do wyrobu sznurów i lin. Bardzo podobne do sizalu i czêsto tak nazywane �
pokrywa oko³o po³owy �wiatowego zapotrzebowania na wyroby tego typu.
Inne nazwy zwyczajowe to sizal kubañski i sizal meksykañski.

Cantala | W³ókno z li�ci ro�liny Agave cantala. Poprawna nazwa to Maguey
[N-02], jednak nazwa tradycyjna cantala jest bardzo rozpowszechniona.
Inne nazwy to nanas sabrong i poepoes.

Phormium | W³ókno pochodz¹ce z li�ci ro�liny Phormium tenax, gatunku
wywodz¹cego siê rdzennie z Nowej Zelandii. Nazywane równie¿ konopiami
nowozelandzkimi lub lnem nowozelandzkim.

Do w³ókien uzyskiwanych z li�ci zaliczane s¹ równie¿:

Ostnica | W³ókno z li�ci ro�lin Stipa tenacisima i Lygeum spartum. U¿ywana
jest nazwa zwyczajowa alfa.

Aloes | W³ókno z li�ci ro�liny Furcraea gigantea.

Fique | W³ókno z li�ci ro�liny Furcraea macrophylla.

Tampico | W³ókno z li�ci ro�liny Agave funkiana.

3). W³ókna uzyskiwane z nasion ro�lin

Bawe³na1) | Jest to w³ókno jednokomórkowe otrzymywane
z nasion ro�lin z rodziny Gossypium. Botanicznie jest to
ponad 2 000 rodzajów ro�lin. Uprawia siê j¹ w krajach
tropikalnych i subtropikalnych (Chiny, Azja �rodkowa, Indie,
USA). Po przekwitniêciu z kwiatów formuj¹ siê torebki
nasienne, które po osi¹gniêciu dojrza³o�ci pêkaj¹,
uwalniaj¹c w³ókna bawe³niane. Po zebraniu formuje siê z
nich bale o wadze ok. 200 kg, z których w przêdzalniach powstaj¹ w³ókna.
Najlepsze gatunki to amerykañski Sea-Island i egipski Mako.

1) W³a�ciwo�ci podstawowych organicznych w³ókien technicznych podano w tablicy 2.1

Bawe³nê zaczêto wyko-
rzystywaæ prawdopo-
dobnie pomiêdzy 3000,
a 5000 r. p.Ch. Na
pewno u¿ywano jej w
Egipcie przed rokiem
2500 p.Ch.
Zastosowanie w roku
1793 odziarniarki, wy-
nalezionej przez El i
Whitneya, zrewolucjo-
nizowa³o przemys³ ba-
we³niarski.

bawe³na
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W³ókna bawe³niane wch³aniaj¹ du¿o wilgoci przez co szybko pêczniej¹,
jednak¿e s¹ bardzo elastyczne. Ich wytrzyma³o�æ wynosi w przybli¿eniu
po³owê  wytrzyma³o�ci w³ókien lnianych.

Kapok | Jednokomórkowe w³ókno uzyskiwane ze str¹ków nasiennych
drzewa kopokowego, Ceiba pentandra D.C. (Eriodendron anfractuosum (L)
Gaertn). W³ókna maj¹ d³ugo�æ 20÷30 mm, s¹ szare lub brunatno-br¹zowe,
b³yszcz¹ce i  kruche. W³ókno jest odporne na wilgoæ, elastyczne i nieton¹ce.
Produkowane g³ównie w Indonezji, Tajlandii, Kambod¿y, Laosie i Wietnamie.
S³u¿y jako wype³nienie poduszek, materacy, kamizelek ratunkowych oraz
jako izolacja cieplna i akustyczna. W³ókno to nazywane jest równie¿ bawe³n¹
jawajsk¹, bawe³n¹ jedwabn¹, filozel¹ oraz ceba lub ceiba.

Akund | W³ókno jednokomórkowe z nasion ro�lin Calotropis gigantea i
Calotropis procera.

4). W³ókna uzyskiwane z owoców ro�lin

W³ókno kokosowe1) | W³ókno otrzymywane z owoców palmy
Cocos nucifera L.  Wystêpuje w kolorze czerwono-br¹zowym do
p³owo¿ó³tego. W³ókna maj¹ od 15 cm do 33 cm d³ugo�ci i s¹ znane ze swej
rozci¹gliwo�ci, maj¹ jednak umiarkowan¹ wytrzyma³o�æ. Nie zawieraj¹
olejów t³uszczowych, s¹ kruche, suche, szorstkie i bardzo lekkie. Wilgoæ
powoduje ich butwienie i gnicie.

Wystêpuj¹ trzy rodzaje w³ókien kokosowych: najd³u¿sze i zwykle
najcieñsze uzyskiwane z nieprzeciêtego orzecha � wykonuje siê z nich
przêdzê do produkcji lin i mat; krótsze w³ókno, znane jako �szczecina�
u¿ywane jest do wyrobu pêdzli; najkrótsze w³ókna s¹ wykorzystywane do
wype³niania materacy, w tapicerstwie itp.

W³ókna naturalne pochodzenia zwierzêcego

W³ókna naturalne pochodzenia zwierzêcego s¹ zbudowane z bia³ek prostych
o strukturze w³óknistej. Zaliczamy do nich [60][204][233][N-02]:
� w³ókna pochodz¹ce z gruczo³ów przêdnych wydzielane przez niektóre

owady, w szczególno�ci przez g¹sienice rzêdu motyli (zbudowane z
fibroiny i serycyny)

� w³ókna wydzielane przez niektóre miêczaki
� w³ókna z okryw w³osowych, o strukturze wielokomórkowej, sk³adaj¹ce

siê z keratyny, tworz¹ce runo, sier�æ, grzywê lub ogon pewnych zwierz¹t,
w szczególno�ci krêgowców (zbudowane z keratyny)

1). W³ókna uzyskiwane z okryw w³osowych krêgowców

We³na1) | W³ókno uzyskiwane owiec i jagni¹t z rodzaju
Ovis aries. W przemy�le tekstylnym u¿ywa siê terminu
�we³na� bez przymiotnika na okre�lenie we³ny owczej.
Wprowadza to rozró¿nienie pomiêdzy w³óknami
uzyskiwanymi z owiec a uzyskiwanymi z innych zwierz¹t,
bez wzglêdu na podobieñstwa we w³a�ciwo�ciach w³ókien.
(W terminologii angielskiej na okre�lenie w³ókien
pochodzenia zwierzêcego innych ni¿ we³na owcza i jedwab
u¿ywa siê terminu ogólnego hair. Czasami dopuszcza siê
stosowanie równie¿ terminu wool, je¿eli z jednego zwierzêcia uzyskuje siê
dwa rodzaje w³ókien, np. d³ugie i twardsze oraz krótsze bardziej miêkkie �
jak w przypadku wielb³¹dów; w takim przypadku nale¿y zawsze dodatkowo
u¿ywaæ nazwy zwierzêcia.) Najdelikatniejsza we³na owcza uzyskiwana jest
z owiec czystej rasy merino � jej przeciêtna �rednica wynosi 24 mm lub
mniej.

1) W³a�ciwo�ci podstawowych organicznych w³ókien technicznych podano w tablicy 2.1

We³na by³a u¿ywana
ju¿ w pó�nej epoce ka-
miennej.
Obecnie istnieje ok. 40
ras owiec, z których
uzyskuje siê ponad 200
ró¿nych gatunków we³-
ny.

we³na

W³ókno kokoksowe
uzyskuje siê z w³ókien
otaczaj¹cych orzech
palmowy, poprzez mo-
czenie orzechów w wo-
dzie przez okres do
dziewiêciu miesiêcy, a
nastêpnie odrywanie
w³ókien, rêczne lub me-
chaniczne.
W³ókna najkrótsze i o
�redniej d³ugo�ci oraz
niewielkie ilo�ci w³ó-
kien do wyrobu przêdzy
s¹ dostarczane g³ów-
nie z Cejlonu. W³ókno
najd³u¿sze, do wyrobu
przêdzy, jest dostar-
czane przede wszyst-
kim z Indii kontynental-
nych.
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Kaszmir | W³ókno uzyskiwane z delikatnego puchu (w³osa krótszego i
delikatniejszego od we³ny) kóz kaszmirskich Capra hircus laniger. Obecnie
stosowane tak¿e do przêdzy, tkanin i odzie¿y wykonywanych z puchu innych
kóz azjatyckich, np. irañskich.

Moher (mohair) | W³ókno uzyskiwane z kóz angorskich Capra hircus
aegagrus. S³abo karbikowata, cechuje siê znaczn¹ d³ugo�ci¹ w³ókna
(30 ÷50 cm), miêkko�ci¹ i du¿ym po³yskiem.

Wielb³¹d | W³ókno uzyskiwane z wielb³¹dów Camelus bactrianus.
Wystêpuj¹ dwa rodzaje: mocne, grubsze, pochodz¹ce z zewnêtrznej
warstwy, d³ugo�ci od 12 do 15 cm oraz miêkkie, jasnobr¹zowe w³ókno z
warstwy pod�cielaj¹cej (blisko skóry zwierzêcia), d³ugo�ci od 4 do 5 cm.

Wigoñ (wikunia) | W³ókno otrzymywane wigonia Lama vicugna (Vicugna
vicugna), zwierzêcia ¿yj¹cego w wysokogórskich rejonach Andów,
prze¿uwacza z rodziny wielb³¹dów spokrewnionego z lama i alpak¹, dzi�
rzadkiego. Jego we³na jest delikatniejsza od najlepszej we³ny owczej
(merino).Ma kolor p³owobr¹zowy, ok. 5 cm d³ugo�ci. Wyrabia siê z niego
tkaniny bardziej miêkkie i delikatniejsze ni¿ z jakiejkolwiek innej we³ny.

Guanako (gwanako) | W³ókno uzyskiwane guanako Lama huanaco (Lama
guanicoë), bezgarbnego prze¿uwacza z rodziny wielb³¹dów, ¿yj¹cego dziko
na stepowych wy¿ynach Ameryki Po³udniowej. W³ókno ma kolor
rudobr¹zowy.

Alpaka | W³ókno uzyskiwane alpaki � na wpó³ udomowionego zwierzêcia z
rodziny wielb³¹dów Lama pacos, ¿yj¹cego w wysokogórskich rejonach
Andów. Jest ono miêkkie, b³yszcz¹ce, o zmiennej barwie i doskona³ej
jako�ci. Jego d³ugo�æ wynosi od 15 do 30 cm. Nazwy tej u¿ywa siê równie¿
na okre�lenie w³ókien otrzymywanych z we³ny lamy � zwierzêcia blisko
spokrewnionego z alpak¹.

Lama | W³ókno uzyskiwane z lamy Lama glama.  Ze wzglêdu na
podobieñstwo, nazwy Alpaka i Lama s¹ czêsto u¿ywane zamiennie.

Jak | W³ókno uzyskiwane z jaka Bos (Poëphagus) grunniens.

Angora | W³ókno uzyskiwane z we³nistej rasy królików angorskich
Oryctolagus cuniculus. W³ókno d³ugo�ci od 8 do 20 cm jest bardzo delikatne,
przewa¿nie bia³e.

Inne | Do w³ókien otrzymywanych z okryw w³osowych krêgowców zaliczane
s¹ równie¿ w³ókna uzyskiwane z bardzo wielu gatunków zwierz¹t zarówno
hodowlanych (np. królik, nutria, lis, renifer, koñ, koza, wó³) jak i dzikich (np.
bóbr, jeleñ, zaj¹c, wydra, kuna, nied�wied�).

2). W³ókna uzyskiwane z wydzieliny gruczo³ów przêdnych owadów

Jedwab (jedwab naturalny, jedwab szlachetny)1) |
W³ókno otrzymywane z oprzêdów g¹sienicy
jedwabnika morwowego Bombyx mori. Jest to motyl
nocny z rodziny prz¹dek, hodowany w Chinach dla
przêdzy od ok. 6000 p.Ch. (prawdopodobnie tak¿e
w Indiach). Surowe w³ókno jest zbudowane z bia³ek
z grupy skleroproteidów: sk³ada siê z w³ókienek
(filamentów) fibroiny sklejonych serycyn¹ (klej jedwabny, guma jedwabna).
Poniewa¿ pojedyncza nitka z kokonu jest zbyt cienka, splata siê razem

Prz¹dka morwowa, jak
nazywa siê g¹sienicê
jedwabnika, ma ok. 2
mm d³ugo�ci,  kiedy
opuszcza ja jeczko.
Od¿ywia siê ogromn¹
i lo�ci¹ l i�ci  drzewa
morwowego. Po dwu-
dziestu dniach osi¹ga
wielko�æ palca �rodko-
wego rêki. Snuje przê-
dzê poprzez wydziela-
nie  bia³ka zwierzêcego

1) W³a�ciwo�ci podstawowych organicznych w³ókien technicznych podano w tablicy 2.1

kokon jedwabnika
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nitki (oprzêdy) z 3÷13 kokonów uzyskuj¹c surow¹ nitkê jedwabn¹, tzw. gre¿ê
(ang. gregesilk). Gre¿a sk³ada siê z d³ugich na ok. 1 000 m filamentów ze
�rodkowej czê�ci �cianki kokonu, do których nadal przylega guma jedwabna.
Z czê�ci kokonu, który nie mo¿e zostaæ rozwiniêty s¹ wywiedzione d³ugie
w³ókna jedwabne. Jest z nich uprzêdzona delikatna, g³adka przêdza
jedwabna, nazywana jedwab odpadowy (schappe). Wytrzyma³o�æ jedwabiu
na rozrywanie jest ogólnie zbli¿ona do wytrzyma³o�ci bawe³ny. Przy
zgniataniu w³ókna jedwabne maj¹ doskona³¹ elastyczno�æ. Dlatego z regu³y
nie gniot¹ siê.

G³ówni producenci jedwabiu to Chiny, Indie i Japonia. W Europie
jedwabniki s¹ hodowane g³ównie w Turcji, Francji oraz w Hiszpanii.

Jedwab dziki | Jest to wspólna nazwa w³ókien otrzymywanych z oprzêdów
jedwabników dêbowych zwanych te¿ dzikimi jedwabnikami. Nazwa ta
obejmuje kilka gatunków motyli nocnych pochodz¹cych z Chin, Indii oraz
Japonii. Dziki jedwab jest grubszy ni¿ jedwab szlachetny. Ma barwê br¹zow¹
i zazwyczaj jest tak wysnuty, ¿e wiêkszo�ci kokonów nie da siê rozwin¹æ.
Jest trudny do odgumowania. Uprzêdzony dziki jedwab ma wyra�nie
wahania w grubo�ci. Tradycyjnie stosowane s¹ ró¿ne nazwy dla w³ókien
wysnutych przez ka¿dy z gatunków motyli.

Jedwab tussowy | W³a�ciwa nazwa znormalizowana brzmi �jedwab tasar�
[N-02], jednak okre�lenie �tussowy� (ang. �tussah�), chocia¿ etymologicznie
niepoprawne, jest powszechnie stosowane w przemy�le tekstylnym w
nazewnictwie w³ókien i filamentów [60]. Jest to w³ókno wysnute przede
wszystkim przez g¹sienicê indyjskiego gatunku Antheraea mylitta, a tak¿e
przez g¹sienice z gatunków Antheraea pernyi, Antheraea yama-yama,
Antheraea roylei oraz Antheraea proylei.

Jedwab muga | W³ókno wysnute przez g¹sienicê jedwabnika Antheraea
assamensis.

Jedwab eri | W³ókno wysnute przez g¹sienicê jedwabnika Phylosamia ricini.

Jedwab anaphe | W³ókno wysnute przez g¹sienicê jedwabnika Anaphe.

Byssus | W³ókno wysnute przez niektóre miêczaki Pinna nobilis.

 W³ókna naturalne pochodzenia mineralnego

W³ókna mineralne s¹ uzyskiwane ze ska³ o strukturze w³óknistej,
zbudowane g³ównie z krzemianów.

Azbest | Naturalny krzemian w³óknisty. Jest to jedyne mineralne w³ókno
pochodzenia naturalnego. Otrzymywany jest z ró¿nych minera³ów, takich
jak np. serpentyn czy chryzolit. Wydobywany jest w Rosji, Kanadzie,
Zimbabwe, we W³oszech, Niemczech i w Czechach. Elementarne w³ókna
azbestu s¹ bardzo drobne, ich �rednica wynosi zaledwie kilka mikrometrów
(dla najdrobniejszych w³ókien chryzolitowych zaledwie 0.2 mikrometra).
Wyd³u¿enie rzêdu 0.5 do 2 % jest podobne jak dla w³ókien lnianych. Masa
w³a�ciwa wynosi od 2 500 do 3 300 kg/m3.

Z w³ókien azbestowych przêdzie siê grubsz¹ przêdzê o masie liniowej
100÷2 000 g/km (tex)1). Jej jako�æ zale¿y od rodzaju u¿ytych w³ókien.
Przêdza mo¿e byæ wykonywana z samych w³ókien azbestowych jednego
rodzaju lub mieszanki kilku rodzajów albo z domieszk¹ innych w³ókien,
zwykle bawe³ny lub jedwabiu wiskozowego, w ilo�ci 10 do 15 %. Produkcja
przêdzy azbestowej jest bardzo uci¹¿liwa ze wzglêdu na powstaj¹cy
szkodliwy py³. Przêdza azbestowa jest skrêcana podczas produkcji, co
poprawia jako�æ jej powierzchni. Tkaniny z przêdzy azbestowej s¹
wykorzystywane do produkcji ubrañ ochronnych, ta�m izolacyjnych itp.

fibroiny w postaci p³y-
nu, z brodawki na dol-
nej wardze (gruczo³
przêdny) i pokrywanie
jej gum¹ jedwabn¹ (se-
rycyna). Nici zawsze s¹
dwie, po³¹czone ze
sob¹ gum¹ jedwabn¹.
Podczas trzech dni g¹-
sienica przêdzie ok.
3 000 m podwójnej nici.
Po ok. dwóch tygo-
dniach w kokonie na-
stêpuje przepoczwa-
rzenie z g¹sienicy w
motyla. Motyl rozpusz-
cza �cianê kokonu i
wydobywa siê z niego.
Po z³o¿eniu jajeczek
zwierzêta gin¹. Zbiór z
ok. 50 000 g¹sienic to
ok. 1 000 kg kokonów
jedwabnych, z których
mo¿na uzyskaæ ok. 120
kg jedwabiu surowego.
Aby mo¿na by³o uzy-
skaæ nieuszkodzone
kokony, jedwabniki s¹
hodowane na farmach.
Zwierzêta wewn¹trz
kokonu s¹ zabijane go-
r¹c¹ par¹. Do rozpusz-
czenia gumy jedwabnej
i rozwiniêcia kokonów
jest stosowana gor¹ca
woda.

Czasami dwa kokony
s¹ ze soba zro�niête.
Taki podwójny kokon
okre�la siê w hodowli
jedwabników angiel-
skim terminem dupion
(fr. doupione, w³. dop-
pione). Oznacza ono
równie¿ surowy, nie-
równy jedwab, przê-
dziony z podwójnych
kokonów.

W roku 1770 Fran-
cuz, Jacques de Vau-
canson, jako pierwszy
w Europie zastosowa³
napêd ³añcuchowy w
rozmotalniach koko-
nów i maszynach do
skrêcania jedwabiu
[220].

1) Teminologia dotycz¹ca w³ókien technicznych i ich w³a�ciwo�ci zosta³a omówiona w
pkcie. 2.2.4.
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Tablica. 2.1  
Niektóre właściwości 
najważniejszych or-
ganicznych włókien 
technicznych, wg 
[204]
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2.2.3.2. W³ókna chemiczne

W³ókna chemiczne,  nazywane czêsto w³óknami sztucznymi, s¹ to w³ókna
otrzymywane w procesie wytwórczym w odró¿nieniu od materia³ów, które
wystêpuj¹ w postaci w³óknistej w sposób naturalny [N-02]. Angielskie
okre�lenie tych w³ókien �man-made fibres� lepiej oddaje istotê tej definicji.
Wspó³cze�nie w³ókna chemiczne stanowi¹ wiêkszo�æ materia³ów
wyj�ciowych produkowanych ogólnie przez przemys³ tekstylny oraz przez
jego dzia³ � sektor tekstyliów przemys³owych. W³ókna te stosunkowo ³atwo
mog¹ byæ sklasyfikowane w oparciu o budowê chemiczn¹ ale w ramach
ka¿dej z grup znajduj¹ siê w³ókna o ró¿nych markach handlowych,
wykazuj¹ce ró¿nice w³a�ciwo�ci wynikaj¹ce z ró¿nych metod produkcji oraz
ró¿nych w³a�ciwo�ci u¿ytych surowców. Podstawowy podzia³ wyró¿nia:
� w³ókna organiczne, wytwarzane z polimerów naturalnych i sztucznych
� w³ókna nieorganiczne.
Porównanie przeciêtnych w³a�ciwo�ci w³ókien chemicznych podano w
tablicach 2.10 i 2.11.

Metody produkcji w³ókien chemicznych | W³ókna chemiczne s¹
formowane z polimerów, poprzez ekstrudowanie, tj. wyciskanie przez dyszê
przêdzalnicz¹, rys. 2.3. Polimery znajduj¹ sie pocz¹tkowo w stanie sta³ym
i musz¹  byæ przed tym procesem wprowadzone w stan p³ynny (tzw. p³yn
przêdzalniczy, o konsystencji zbli¿onej do miodu). Obecnie istniej¹ cztery
odmiany tego procesu:
1). Przêdzenie na mokro polimerów rozpuszczonych w chemicznie w
rozpuszczalnikach. Jest to najstarszy z procesów produkcji w³ókien
chemicznych. Dysza przêdzalnicza jest zanurzona w k¹pieli chemicznej, w
której w³ókna wydostaj¹ce siê z dyszy ulegaj¹ utwardzeniu, rys. 2.4. W
procesie przêdzenia na mokro produkowane s¹ w³ókna akrylowe, sztuczne
jedwabie, aramidy, modakryle i poliuretany.
2). Przêdzenie na sucho jest równie¿, wbrew nazwie, procesem fromowania
w³ókien z roztworu polimerów rozpuszczonych w rozpuszczalnikach.
Jednak¿e twardnienie w³ókien nastêpuje nie na skutek reakcji chemicznej
lecz poprzez odparowanie rozpuszczalnika. Dysza przêdzalnicza nie jest
zanurzona w k¹pieli ale owiewana strumieniem powietrza lub gazu
obojêtnego. W procesie tym produkowane s¹ w³ókna octanowe, niektóre
akryle modakryle i poliuretany, winyle, PBI.
3). Przêdzenie na mokro polimerów rozpuszczonych poprzez podgrzanie
do temperatury topnienia. Twardnienie w³ókien nastêpuje bezpo�rednio,
poprzez ch³odzenie. W procesie tym powstaj¹ nylony, poliolefiny, poliestry,
polchlorki winylidenu, PPS. Mo¿liwe jest uzyskiwanie w³ókien o ró¿nych
kszta³tach przekroju poprzecznego, w tym równie¿ zawieraj¹cych jeden lub
wiêcej pustych kana³ów.
4). Przêdzenie w³ókien z polimerów w stanie ¿elu. Proces ten jest równie¿
form¹ przêdzenia na sucho. Uzyskiwane w nim s¹ niektóre
wysokowytrzyma³e polietyleny i aramidy. Polimer, który jest ekstrudowany,
nie znajduje siê w rzeczywistym stanie p³ynnym ale tworzy ciek³y kryszta³,
w którym ³añcuchy polimerowe ³¹cz¹ siê ze sob¹ w wielu punktach.
Umo¿liwia to powstanie � po wyt³oczeniu � silnych si³ pomiêdzy ³añcuchami
oraz wysokiego stopnia zorientowania ³añcuchów wzd³u¿ osi w³ókna.

ang. spinneret

ang. melt spinning

ang. wet spinning

ang. dry spinning

ang. gel spinning

1) fotografia � AKZO Nobel, za [233]

Poni¿ej podano angiel-
skie odpowiedniki oma-
wianych terminów.
Mog¹ one byæ przydat-
ne ze wzglêdu na do-
minuj¹c¹ ilo�æ publika-
cji angielskojêzycznych
z dziedziny w³ókien
technicznych.

Rys. 2.3 � typowa
dysza przêdzalni-
cza1)

Rys. 2.4 � proces
przêdzenia na mo-
kro � widok wanien,
w których w³ókna
s¹ poddawane k¹-
pieli utwardzaj¹cej1)
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W³ókna chemiczne z polimerów naturalnych

W tej grupie g³ównym naturalnym surowcem o znaczeniu ekonomicznym
jest celuloza, otrzymywana z pulpy drzewnej.

1). W³ókna na bazie polisacharydów

1.1). W³ókna otrzymywane na bazie celulozy i jej pochodnych

Polimerem w³óknotwórczym jest tu celuloza. Jest ona otrzymywana
przemys³owo z pulpy drzewnej (miazgi drzew iglastych, g³ównie �wierku i
sosny). Celuloza jest rozpuszczana w ró¿nych substancjach chemicznych,
daj¹c roztwór nazywany p³ynem przêdzalniczym. . Roztwór ten jest nastêpnie
t³oczony poprzez niewielkie dysze do k¹pieli, w której formowane s¹ w³ókna
(regeneracja celulozy).

W³ókna wiskozowe | Jest to tzw. jedwab wiskozowy � najwcze�niej
uzyskane w³ókna chemiczne. S¹ one formowane z roztworu
celulozoksantogenianu sodu (otrzymywanego z celulozy pod wp³ywem
dzia³ania wodorotlenku sodu i dwusiarczku wêgla) w rozcieñczonym
wodorotlenku sodu. W k¹pieli nastêpuje rozk³ad tego zwi¹zku i  formowane
s¹ w³ókna. Sk³ad k¹piel i  wp³ywa na dalsze w³a�ciwo�ci w³ókien
wiskozowych, st¹d wystêpuje du¿a ich ró¿norodno�æ. Ogólnie w³ókna
wiskozowe maj¹ w³a�ciwo�ci podobne do w³a�ciwo�ci bawe³ny. Obecnie
ich znaczenie w produkcji tekstyliów technicznych coraz bardziej siê
zmniejsza. Wynika to z niskich parametrów mechanicznych tych w³ókien,
takich jak niska wytrzyma³o�æ oraz s³abe zachowywanie kszta³tu. Niektóre
w³a�ciwo�ci w³ókien wiskozowych podano w tablicy 2.10.

W³ókna modalne | W³óknami modalnymi nazywamy modyfikowane w³ókna
celulozowe wiskozowe, maj¹ce wysok¹ wytrzyma³o�æ na zerwanie i wysoki
modu³ sprê¿ysto�ci przy rozci¹ganiu1) w stanie mokrym. S¹ one stosowane
� same lub w mieszankach z innymi w³óknami naturalnymi lub chemicznymi
� do wytwarzania tkanin i dzianin odzie¿owych oraz elementów wyposa¿enia
wnêtrz itp.

Lyocell | S¹ to w³ókna otrzymywane z celulozy w nowym procesie bezpo�redniego
rozpuszczania w zwi¹zku z³o¿onym � NMMO. W procesie produkcji celuloza jest
rozpuszczana bezpo�rednio i po przefiltrowaniu, bez formowania pochodnych,
ekstrudowana do k¹pieli aminotlenków, gdzie koaguluje w postaci w³ókien. S¹ to
w³ókna wytrzyma³e (równie¿ na mokro), dobrze wch³aniaja wilgoæ. Daj¹ siê dobrze
barwiæ. Mo¿liwe jest uzyskiwanie specjalnych tekstur. S¹ odporne na zaginanie.W
dotyku przypominaj¹ jedwab, zamsz lub skórê. Ulegaj¹ biodegradacji. Prace nad
opracowaniem nowej technologii rozpoczê³y siê ju¿ w 1939 r., a produkcja
przemys³owa � od 1992 r. Najbardziej znane nazwy handlowe to Tencel (Courtaulds
Fibers, USA) oraz Lenzing Lyocell (Lenzing, Austria).

W³ókna octanowe | W³ókna octanowe zbudowane s¹ z estrów (octanów)
celulozy. Jest to tzw. jedwab octanowy. W³ókna s¹ formowane z trioctanu
celulozy rozpuszczonego w acetonie lub mieszaninie alkoholu metylowego
i dichlorometanu, po przet³oczeniu przez dysze do k¹pieli regeneruj¹cej.
Wyró¿niamy w³ókna octanowe i trójoctanowe. W³ókna octanowe, s¹ to
w³ókna w których od 74% do 92% grup hydroksylowych jest acetylowanych.
Je¿eli nie mniej ni¿ 92% grup hydroksylowych jest acetylowanych � mówimy
o w³óknach trójoctanowych. W³ókna octanowe s¹ podobne do jedwabiu
naturalnego: s¹ miêkkie, po³yskliwe, ma³o gniotliwe oraz mniej � od innych
w³ókien celulozowych � higroskopijne. Maj¹ jednak ma³¹ � mniejsz¹ od
w³ókien wiskozowych wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie. W³ókna octanowe maj¹
raczej ograniczone zastosowanie w produkcji tekstyliów technicznych.
Niektóre w³a�ciwo�ci w³ókien octanowych podano w tablicy 2.10.

1) Teminologia dotycz¹ca w³ókien technicznych i ich w³a�ciwo�ci zosta³a omówiona w pkcie. 2.2.4.

Pierwsze zapiski doty-
cz¹ce wytwarzania w³ó-
kien sztucznych pochodz¹
z 1665 r. Angielski natura-
lista, Robert Hook, w ksi¹¿-
ce �Micrographia or some
physiological descriptions
of minute bodies� sugero-
wa³ mo¿liwo�æ wytwarza-
nia z masy ¿elatynowej
w³ókien równie dobrych (�if
not fully as good, nay bet-
ter�) jak jedwabne. Ideê tê
powtórzy³ pó�niej Francuz
Rene A.F. Réaumur w
1710 r. (�Jedwab jest tyl-
ko p³ynn¹ gum¹, która zo-
sta³a wysuszona. Czy¿ nie
mo¿emy sami uzyskaæ je-
dwabiu z gumy i ¿ywic?�),
a w 1734 r. w ksi¹¿ce �No-
tatki przydatne dla historii
owadów�, opisuje sposób
produkcji jedwabiu [129].
Szwajcarski chemik Aude-
mars uzyska³ w 1855 r. an-
gielski patent nr E.P. 283,
na �sztuczny jedwab�. Roz-
puszcza³ on wewnêtrzn¹,
w³óknist¹ korê drzewa
morwowego. W³ókna uzy-
skiwa³ zanurzaj¹c ig³ê w
lepkiej cieczy i susz¹c je w
powietrzu. Angielski che-
mik i elektryk, Sir Joseph
W. Swan, na pocz¹tku lat
osiemdziesi¹tych XIX w.
wspó³pracowa³ z T. Ediso-
nem przy opracowaniu
w³ókna do ¿arówki. Ekspe-
rymentowa³ on z roztwo-
rem podobnym do uzyska-
nego przez Audermarsa,
przepuszczaj¹c go przez
bardzo ma³e otworki do k¹-
pieli koaguluj¹cej (patent
brytyjski nr 5978 z 1883 r.).
Te w³ókna by³y stosowane
we wczesnych konstruk-
cjach ¿arówek Edisona.
Swan pokazywa³ drobne
wyroby ze swoich w³ókien
na londyñskiej wystawie
wynalazków w 1885 r.

Prawdziwy pocz¹tek i
produkcja na masow¹ ska-
lê nast¹pi³y dziêki francu-
skiemu chemikowi,  hra-
biemu Hilaire de Chardon-
net, który w 1884 r. uzyska³
pierwszy ze swoich 48 pa-
tentów na produkcjê
�sztucznego jedwabiu� (nr
165 3499). Jego tkaniny
wzbudzi³y sensacjê na wy-
stawie �wiatowej w Pary-
¿u, w 1889 r. Dwa lata pó�-
niej wybudowa³ on w Be-
sançon pierwsz¹ fabrykê
w³ókien wiskozowych, zy-
skuj¹c tym samym miano
�ojca przemys³u jedwabiu
sztucznego�. Tzw. �jedwab
Chardonnet� by³ materia-
³em piêknym ale stosunko-
wo ³atwopalnym (u¿ywano
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Emulsja lateksowa jest
uzyskiwana z kauczukow-
ca (hewea, g³ównie Hevea
brasiliensis) � drzewa z
rodziny wilczomleczowa-
tych, wystêpuj¹cego w
strefie miêdzyzwrotnikowej
Ameryki Po³udniowej,
uprawianego równie¿ na
Pó³wyspie Malajskim. Wy-
twarza ono w korze mlecz-
ny sok (lateks) przerabia-
ny na kauczuk naturalny.
Metodami tradycyjnymi
otrzymuje siê 8 rodzajów
kauczuku naturalnego (np.
p³yty wêdzone, krêpy ja-
sne, krêpy brunatne itd).
Ulepszone metody che-
miczno-mechaniczne po-
zwalaj¹ uzyskaæ standary-
zowane gatunki kauczuku
naturalnego.
Kauczuki syntetyczne s¹
to polimery, z których po-
dobnie jak z kauczuku na-
turalnego mo¿na otrzymaæ
gumê. Najwa¿niejsze ro-
dzaje: kauczuk styrenowy,
butadienowy, izoprenowy,
równie¿ dro¿sze odmiany
(kauczuk nitrylowy, kau-
czuk chloroprenowy).S³u-
¿y jako surowiec do otrzy-
mywania gumy.

W³ókna miedziowe | W³ókna miedziowe s¹ formowane z roztworu celulozy
w wodorotlenku amonowym miedzi (metoda miedziowo-amoniakalna).
Zwane s¹ te¿ cupro lub cuprammonium.

 W³ókna miedziowe maj¹ w³a�ciwo�ci zbli¿one do w³ókien wiskozowych.
Mog¹ znacznie zwiêkszaæ swoj¹ objêto�æ (�puchn¹æ�) pod wp³ywem wilgoci,
przez co w stanie wilgotnym maj¹ ma³¹ wytrzyma³o�æ i wykazuj¹ du¿e
wyd³u¿enie plastyczne. Nie maj¹ du¿ego zastosowania w produkcji tekstyliów
przemys³owych. Niektóre w³a�ciwo�ci w³ókien miedziowych podano w tablicy 2.10.

1.2). Inne

W³ókna alginowe | W³ókna otrzymywane z soli metali kwasu alginowego
Najczê�ciej jest to alginian wapnia, o budowie chemicznej C6H8O8 podobnej do
celulozy. Kwas alginowy jest to naturalnym  polimerem wystêpuj¹cym w
wodorostach. Jest to polisacharyd zbudowany g³ównie z kwasu mannurowego
(pochodna mannozy). Stanowi sk³adnik b³ony komórkowej glonów, przewa¿nie
brunatnic. Kwas alginowy jest stosowany w wielu dziedzinach przemys³u. W³ókna
alginowe wyprodukowano po raz pierwszy w Japonii w 1939 r., a nastêpnie
uzyskano je po II wojnie �wiatowej w Anglii (Courtaulds).

W³ókna alginowe cechuj¹ siê bardzo wysok¹ absorpcj¹ wilgoci. Ulegaj¹
¿elowaniu pod wp³ywem kontaktu z jonami sodu. Maj¹ zdolno�æ sta³ej wymiany
jonów z innymi metalami. W³ókna te s¹ stosowane przede wszystkim w materia³ach
opatrunkowych, w których utrzymywanie sta³ej wilgotno�ci rany jest niezwykle
wa¿ne. Najbardziej znany wyrób z tej grupy to Alginate, firmy Acordis.

PLA | Nazwa PLA jest skrótem od angielskiej nazwy Polyactide Fiber. S¹
to w³ókna produkowane z estrów kwasu mlekowego otrzymywanego z
naturalnych cukrów (min. 85 % sk³adu w³ókna). Jako surowiec podstawowy
wykorzystywane s¹ ziarna kukurydzy i trzcina cukrowa. Ulegaj¹ biodegradacji.

W³ókna PLA charakteryzuja siê ma³¹ absorpcj¹ wilogooci, s¹ wytrzyma³e
i miêkkie. S¹ l¿ejsze ni¿ wiêkszo�æ w³ókien S¹ odporne na dzia³anie
promieniowania UV. W procesie wytwarzania mo¿liwe jest dostosowywanie
w szerokim zakresie ich w³a�ciwo�ci do wymagañ. W³ókna te s¹
produkowane komercyjnie od 2002 r., przez firmê Cargill Dow. W³ókna PLA
s¹ wykorzystywane g³ównie przy produkcji odzie¿y (zw³aszcza sportowej i
do specjalnych zastosowañ) oraz mebli (równie¿ do u¿ytku zewnêtrznego).

2). W³ókna na bazie polipeptydów

W³ókna na bazie polipeptydów otrzymuje siê z bia³ek prostych ro�linnych
(np. zeina z kukurydzy) lub zwierzêcych: kazeiny (z mleka), keratyny (z
piór ptaków), ¿elatyny lub z fibroiny i serycyny (z odpadów jedwabiu). Z
wygl¹du i  dotyku przypominaj¹ we³nê. Maj¹ ma³¹ wytrzyma³o�æ
mechaniczn¹, zw³aszcza po zawilgoceniu. Najczê�ciej produkowane s¹ jako
w³ókna staplowe dodawane do we³ny tkackiej i pil�ni.

Przyk³adowe nazwy handlowe: wipolan (Polska), anital (W³ochy). Nie maj¹
zastosowania w produkcji tekstyliów przemys³owych.

Azlon | W³ókna produkowane z protein ro�linnych okre�lane s¹ czêsto
ogóln¹ nazw¹ rodzajow¹ Azlon. S¹ to w³ókna regenerowane (podobnie jak
wiêkszo�æ w³ókien celulozowych). W³ókna te s¹ miêkkie i w stanie mokrym
bardzo szybko trac¹ wytrzyma³o�æ.

3). Inne w³ókna z polimerów naturalnych

W³ókna kauczukowe (elastodienowe) | Jest to w³ókno formowane z
naturalnego poliizoprenu wyekstrahowanego z wodnego roztworu kauczuku
lub z emulsji lateksowej drzewa Hevea beasiliensis i zwulkanizowanego.
Jest elastyczne, najczê�ciej o przekroju okr¹g³ym. Ma³o odporne na dzia³anie
�wiat³a i podwy¿szonej temperatury. W oplocie z w³ókien celulozowych jest
stosowane do wyrobu tkanin elastycznych.

nitrorozpuszczalników). W
1892 r. trzej brytyjscy wy-
nalazcy: Charles F. Cross,
Edward J. Bevan i Clayton
Beadle opatentowali meto-
dê produkcji bezpiecznych
w³ókien wiskozowych (z
sod¹ kaustyczn¹ jako roz-
puszczalnikiem).

Pierwszy produkt z octa-
nów celulozy opracowa³ w
1893 r. Arthur D. Little z Bo-
stonu. By³a to cienka folia.
W 1910 r. Camille i Henry
Dreyfus rozpoczêli w Ba-
zylei produkcjê filmów dla
kinematografii i artyku³ów
toaletowych z tego mate-
ria³u. Wybudowali oni w
czasie I wojny �wiatowej,
w Angli, fabrykê lakierów
octanpowych do skrzyde³
samolotowych i innych
produktów. W³ókna octa-
nowe wprowadzi³a amery-
kañska firma Celanese w
1924 r.

Metodê produkcji w³ó-
kien miedziowych opraco-
wa³ Francuz L.-H.  Despa-
issis (patent nr 203 741).
Ich produkcjê rozpoczêto
w Niemczech w 1897 r.
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 W³ókna chemiczne z polimerów sztucznych

1). Poliamidy

W³ókna poliamidowe s¹ uzyskiwane z polimerów, których ³añcuchy
zbudowane s¹ z merów zawieraj¹cych charakterystyczn¹ grupê  [ CO  NH ] .
W³ókna poliamidowe dzielimy na dwie g³ówne grupy, których ka¿da obejmuje
du¿¹ ilo�æ wyrobów o specyficznych w³a�ciwo�ciach:
� poliamidy alifatyczne (nylony)
� poliamidy aromatyczne (aramidy)

1.1). Poliamidy alifatyczne (nylony)

Nylon by³ pierwszym ca³kowicie syntetycznym w³óknem chemicznym. Do
dzisiaj jest jednym z najpowszechniej stosowanych w³ókien z polimerów
wytwarzanych przez przemys³. Wci¹¿ jest wykorzystywany w przemy�le
odzie¿owym, chocia¿ zakres jego zastosowañ jest znacznie szerszy i
obejmuje wiele dziedzin techniki.

W³ókna  nylonowe odznaczaj¹ siê bardzo dobrymi w³a�ciwo�ciami
mechanicznymi: du¿¹ wytrzyma³o�ci¹ na rozci¹ganie i zginanie, du¿¹
sprê¿ysto�ci¹ oraz wytrzyma³o�ci¹ na �cieranie, ma³ym wspó³czynnikiem

W okresie po I Wojnie �wiatowej wie-
lu chemików dostrzega³o potrzebê roz-
wijania podstawowej wiedzy na temat
chemii polimerów. Na pocz¹tku lat
trzydziestych XX w. chemik Wallace
M. Carothers wraz ze wspó³pracowni-
kami z firmy E. I. DuPont de Nemours
& Company w USA rozpocz¹³ funda-
mentalne badania kwasów dwukar-
boksylowych oraz dwuamin. Badania
te doprowadzi³y w 1937 r. do syntezy
poliamidu, uznawanego najczê�ciej za
pierwsze w pe³ni syntetyczne w³ókno1).
Otrzymano je poprzez polikondensa-
cjê sze�ciometylenodwuaminy z kwa-
sem adypinowym. Uzyskany polimer,
o nazwie nylon zosta³ przez firmê
DuPont opatentowany. By³a to odmia-
na nazywana dzisiaj nylonem 6.6 lub
nylonem 66 (Carothers nazywa³ je po
prostu w³óknami 66). Ze wzglêdu na
wspomniany patent inne firmy chc¹ce
skorzystaæ z sukcesu nowego w³ókna
musia³y opracowaæ nieco inny polimer.
Zaledwie rok pó�niej, w 1938 r., nie-
miecki naukowiec Paul Schlack z
I.G. Farben, zsyntezowa³ polimer o
jednym sze�cioatomowym ³añcuchu
wêglowym zamiast dwóch, poprzez
polimeryzacjê monomeru o nazwie

kaprolaktam. Polimer ten nosi obecnie nazwê
nylon 6, a jego w³a�ciwo�ci s¹ niemal iden-
tyczne jak nylonu 6.6. Jego produkcjê rozpo-
czêto pod nazw¹ perlon.
W³ókno nylonowe zosta³o zaprezentowane po
raz pierwszy na Targach �wiatowych w No-
wym Jorku w 1938 r. (rok po �mierci Caro-
thersa) w formie s³ynnych nylonowych poñ-
czoch, które w nastêpnym roku sta³y siê do-
stêpne w handlu. By³ to wielki �przebój� ryn-
kowy od 1940 r., ale wkrótce sta³ siê bardzo
trudno dostêpny, gdy Stany Zjednoczone przy-
st¹pi³y do II Wojny �wiatowej. Nylon sta³ siê
materia³em do produkcji wojskowej � wyko-
nywano z niego liny i spadochrony. Ma³o zna-
ny jest fakt, ¿e pierwszym komercyjnym wy-
robem z nylonu by³y nici do zêbów.  W po-
cz¹tku lat piêædziesi¹tych nylon podbi³ osta-
tecznie �wiat � nic nie mog³o zatrzymaæ eko-
nomicznego prze³omu i triumfalnego marszu
�nylonowych poñczoch�. W³ókna nylonowe s¹
obecnie pod wzglêdem ilo�ci produkcji (4 ÷ 5 mln
ton rocznie) na drugim miejscu, po poliestrze.

Rys. 2.52) � Wallace
Hume Carothers w
prezentuje nylon w
laboratorium firmy
DuPont

Rys. 2.63) � prezen-
tacja nylonu w pa-
wilonie DuPonta na
Targach �wiato-
wych w Nowym Jor-
ku w 1938 r.
Dwie modelki pró-
buj¹ rozerwaæ parê
nylonowych poñ-
czoch.

1) Nies³usznie, gdy¿ pierwsze by³y w³ókna Pe-Ce, otrzymane przez I.G. Farbenindustrie w 1931 r.
2) Pictorial Collections, Hagley Museum and Library, Wilmington, DE. Ilustracja za [233]
3) Ilustracja za [233]
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tarcia. Cechuj¹ siê równie¿, du¿¹ odporno�ci¹ na gniecenie i niszcz¹ce
dzia³anie insektów.

Z punktu widzenia produkcji tekstyliów ich wady to: du¿a sk³onno�æ do
pilingu (mechacenia), ma³a odporno�æ na dzia³anie silnych kwasów i
�rodków utleniaj¹cych. Pod wp³ywem �wiat³a s³onecznego w³ókna
poliamidowe mog¹ ¿ó³kn¹æ, a tak¿e zmniejsza siê ich wytrzyma³o�æ. S¹
wra¿liwe na dzia³anie wilgoci, pod której wp³ywem zmieniaj¹ d³ugo�æ.
Wiêkszo�æ nylonów w  temperaturze bliskiej temperatury topnienia
gwa³townie traci wytrzyma³o�æ2).

Nylony s¹ polimerami o �redniej krystaliczno�ci. Zawieraj¹ zarówno czê�æ
krystaliczn¹ jak i amorficzn¹. Inaczej ni¿ w innych polimerach, procent
krystaliczno�ci mo¿e siê zmieniaæ w do�æ szerokim zakresie. Pod mikroskopem
elektronowym mo¿na zaobserwowaæ kryszta³y w formie lamelli. Podczas
formowania wyrobów w³óknistych struktura ta jest czê�ciowo niszczona, co
nadaje w³óknom wysoki stopieñ zorientowania kierunkowego, któremu m.in.
zawdziêcza nylon swoj¹ wysoka wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie.

W³ókna z poliamidów alifatycznych wytwarza siê w wielu odmianach
oznaczanych liczbami oznaczaj¹cymi ilo�æ atomów wêgla w podstawowym
merze ³añcucha, np. nylon 6:  [ NH  (CH2)5CO ] n.

Poniewa¿ nazwa nylon, mimo ¿e powszechnie stosowana, jest
zastrze¿ona dla firmy DuPont, wyroby innych producentów oznaczane s¹
innymi nazwami handlowymi, np. caprolan, hydrofil, anso, perlon, silon,
kapron, rilsan, enant, dederon, helion, lilion, ortalion. W Polsce u¿ywane
s¹ równie¿ nazwy: polana (w³ókna ciête), stilon (w³ókna ci¹g³e). Dla
okre�lenia ca³ej grupy w³ókien stosuje siê zazwyczaj nazwê poliamidy,
oznaczaj¹c je liczb¹ j.w., np. poliamid 6.

Z w³ókien nylonowych bardzo wiele wyrobów: tkaniny i tekstylia
techniczne, odzie¿owe i dekoracyjne, liny, w³ókna wzmacniaj¹ce itp.
Niektóre w³a�ciwo�ci nylonu 6.6 jako polimeru podano w tablicy 2.8, a
w³a�ciwo�ci w³ókien nylonowych � w tablicy 2.10.

1.2). Poliamidy aromatyczne (aramidy)

W³ókna armidowe nale¿¹ do grupy w³ókien technicznych o najwy¿szych
parametrach u¿ytkowych (ang. high performance fibers � HPF) i by³y pierwszymi
w tej grupie. Zachowuj¹ wysokie w³a�ciwo�ci mechaniczne w du¿ym zakresie
temperatur. Ze wzglêdu na bardzo szczególne, ukierunkowane w³a�ciwo�ci
poszczególnych rodzajów w³ókien aramidowych, stosuje siê je do wykonywania
wyrobów o specjalnym przeznaczeniu. Chemicznie s¹ to w³ókna sk³adajace
siê z makrocz¹steczek liniowych zawieraj¹cych grupy aromatyczne po³¹czone
wi¹zaniami amidowymi lub imidowymi, z których co najmniej 85% jest
po³¹czonych bezpo�rednio z dwoma pier�cieniami aromatycznymi. Aramidy
dzielimy na dwie grupy:
� para-aramidy, np. Kevlar, Twaron, Technora (prod. ok. 40 tys. ton rocznie)
� meta-aramidy, np. Nomex, Conex (prod. ok. 15 tys. ton rocznie)
Meta-aramidy  s¹ w³óknami stosunkowo szeroko stosowanymi.
Charakteryzuj¹ siê du¿¹ wytrzyma³o�ci¹ i trwa³o�ci¹ oraz odporno�ci¹ na
podwy¿szone temperatury, przy relatywnie niezbyt wysokiej cenie.
Para-aramidy s¹ to w³ókna o module sprê¿ysto�ci pod³u¿nej 3 � 7 razy wy¿szym
ni¿ dla meta-aramidów i podobnej co one odporno�ci termicznej. Stabilno�æ
termiczna jest rezultatem obecno�ci pier�cieni aramidowych w cz¹steczce, a
budowa typu para- zapewnia wysoki modu³ sprê¿ysto�ci i wytrzyma³o�æ.

 O
  ||

  [ CH2  CH2  CH2  CH2  CH2  C  N  ] n
  |
 N

Rys. 2.71) � budowa
cz¹steczki nylonu 6.6

1) Ilustracja wg University of Southern Missouri, za [233]
2) Patrz � tablica 2.10

W roku 1971 f i rma
DuPont wprowadzi³a
Kevlar � w³ókno arami-
dowe opracowane ju¿
w 1964 r. przez Stepha-
nie Louise Kwolek.
Pracowa³a  ona nad
polimerami, które mo-
g³yby zast¹piæ stalowe
kordy opon samocho-
dowych. Zwykle roz-
puszcza³a uzyskane
przez siebie polimery, a
jej  wspó³pracownik,
Herbert Blades, wytwa-
rza³ z nich w³ókna. W
1964 r. wykona³a poli-
mer, który siê nie roz-
pu�ci³, posz³a wiêc po-
szukaæ odpowiedniego
rozpuszczalnika. Po
wielu próbach polimer
rozpu�ci³ siê ale roz-
twór wygl¹da³ jak brud-
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Kevlar | Jest to pierwsze z w³ókien aramidowych i pierwsze z grupy w³ókien
HPF, wprowadzone na rynek w 1971 r. Jego producentem jest firma DuPont.
Chemicznie jest to poli para-fenyleneteroftalamid. G³ówne zalety Kevlaru
to: wysoka wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie, ma³y ciê¿ar w³asny, odporno�æ
termiczna, du¿y (dla tej grupy w³ókien) modu³ sprê¿ysto�ci pod³u¿nej, ma³e
wyd³u¿enie przy zerwaniu, ma³a przewodno�æ elektryczna, du¿a odporno�æ
chemiczna. Kevlar, podobnie jak grafit, ma nieznacznie ujemny wspó³czynnik
rozszerzalno�ci cieplnej, co pozwala to stosowaæ go do produkcji stabilnych
termicznie kompozytów. W odró¿nieniu jednak od grafitu, cechuje go du¿a
twardo�æ, du¿a odporno�æ na przeciêcie i uderzenie. Kevlar posiada
w³a�ciwo�ci samogasn¹ce (tj. nie podtrzymuje palenia).

Wad¹ Kevlaru jest spora absorpcja wilgoci, przez co kompozyty, w który
jest zastosowany, s¹ bardziej wra¿liwe na wp³yw �rodowiska ni¿ kompozyty,
w których zastosowano w³ókna szklane czy wêglowe. Kevlar ma ma³¹
wytrzyma³o�æ na �ciskanie, zw³aszcza zmêczeniow¹. Twardo�æ Kevlaru
powoduje, ¿e do ciêcia wykonanych z niego tkanin potrzebne sa specjalne
no¿yce, a wykonywanie otworów w kompozytwach kevlarowych wymaga
specjalnych narzêdzi. Kevlar jest obecnie produkowany w trzech odmianach.
W tablicy 2.1 zestawiono w³a�ciwo�ci wytrzyma³o�ciowe poszczególnych
odmian Kevlaru.

Pierwotnie opracowany jako mater ia ³  do wzmacniania opon
samochodowych, kevlar jest obecnie stosowany równie¿ do wykonywania
wyrobów nara¿onych na du¿e obci¹¿enia, np. kamizelki kuloodporne, czy
he³my. W mieszankach z innymi w³óknami stosowany jest do produkcji wielu
wyspecjalizowanych wyrobów, np. kombinezonów stra¿ackich, rêkawic
odpornych na przebicie przez metal itp. Wykorzystywany jest te¿ do produkcji
kompozytów, z których wykonywane s¹ np. fragmenty samolotów. W
budownictwie by³y stosowane tkaniny z Kevlaru, jednak ich wysoka cena
powoduje, ¿e s¹ to zastosowania jednostkowe.

1) Wg: Barry Berenberg: �Kevlar�, za [233]

na woda, a nie � jak
zwykle � jak gêsta me-
lasa. Chcia³a jednak
uzyskaæ z tego roztwo-
ru w³ókna. Jej wspó³-
pracownik nie chcia³
tego wykonaæ, t³uma-
cz¹c siê, ¿e roztwór
jest zbyt rzadki, a p³y-
waj¹ce w nim zanie-
czyszczenia zatkaj¹
jego urz¹dzenie. Po na-
leganiach Kwolek wy-
kona³ jednak w³ókna,
które okaza³y siê bar-
dziej wytrzyma³e na
rozci¹ganie ni¿ stal.
Kwolek opatentowa³a
Kevlar w 1966 r. Ta
urodzona w 1923 r. w
Kensington, w Pensyl-
wanii chemiczka, ukoñ-
czy³a w 1946 r. Carne-
gie Institute of Techno-
logy (obecnie Carne-
gie-Mellon University) i
od razu podê³a pracê w
firmie DuPont. Ogó³em,
w ci¹gu czterdziestu lat
swojej pracy badaw-
czej uzyska³a 28 paten-
tów. W 1995 r. zosta³a
wprowadzona do ame-
rykañskiego National
Inventors Hall of Fame.
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Twaron | Twaron jest para-aramidem produkowanym przez firmê Teijin. Jest
to aramid o w³a�ciwo�ciach podobnych do Kevlaru 29, a w wersji HM (ang.
High Modulus) � do Kevlaru 49. Z Twaronu s¹ wykonywane m.in. liny do
konstrukcji budowlanych, o bardzo wysokiej no�no�ci.

Tablica 2.2 � Charakterystyka aramidu Kevlar

Tablica 2.3 � Charakterystyka aramidu Twaron

Znanym przyk³adem za-
stosowania lin z w³ókien
Twaron s¹ odci¹gi wie¿y
telekomunikacyjnej Coll-
serola, w Barcelonie, wy-
budowanej na Olimpiadê
w 1992 r.
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Inne w³a�ciwo�ci Twaronu: wytrzyma³o�æ na �ciskanie poprzeczne: ~150 MPa,
wytrzyma³o�æ na �cinanie miêdzywarstwowe: ~0.45 MPa,
wspó³czynnik Poisson'a: 0.38,
wspó³czynnik rozszerzalno�ci cieplnej:1.8×10-6 1/K.

Tablica. 2.2
W³a�ciwo�ci wytrzy-
ma³o�ciowe Kevla-
ru 1)

Tablica. 2.3
W³a�ciwo�ci wytrzy-
ma³o�ciowe Twaro-
nu, wg [5.65]
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Nomex | Niewielka zmiana w usytuowaniu grup amidowych pomiêdzy
pier�cieniami aromatycznymi w stosunku do Kevlaru, pozwoli³a uzyskaæ
Nomex � ognioodporne w³ókno, o dobrych w³a�ciwo�ciach tekstylnych.
Produkuje siê z niego (w mieszankach z Kevlarem) sprzêt ochronny dla
stra¿aków, a tak¿e u¿ywa do ochrony miejsc nara¿onych na bezpo�rednie
oddzia³ywanie ognia, np. dolne strefy pow³ok balonów na gor¹ce powietrze.

Inne | Spo�ród wielu produkowanych aramidów warto wymieniæ Kynol i Kaisol,
produkowane przez Carborundum Co., USA. Mog¹ one wytrzymaæ krótkotrwa³e
temperatury odpowiednio 1 000 oC i 2 500 oC [204]. S¹ stosowane przede
wszystkim do celów wojskowych. Ponadto znane s¹ takie wyroby jak Enkatherm
(prod. Enka-Glanzstoff). Czasami w�ród aramidów wymienia siê równie¿
Kermel (prod. Rhône-Poulenc-Textiles), nale¿¹cy do grupy poliamido-imidów.

2). Poliestry

Poliestry s¹ polimerami zawieraj¹cymi w ³añcuchu grupy estrowe
 [ CO  O ] . S¹ one produkowane w wyniku polikondensacji kwasów
dikarboksylowych z alkoholami polihydroksylowymi, najczê�ciej kwasu
tereftalowego z glikolem etylenowym.

2.1). PET (poliestry niemodyfikowane)

PET jest podstawowym polimerem z grupy poliestrów. Chemicznie jest to
tereftalan polietylenu (ang. polyethylene terephtalate � PET). Nazwa w³ókna
poliestrowe, bezdodatkowych okre�leñ oznacza zazwyczaj w³ókna PET.

Grupa ta obejmuje wiêkszo�æ wykorzystywanych w zastosowaniach tech-
nicznych w³ókien poliestrowych. W³ókna poliestrowe charakteryzuj¹ siê: du¿¹
wytrzyma³o�ci¹ na rozerwanie i zginanie, dobr¹ odporno�ci¹ na �cieranie, dzia-
³anie �wiat³a i czynników che-
micznych. Nie wch³aniaj¹ wilgo-
ci i nie zmieniaj¹ d³ugo�ci pod
wp³ywem wody. S¹ bardzo ela-
styczne i prawie nie ulegaj¹ za-
³amaniu. Maj¹ dobre w³a�ciwo-
�ci tekstylne1). Maj¹ dobr¹ odpor-
no�æ na dzia³anie promieni s³o-
necznych oraz czynników chem.
(s³abe kwasy i alkalia), s¹ odpor-
ne biologicznie. W³ókna ci¹g³e
maj¹ powierzchniê g³adk¹, ciête
poddaje siê karbikowaniu. W³ókno o nazwie Trevira CS, produkowane przez
koncern Hoechst ma w³a�ciwo�ci kwalifikuj¹ce je jako samogasn¹ce i nieroz-
przestrzeniaj¹ce ognia. Nazwy handlowe w³ókien poliestrowych: dacron, trevi-
ra, diolen, terylen. W Polsce równie¿: elana, torlen.

Znaczenie w³ókien poliestrowych w bran¿y tekstyliów przemys³owych jest
bardzo du¿e i stale ro�nie, przede wszystkim ze wzglêdu na szczególne w³a-
�ciwo�ci poliestrów, pod pewnymi wzglêdami korzystniejsze do niektórych
zastosowañ ni¿ w³a�ciwo�ci nylonów. Poliestry s¹ jednym z podstawowych
surowców do produkcji tkanin wykorzystywanych na konstrukcje mem-
branowe. Niektóre, przeciêtne w³a�ciwo�ci poliestrów PET podano w tablicy 2.10.

2.2). PEN

PEN jest now¹ generacj¹ polimerów o wysokich w³a�ciwo�ciach
wytrzyma³o�ciowych, z rodziny poliestrów. Chemicznie jest to naftalan
polietylenu (ang. polyethylene naphtalate � PEN). Wykonuje siê z nich w³ókna
i folie. Najwa¿niejsza cecha w³ókien PEN to wysoki modu³ sprê¿ysto�ci
pod³u¿nej � oko³o 2.5-krotnie wiêkszy ni¿ dla poliestru PET, a piêciokrotnie
wiêkszy niz dla nylonu. Ponadto cechuje je du¿a stabilno�æ wymiarowa i wysoka

Angielscy chemicy J.R.
Whinfield i J. T. Dick-
son wraz z wynalazca-
mi W.K. Birtwhistle i
C.G. Ritchiethey uzy-
skali pierwsze w³ókna
poliestrowe o nazwie

Terylene w 1941 r. (pa-
tent angielski nr 578
079). Firma DuPont
opracowa³a w 1949 r.
w³ókna Dacron, które
wprowadzi³a na rynek
w roku 1953. Poliester
jest w³óknem chemicz-
nym produkowanym
obecnie w najwiêk-
szych ilo�ciach (ok. 16
mln ton rocznie).

2) Teminologia dotycz¹ca w³ókien technicznych i ich w³a�ciwo�ci zosta³a omówiona w
pkcie. 2.2.4.

W³ókno Pentex, przy du-
¿ej wytrzyma³o�ci jest
relatywnie tanie � ok.
dwukrotnie dro¿sze od
zwyk³ego poliestru ale
wielokrotnie tañsze od
innych w³ókien wysoko-
wytrzyma³ych.

Rys. 2.8 � przekrój
w³ókien poliestro-
wych, powiêkszenie
1 000 x.
W³ókna pó³matowe,
barwione dwutlen-
kiem tytanu.
Fotografia:
Tae Woo Kim, FITI
Testing& Research
Institute, Korea
za [233]



M
at

er
ia

ly

31

wytrzyma³o�æ. W³ókna te znajduj¹ zastosowanie do wyrobu najwy¿szej jako�ci
¿agli regatowych, kompozytów, lin, kordów opon itp. Jedynym produktem
dostêpnym w tej grupie jest Pentex, produkowany przez firmê Honeywell.
Podstawowe w³a�ciwo�ci w³ókien Pentex podano w tablicy 2.4.
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Tablica 2.4 � Charakterystyka w³ókien Pentex

2.2). LCP

Nowym, bardzo specyficznym produktem jest grupa w³ókien produko-
wanych z roztopionych wysokoparametrowych polimerów ciek³okrystalicz-
nych � LCP (ang. liquid crystal polymer). Stosowana jest równie¿ nazwa
LCAP (ang. liquid crystal aromatic polyester) Jedynym, dostêpnym komer-
cyjnie, w³óknem tego rodzaju jest Vectran. Jest to w³ókno poliestrowo-po-
liarylatowe. Jego powstanie poprzedzi³ okres ok. dwudziestoletnich badañ
prowadzonych przez firmê Celanese (USA) od po³owy lat siedemdziesi¹-
tych XX w. W roku 1985 wprowadzi³a ona na rynek rodzinê termotropo-
wych ¿ywic LCP o nazwie Vectra. Z tych ¿ywic s¹ produkowane w³ókna
Vectran.

W procesie ich produkcji wykorzy-
stywane s¹ w³a�ciwo�ci polimerów
ciek³okrystalicznych, które s¹ sztyw-
ne i u³o¿one w przypadkowo zorien-
towane domeny. W stanie roztopio-
nym polimer wykazuje anizotropiê w
zachowaniu. Po wyt³oczeniu polime-
ru przez bardzo ma³e dysze, domeny
uk³adaj¹ siê równolegle do siebie
wzd³u¿ osi w³ókna. Bardzo silnie zo-
rientowana struktura w³ókna powodu-
je, ¿e ma ono znakomite w³a�ciwo�ci
mechaniczne. Schemat procesu po-
rz¹dkowania domen przedstawiono
na rys. 2.9.

Vectran nale¿y, obok aramidów,
polietylenów UHMW i w³ókien PBO,
do grupy w³ókien o najwy¿szych w³a-
�ciwo�ciach mechanicznych i eksplo-
atacyjnych.

Jego najistotniejsze cechy to: wysoka wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie i modu³
sprê¿ysto�ci pod³u¿nej, bardzo ma³e pe³zanie, bardzo wysoka odporno�æ na
�cieranie, bardzo du¿a odporno�æ na wielokrotne zginanie, minimalna absorpcja
wilgoci, bardzo dobra odporno�æ chemiczna (praktycznie nie jest wra¿liwy na
dzia³anie wiêkszo�ci kwasów, zasad i rozpuszczalników), bardzo dobre w³a-
�ciwo�ci dielektryczne, znakomita odporno�æ na przeciêcie (ok. trzykrotnie wiêk-
sza ni¿ dla aramidów i UHMWPE), bardzo dobre t³umienie drgañ, niezmien-
no�æ parametrów w du¿ym zakresie temperatur. W postaci folii charakteryzuje
siê najmniejsz¹ przepuszczalno�ci¹ powietrza i pary wodnej ze wszystkich
polimerów syntetycznych. Temperatura topnienia wynosi 330°C, gêsto�æ 1.4
g/cm3. Wspó³czynnik rozszerzalno�ci cieplnej Vectranu jest ujemny, o warto-
�ci bezwzglêdnej wzrastaj¹cej wraz z temperatur¹ (od -4.8×10-6 °C-1 w temp.
20°C do -26.7×10-6 °C-1 w temp. 290°C).

W³ókna Vectran opra-
cowano z my�l¹ o za-
stosowaniach wojsko-
wych. Po raz pierwszy
zastosowano je do wy-
konania lin holuj¹cych
w du¿ej odleg³o�ci za
okrêtami podwodnymi
US Navy sprzêt nas³u-
chowy,wykorzystuj¹c
zarówno du¿¹ wytrzy-
ma³o�æ w³ókien, jak i
bardzo ma³e pe³zanie.

Tablica. 2.4
W³a�ciwo�ci wytrzy-
ma³o�ciowe w³ókien
Pentex, wg [12]

Polimery termotropowe
s¹ to polimery przetwa-
rzane po roztopieniu w
wysokiej temperaturze.

Rys. 2.9 � proces
produkcji w³ókien
Vectran z polime-
rów ciek³okrystalicz-
nych.
Opracowano na
podstawie [38].

budowa cz¹steczki
Vectranu

zwyk³y
poliester

polimer
ciek³okrystaliczny

w³ókna zoriento-
wane, o za³ama-
nych ³añcuchach

krystalicznych

bardzo wysoki stopieñ
zorientowania, bez
za³amañ ³añcuchów

krystalicznych
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W³ókna Vectran produkowane s¹ w dwóch odmianach: M i HS. Odmiana HS
ma wy¿sze warto�ci parametrów wytrzyma³o�ciowych. Z obydwu odmian produ-
kowane s¹ w³ókna o ró¿nej masie liniowej1), ró¿ni¹ce siê warto�ciami wytrzyma³o-
�ci na rozci¹ganie i modu³u sprê¿ysto�ci. Ogólnie, w³a�ciwo�ci mechaniczne w³ó-
kien Vectran s¹ zbli¿one do w³a�ciwo�ci aramidów. Najwa¿niejsze z nich podano
w tablicy 2.5.

Tablica 2.5 � Charakterystyka w³ókien Vectran

Vectran jest w³óknem nowym i by³ wykorzystywany w pierwszym rzêdzie w
zastosowaniach wojskowych i kosmicznych. Spektakularnym przyk³adem jest
wykonanie z niego poduszek pneumatycznych wykorzystywanych przy l¹dowaniu
sondy Pathfinder na powierzchni Marsa w lipcu 1997 r � rys. 2.9. Obecnie produ-
cent oferuje to w³ókno do wykonywania wszelkiego rodzaju silnie obci¹¿onych lin
w zastosowaniach morskich, w rybo³ówstwie, lin cumoniczych i holowniczych za-
wiesi d�wigowych, lin dla przemys³u lotniczego, spadochronów, balonów, lin za-
stêpuj¹cych liny ze stali nierdzewnej, wysokoci�nieniowych pow³ok pneuma-
tycznych itp. Ponadto znajduj¹ one zastosowanie w produkcji sprzêtu ¿eglarskie-
go, sportowego (ciêciwy ³uków, rakiety tenisowe, wêdki), liny alpinistyczne i inne.
W zastosowaniach przemys³owych wykorzystuje siê � oprócz wytrzyma³o-
�ci � ich odporno�æ chemiczn¹ i odporno�æ na przecinanie. S³u¿¹ do wyko-
nywania np.
odzie¿y ochron-
nej. W formie w³ó-
kien ciêtych i fila-
mentów s³u¿¹ do
w y k o n y w a n i a
k o m p o z y t ó w ,
przewodów ci-
�nieniowych, ma-
teria³ów balistycz-
nych.

3). Poliwinyle

Poliwinyle stanowi¹ wa¿n¹ grupê w³ókien, obejmuj¹c¹ wiele rodzajów
modyfikowanych w³ókien o ró¿nych w³a�ciwo�ciach i zastosowaniach.
Znajduj¹cy siê w tej grupie polichlorek winylu (PVC) jest najstarszym z
polimerów syntetycznych. Wszystkie w³ókna z tej grupy, oprócz w³ókien
poliakrylonitrylowych, zdecydowanie bardziej nadaj¹ siê do zastosowañ
technicznych ni¿ odzie¿owych. W³ókna te mog¹ byæ modyfikowane
metodami fizycznymi lub chemicznymi, pod k¹tem okre�lonych zastosowañ.

3.1). Polichlorki winylu (PVC)

Polichlorek winylu i jest najstarszym z polimerów syntetycznych. W handlu
jest dostêpny od 1931 r. Jest to polimer o budowie   [  CH2  CHCl2  ] n.
Otrzymuje siê go przez polimeryzacjê chlorku winylu. Bez dodatku
plastyfikatorów jest twardy. Zmiêkczony dodatkiem 20÷70% plastyfikatorów
jest miêkki i elastyczny. Mo¿na go wtedy formowaæ w ni¿szej temperaturze
1) Teminologia dotycz¹ca w³ókien technicznych i ich w³a�ciwo�ci zosta³a omówiona w pkcie. 2.2.4.
2) Fotografia � ILC Dover, za [38].

Dobrym przyk³adem
praktycznego wykorzy-
stania wysokich parame-
trów mechanicznych w³ó-
kien Vectran jest zasto-
sowanie ich do produkcji
specjalistycznych rêka-

wic dla pracowników za-
k³adów miêsnych. Wyni-
ka to z wysokiej urazowo-
�ci w tym przemy�le. Inne
w³ókna o du¿ej odporno-
�ci na przeciêcie maj¹
wady dyskwalifikuj¹ce je
do takich zastosowañ.
Aramidy maj¹ ma³¹ od-
porno�æ na utleniacze
stosowane do dezynfek-
cji, a w³ókna UHMWPE
s¹ wra¿liwe na wysokie
temperatury podczas su-
szenia.

Chlorek winylu zosta³ opi-
sany po raz pierwszy
przez Francuza Regnaul-
ta w 1838 r. Polichlorek
winylu uzyska³ po raz
pierwszy niemiecki che-
mik Eugen Baumann, w
1872 r. Nie zosta³ jednak
opatentowany a¿ do roku
1913, kiedy to Friedrich
Heinrich August Klatte
uzyska³ patent na proces
polimeryzacji  chlorku wi-
nylu przy wykorzystaniu
�wiat³a s³onecznego (pa-
tent nr 281 877). Przy-
datn¹ w praktyce, upla-
stycznion¹ formê PVC
otrzyma³ w 1925 r. Wal-

Rys. 2.102) � po-
duszki pneumatycz-
ne z Vectranu, wy-
korzystywane pod-
czas l¹dowania
sondy Pathfinder na
powierzchni Marsa
w lipcu 1997 r.
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Warto�ci te zosta³y okre�lone dla przêdzy z w³ókien Vectran, 166.6 tex f 3001) (1500/300
� dla stosowanych w USA oznaczeñ w denierach1)), tj. wykonanej z w³ókien o titrze 0.56
tex. Dla w³ókien o ni¿szej masie liniowej wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie jest wy¿sza.

Tablica. 2.5
Charakterystyka
w³ókien Vectran, wg
[38]
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ni¿ polichlorek winylu niezmiêkczony. Dodatek plastyfikatorów powoduje
jednak obni¿enie odporno�ci chemicznej, która jest du¿a w przypadku
twardego PVC. Odznacza siê wysok¹ wytrzyma³o�ci¹ mechaniczn¹. Oprócz
polichlorku winylu PVC, wykorzystywany jest równie¿ dwuchlorek winylu
(PVDC).

Polichlorek winylu znajduje wiele zastosowañ przemys³owych. Twardy
PVC jest stosowany do wyrobu p³yt, rur, wyk³adzin pod³ogowych, rynien,
zbiorników odpornych na dzia³anie czynników chemicznych. Zmiêkczony
PVC jest stosowany do wyrobu folii, opakowañ, odzie¿y ochronnej, obuwia,
wê¿ów, izolacji kabli, zabawek oraz do powlekania tkanin. Jest to jeden z
najwa¿niejszych materia³ów stosowanych do powlekania tkanin
membranowych. Niektóre w³a�ciwo�ci polichlorków winylu zosta³y podane
w tablicy 2.10.

3.2). Polichlorki winylidenu (PVDC)

Pierwszym polichlorkiem winylidenu, jaki zosta³y wprowadzone na rynek
by³ Saran. Do dzisiaj jest to nabardziej znany produkt z tej grupy. Wykonuje
siê z niego zarówno folie, jak i w³ókna. W³ókna te s¹ odporne na
powszechnie stosowane chemikalia, na dzia³anie �wiat³a s³onecznego i
ple�ni. Nie plami¹ siê i nie bledn¹. Tkaniny z w³ókien Saran dobrze nadaja
siê do wyrobu odzie¿y. Dobrze siê nosz¹, moga byæ ³atwo prane zwyk³ym
myd³em z wod¹.  W³ókna te s¹ raczej grube i ciê¿kie, w porównaniu z innymi
stosowanymi do wyrobu odzie¿y. Obecnie s¹ one stosowane g³ównie na
tkaniny do wyrobów tapicerskich stosowanych w obiektach publicznych,
mebli ogrodowych itp.

3.3). Polifluorek winylidenu (PVDF)

Polifluorek winylidenu jest wysokokrystalicznym, niewzmocnionym
polimerem fluorowym ³¹cz¹cym dobre w³asno�ci mechaniczne, cieplne i
elektryczne ze znakomit¹ odporno�ci¹ chemiczn¹.

Charakteryzuje go wysoka wytrzyma³o�æ mechaniczna, sztywno�æ i
odporno�æ na pe³zanie (lepsza ni¿ innych fluoropolimerów), wysoka
odporno�æ na obci¹¿enia dynamiczne (równie¿ w niskich temperaturach),
znakomita odporno�æ chemiczna i na hydrolizê, wysoka maksymalna
dopuszczalna temperatura pracy (1 500oC). Ma bardzo dobr¹ stabilno�æ
wymiarowa i w³a�ciw¹ fluorowcom nisk¹ palno�æ oraz w³a�ciwo�ci
samoczyszcz¹ce.

PVDF jest wykorzystywany w przemys³ach petrochemicznym,
chemicznym, ¿ywno�ciowym, papierniczym, tekstylnym i j¹drowym.
Wykonuje siê z niego wysokiej jako�ci folie na konstrukcje membranowe,
charakteryzuj¹ce siê dobrymi w³a�ciwo�ciami mechanicznymi, odporno�ci¹
na promieniowanie UV oraz wysoka przepuszczalno�ci¹ �wiat³a. Jest
równie¿ stosowany jako powierzchniowe wykoñczenie tkanin
pokrytych PVC.

Najwa¿niesze marki handlowe PVDF to: Heliofon (prod. Hoechst,
Niemcy), Kynar (prod. Corning-Owens, USA), Tecaflon (prod. Ensinger,
Niemcy), CoorTek.  Niektóre w³a�ciwo�ci PVDF zestawiono w tablicy 2.8.

3.4).  Alkohole poliwinylowe (w³ókna winylowe)

W³ókna sk³adaj¹ce sie z makrocz¹steczek l iniowych alkoholu
poliwinylowego, o ró¿nych poziomach acetalowania [N-03]. W³ókna te s¹
rozpuszczalne w wodzie ale po utwardzeniu staj¹ siê nierozpuszczalne i
uzyskuj¹ do�æ du¿¹ wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie. Maj¹ dobr¹ odporno�æ
na alkalia i s³abe kwasy. Ciesz¹ siê ostatnio du¿ym zainteresowaniem w
przemy�le tkanin technicznych. Nazwy handlowe: Kuralon (Japonia),
Synthofil (Niemcy). Niektóre w³a�ciwo�ci w³ókien wykonywanych z alkoholi
poliwinylowych zosta³y podane w tablicy 2.10.

budowa cz¹steczki
PVDF

do Lonsbury Semon, pra-
cuj¹cy w zak³adach B.F.
Goodrich Co. (USA) (pa-
tenty amerykañskie nr
1 929 453 i 2 188 396).
Produkt ten, pod od
nazw¹ vinyl sta³ siê do-
stêpny w handlu od
1931 r. W tym samym
roku Niemcy Emil Hubert,
Heinrich Papst i Her-
mann Hecht z I.G. Farbe-
nindustrie otrzymali w³ók-
na z polichlorku winylu o
nazwie Pe-Ce (pat. nr
666 264). By³y to pierw-
sze w³ókna ca³kowicie
syntetyczne. Próbna pro-
dukcja od 1934 r. Zosta-
³y pokazane po raz pierw-
szy na Targach Wiosen-
nych w Lipsku w 1939 r.
Wzbudzi³y sensacjê ale
bardzo szybko przegra³y
w konkurencji z nylonem.

W 1933 r., Ralph Wiley,
student collegu, pracuj¹-
cy w laboratorium firmy
Dow Chemical przy
czyszczeniu szkie³ labo-
ratoryjnych, natrafi³ na

probówkê, której nie
móg³ wyszorowaæ. Zna-
leziona substancjê na-
zwa³ �eonite�, od nazwy
niezniszczalnego mate-
ria³u wystêpuj¹cego w
jego ulubionym komiksie
�Little Orphan Annie�.
Pracownicy laboratorium
przekszta³cili tê subsan-
cjê do postaci �liskiej,
ciemnozielonej folii, któr¹
nazwano pó¿niej Saran.
Wojsko pokrywa³o ni¹
kad³uby my�liwców dla
ochrony przed dzia³a-
niem aerozolu s³onej,
morskiej wody, a w prze-
my�le samochodowym
stosowano j¹ do tapicer-
ki. Po drugiej wojnie
�wiatowej Saran zosta³
dopuszczony jako mate-
ria³ do pakowania ¿ywno-
�ci, w bezpo�rednim kon-
takcie z t³uszczami i
wod¹. W handlu jest do-
stêpny od 1949 r. W
1953 r. wyprodukowano
z niego pierwsz¹ samo-
przylegaj¹c¹ foliê.
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3.5). Poliakrylonitryle

Poliakrylonitryle s¹ polimerami akrylonitrylu. Mog¹ zawieraæ równie¿ inne
zwi¹zki chemiczne. W zale¿no�ci od zawarto�ci poliakrylonitrylu wyró¿niamy
akryle i modakryle. Znajduj¹ zastosowanie do wytwarzania pewnych tkanin
technicznych. S¹ najwa¿niejszymi prekursorami1) stosowanymi przy
wytwarzaniu w³ókien wêglowych. Niektóre ich w³a�ciwo�ci podano w tablicy 2.10.

W³ókna akrylowe | S¹ to w³ókna, których g³ównym sk³adnikiem jest
akrylonitryl (min. 85%). Trudnopalne, odporne na dzia³ane kwasów, zasad,
mikroorganizmów. Nazwy handlowe: anilana, orlon, acrilan, nitron, dralon,
courtelle.

Modakryle | S¹ to w³ókna o zawarto�ci akrylonitrylu ni¿szej ni¿ 85%.
Modakryle mog¹ zawieraæ np.:
� chlorek winylu (verel, dynel)
� chlorek winylidenu (teklan, saran)

Polimetakrylan metylu | Jest to wa¿ne tworzywo z grupy modakryli, wy-
stêpuj¹ce pod nazwami handlowymi Perspex, Plexiglas, a w Polsce � Me-
tapleks. Je¿eli zawiera dodatek ftalanu butylowego jako zmiêkczacza, na-
zywane jest szk³em organicznym.

Tworzywo to pojawi³o siê ju¿ w latach czterdziestych XX w. Wraz z do-
skonaleniem technologii jego zakres zastosowañ stale siê powiêksza³. Po-
cz¹tkowo by³o wykorzystywane g³ównie przy produkcji lamp o�wietlenio-
wych, dziêki swojej znakomitej przepuszczalno�ci �wiat³a i ma³emu ciê¿a-
rowi. Dalsze jego zastosowania objê³y wyroby reklamowe (dziêki mo¿liwo-
�ci pokrywania wielobarwnym drukiem i pod�wietlania), zastosowania jako
lekki substytut szk³a w artyku-
³ach domowych i biurowych,
prze�roczyste przegrody aku-
styczne, przegrody chroni¹ce
np. dzie³a sztuki przed promie-
niowaniem UV i przed wandali-
zmem, przegrody antyrefleksyj-
ne itp.

W budownictwie wykorzystu-
je siê Perspex do wykonywania
np. �wietlików i innych prze�ro-
czystych przegród. W ostatnim
okresie popularne sta³o siê wy-
korzystanie p³yty z Perspexu do
pokrywania siatek ciêgnowych
[1.7]. Spektakularnym przyk³a-
dem takiego zastosowania by³o
pokrycie �cian pawilonu nie-
mieckiego na wystawie Expo
92 w Sewilli (rys. 2.11).

Z Perspexu wykonuje siê
p³yty o grubo�ci od 3 do 60 mm.
Daj¹ siê one ³atwo formowaæ
termicznie, równie¿ wyginaæ
dwukrzywiznowo, obrabiaæ me-
chanicznie: ci¹æ, wierciæ, pole-
rowaæ. Perspex ma du¿¹ wy-
trzyma³o�æ oraz sztywno�æ.
Mo¿e byæ stosowany w szerokim zakresie  temperatur. Ma równie¿ dobr¹
odporno�æ chemiczn¹. Jest odporny na dzia³anie �wiat³a s³onecznego. Nie-
mal nie brudzi siê. Jego szczególn¹ cech¹ charakterystyczn¹ jest bar-
dzo dobra prze�roczysto�æ, równa niemal prze�roczysto�ci szk³a. Nie-
które w³a�ciwo�ci Perspexu zestawiono w tablicy 2.9.
1) Patrz punkt dotycz¹cy produkcji w³ókien wêglowych

Syntezê poliakrylonitrylu
opisa³ jako pierwszy
Francuz C. Moureau w
1894 r. Przeprowadzono
j¹ po raz pierwszy w fir-
mie BASF, w 1929 r. W
1939 r. Otto Bayer i Pe-
ter Kurtz opracowali udo-
skonalon¹ reakcjê synte-
zy bezpo�redniej. W³ók-
na akrylowe wyproduko-
wa³a jako pierwsza, w
1950 r., firma DuPont,
pod nazw¹ Orlon.

Metapleks wystêpuje w
nastêpuj¹cych odmia-
nach [5.37]:
NL � niebarwiony, dla

lotnictwa
BT � barwiony, prze-

�roczysty
BK � barwiony, kryty
BP � barwiony, z efek-

tem per³owym
S � wytwarzany przez

wyt³aczanie

Rys. 2.11 � pawilon
niemiecki na wysta-
wie Expo 92 w Se-
willi:
a). elewacja widzia-
na od wewnatrz;
przegroda zosta³a
wykonana ze sztyw-
nych p³yt z Perspe-
xu, zamocowanych
do przestrzennie
ukszta³towanej siatki
ciêgnowej [181].
b). widok elewacji od
zewn¹trz [124].

Autorzy projektu [3.12]:
Architektura: Peter Birke, Georg Lippsmeier.
Konstrukcja: IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH

budowa cz¹steczki
poliakrylonitrylu

  [ CH2  CH  ] n

|
CN

a).

b).
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4). Polieolefiny i ich pochodne

Poliolefiny (polieny, polialkeny) s¹ to wysokocz¹steczkowe wêglowodory
nienasycone, o d³ugich ³añcuchach prostych lub rozga³êzionych. Dwie
podstawowe grupy uzyskuje siê poprzez polimeryzacjê etylenu lub propylenu

4.1). Polietylen (standardowy)

Polimer o budowie  [  CH2  CH2  ] n. Ma dobre w³a�ciwo�ci mechaniczne,
du¿¹ odporno�æ chemiczn¹, doskona³e w³a�ciwo�ci dielektryczne.Ma du¿¹
odporno�æ na dzia³anie kwasów, zasad, soli i wiêkszo�ci zwi¹zków
organiccznych. Jest u¿ywany do produkcji folii, pow³ok itp. Polietylen zosta³
wprowadzony na rynek w 1956 r.

Wyró¿nia siê dwie handlowe odmiany polietylenu: o wysokiej i o niskiej gêsto�ci.
Polietylen o wysokiej gêsto�ci (0.96 g/cm3) jest produkowany w trakcie polimeryzacji
niskoci�nieniowej. Polietylen o niskiej gêsto�ci (0.92 g/cm3) jest zwykle
produkowany w trakcie polimeryzacji niskoci�nieniowej. W³ókna formowane z
polietylenu o wysokiej gêsto�ci maj¹ wiêksz¹ krystaliczno�æ, wy¿sz¹ temperaturê
topnienia i podwy¿szon¹ trwa³o�æ. Z polietylenu wykonuje siê liny w³ókienne.

4.2). Polietylen UHMW PE

S¹ to w³ókna polietylenowe o wyd³u¿onym ³añcuchu i bardzo du¿ej masie
cz¹steczkowej (ang. Ultra-High Molecular Weight Polyethylen). Stosowane
jest równie¿ okre�lenie HMPE (ang. High Modulus Polyethylen). W³ókna
UHMWE PE produkowane s¹ obecnie pod trzema markami handlowymi.
S¹ to Spectra (prod. Honeywell, USA), Dyneema (prod. Toyobo, Japonia)
oraz Certran (prod. Hoechst Celanese, USA). W³ókna UHMW PE zosta³y
wprowadzone na rynek w po³owie lat osiemdziesi¹tych XX w. przez firmê
Allied Signal Inc. (obecnie Honeywell) pod nazw¹ Spectra 900.

W³ókna UHMW PE s¹ to w³ókna o najwy¿szych (oprócz PBO)
dostêpnych obecnie w³a�ciwo�ciach wytrzyma³o�ciowych. Ich
wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie jest ponad dziesiêciokrotnie wy¿sza ni¿
wytrzyma³o�æ stali kszta³towej. Dziêki ma³ej gêsto�ci, równej 0.97 g/cm3,
mog¹ utrzymywaæ siê na powierzchni wody. Podobnie jak w przypadku
w³ókien Vectran ich w³a�ciwo�ci wynikaj¹ z niezwykle silnego zorientowania
struktury krystalicznej równolegle do osi w³ókna (niemal 100% w³ókien jest
zorientowanych równolegle). Nastêpuje to podczas procesu wyci¹gania
w³ókien z roztworu ¿elowego (ang. super drawing), w którym jest
rozpuszczony polimer. Sch³odzenie utrwala tê strukturê.

Dziêki niezwykle wysokiej wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie, wysokiemu
modu³owi sprê¿ysto�ci pod³u¿nej i ma³ej gêsto�ci, w³ókna te cechuj¹ siê
równie¿ najwy¿szymi warto�ciami wytrzyma³o�ci w³a�ciwej (odniesionej do
gêsto�ci) � o ok. 40% wy¿szej ni¿ dla aramidów oraz w³a�ciwego modu³u
sprê¿ysto�ci. ponadto charakteryzuje je bardzo wysoka zdolno�æ do
poch³aniania energii (ma to znaczenie zw³aszcza przy produkcji odzie¿y
ochronnej), du¿ej odporno�ci na dzia³anie wielu czynników chemicznych i
wody morskiej i odporno�æ na dzia³anie �wiat³a (nie wymagaj¹ ¿adnych
pow³ok ochronnych). Pewn¹ wad¹ jest mniejsza ni¿ dla aramidów i Vectranu
odporno�æ na podwy¿szone temperatury. Podstawowe, �rednie w³a�ciwo�ci
w³ókien UHMWPE podano w tab. 2.11. , a w³a�ciwo�ci w³ókien Spectra i
Dyneema � w tablicy 2.12.

Zakres zastosowañ w³ókien UHMWPE to przede wszystkim produkcja
lin do zastosowañ w gospodarce morskiej i rybo³ówstwie, ta�my i zawiesia
przemys³owe, odzie¿ ochronna w przemy�le, akcesoria militarne (he³my,
tarcze itp.), sprzêt sportowy (zw³aszcza ¿eglarstwo - liny), przemys³
samochodowy, specjalistyczna odzie¿ ochronna itp. Jako materia³ do
zbrojenia kompozytów s¹ wykorzystywane np. w przemy�le elektronicznym.

Za odkrycia w zakresie
poliolefin zosta³a przy-
znana nagroda Nobla w
1963 r. (Giulio Natta i
Karl Ziegler).
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4.3). Polipropylen

Jest to polimer propylenu.Ma doskona³e w³a�ciwo�ci mechaniczne i
dielektryczne. W temperaturze pokojowej jest odporny na dzia³anie wielu
czynników chemicznych. Stosowany do wyrobu w³ókien przeznaczonych
na tkaniny przemys³owe, dywany itp. oraz folii i ró¿nego rodzaju kszta³tek.
Z polipropylenu wykonuje siê wytrzyma³e liny, które � dziêki jego ma³ej
gêsto�ci moga utrzymywac siê na powierzchni wody. Nie jest odporny na
�cieranie i wra¿liwy na zmiany temperatury. Najbardziej znane marki
handlowe to Merkalon,Soft lene i  Leolene. Niektóre w³a�ciwo�ci
polipropylenu zestawiono w tablicy 2.10.

4.4). Polimery fluorowe (fluoroplasty)

S¹ to pol imery ³añcuchowe otrzymywane przez pol imeryzacjê
fluoroalkenów, zw³aszcza tetrafluoroetylenu, chlorotrifluoroetylenu lub przez
ich kopolimeryzacjê, np. z heksafluoropropenem oraz innymi monomerami
Najwiêksze znaczenie w tej  grupie  ma pol i tetraf luoroety len
(policzterofluoroetylen). Polimery fluorowe s¹ odporne na dzia³anie
chemikaliów, wysokiej temperatury, maj¹ ma³y wspó³czynnik tarcia, dobre
w³a�ciwo�ci dielektr. i antyadhezyjne; s¹ stosowane do wyrobu uszczelek,
przewodów, urz¹dzeñ i wyk³adzin odpornych na dzia³anie czynników
chemicznych i wysok¹ temperaturê.

PTFE | Politetrafluoroetylen jest to polimer o budowie   [  CF2  CF2  ] n.
Zosta³ opracowany przez firmê DuPont w 1938 r. pod nazw¹ Teflon. Do
dzisiaj jest to najwa¿niejsza marka handlowa PTFE, mimo pojawienia siê
innych, np. Hostaflon firmy Hoechst. W Polsce jest produkowany pod nazw¹
tarflen.
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Tablica 2.6 � Niektóre w³a�ciwo�ci wysokowytrzyma³ych w³ókien z
polietylenu UHMW � Spectra i Dyneema, wg [233]

Tablica. 2.6
Niektóre w³a�ciwo-
�ci wysokowytrzy-
ma³ych w³ókien z
polietylenu UHMW
� Spectra i Dyne-
ema [233]

budowa cz¹steczki
PTFE

budowa cz¹steczki
polipropylenu

  [ CH2   CH  ] n
|

CH3

W³oski badacz Giulio
Natta otrzyma³ polipro-
pylen w 1953 r. Od
1959 r. rozpoczêto we
W³oszech próbn¹ pro-
dukcjê.
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PTFE jest tworzywem niepalnym, o du¿ej wytrzyma³o�ci mechanicznej i
odporno�ci na dzia³anie wysokiej temperatury (przez d³u¿szy czas mo¿e
byæ poddany dzia³aniu temperatury 250°C). Jest odporny na dzia³anie
czynników atmosferycznych i wiêkszo�ci chemikaliów. Ma bardzo ma³y
wspó³czynnik tarcia i  dobre w³a�ciwo�ci dielektryczne. Znajduje
zastosowanie w wielu dziedzinach technik i :  do wyrobu ³o¿ysk
bezsmarowych, czê�ci armatury, uszczelek, przewodów, wyk³adziny
aparatury chemicznej, naczyñ kuchennych i in. W budownictwie
stosowany na pow³oki tkanin z w³ókna szklanego,w postaci foli oraz
� ostatnio � w postaci tkanin. Niektóre w³a�ciwo�ci PTFE jako polimeru
zestawiono w tablicy 2.8., a w³ókien z PTFE � w tablicy 2.11.

ETFE | Poli�etylen/tetrafluoroetylen jest polimerem etylenu  [  C2H4  ]  i
tetrafluoroetylenu  [  C2F4  ]  . Jest to f luoroplast o znakomitych
w³a�ciwo�ciach mechanicznych, chemicznych i elektrycznych.

W porównaniu z PTFE daje siê wyjatkowo ³atwo kszta³towaæ, w procesach
technologicznych takich samych jak konwencjonalne termoplastiki: wtrysk,
ekstruzja itp. Mo¿na z niego formowaæ folie i ³¹czyæ z innymi materia³ami.
Jest niemal niewra¿liwy na dzia³anie nawet silnych chemikaliów. Nie traci
swoich w³a�ciwo�ci w zakresie temperatur od -200 oC do +180 oC.
Zatrzymuje promieniowanie UV i nie traci swoich w³a�iwo�ci pod jego
wp³ywem. Ma podobne do teflonu w³a�ciwo�ci przeciwadhezyjne.
W³a�ciwo�ci mechaniczne ETFE s¹ lepsze ni¿ PTFE.

W konstrukcjach membranowych stosowane s¹ folie z ETFE o grubo�ci
od 50 do 250 mm. Wykorzystuje siê znakomit¹ prze�roczysto�æ tych
folii, blisk¹ prze�roczysto�ci szk³a. ETFE ma bardzo dobre w³a�ciwo�ci
samoczyszcz¹ce. Jest niepalny i nietoksyczny.

Najbardziej znane marki handlowe ETFE to: Fluon (prod. Asahi Glass,
Japonia), Neoflon (prod. Daikin America), Tecaflon (prod. Ensinger, Niemcy).
Niektóre w³a�ciwo�ci ETFE zestawiono w tablicy 2.8.

5). Poliuretany

Jest to grupa w³ókien syntetycznych otrzymywanych w wyniku poliaddycji
d i izocyjanianów aromatycznych lub al i fatycznych ze zwi¹zkami
zawieraj¹cymi co najmniej 2 grupy hydroksylowe (np. diolami, polieterami,
poliestrami). Mog¹ zawieraæ równie¿ dodatek poliestrów i polieterów ale
zawarto�æ poliuretanu nie mo¿e byæ mniejsza ni¿ 85% masowych.

Na okre�lenie w³ókien poliuretanowych stosowane s¹ równie¿ nazwy:
spandex, elastomery.

Poliuretany s¹ odporne na dzia³anie �wiat³a i wielu zwi¹zków chemicznych
oraz dzia³anie mikroorganizmów i insektów. S¹ odporne na �cieranie i
zginanie, w niewielkim stopniu ch³on¹ wodê.Poliuretany s¹ stosowane do
wyrobu ¿ywic lanych, miêkkich lub twardych pianek (u¿ywanych g³ównie
jako elementy mebli, wyk³adziny bie¿ni i hal sportowych, jako tworzywo
termoizolacyjne), lakierów i klejów.

W³ókna poliuretanowe s¹ bardzo elastyczne, lekkie i miêkkie,
w³a�ciwo�ciami zbli¿one do w³ókien kauczukowych lub gumowych ale maj¹
wiêksz¹ od nich wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie.  Ich najbardziej
charakterystyczn¹ cech¹ jest zdolno�æ do bardzo du¿ych odkszta³ceñ, nawet
do 500�700 %, bez zniszczenia. Nawet po wielokrotnych cyklach
rozci¹gania, w³ókna wracaj¹ do pierwotnej d³ugo�ci.

W³ókna poliuretanowe (ci¹g³e lub staplowe) stosuje siê w mieszankach
z innymi w³óknami do wyrobu elastycznych, odpornych na gniecenie tkanin
i dzianin. Z w³ókien poliuretanowych wykonuje siê przede wszystkim odzie¿,
zw³aszcza sportow¹. W³ókna z czystego poliuretanu znajduj¹ zastosowanie
do wyrobu niektórych tkanin technicznych.

Najbardziej znane marki handlowe, to: Lycra (prod. Du Pont) i Dorlastan
(prod. Bayer). Poza tym znane s¹ takie produkty jak: vyrene, strechever,
estan, duraspan, vulkollan. W Polsce � elaston.

budowa cz¹steczki
ETFE

Otto Bayer, Heinrich
Rinke i Werner Siefken
z firmy Bayer, otrzymali
poliuretan (paten nie-
miecki nr 728 981) w
1937 r. W USA nieza-
le¿nie, poliuretan otrzy-
mali William Hanford i
Donald Holmes, w
1942 r. Pierwsze w³ók-
no z tej grupy zosta³y
wprowadzone na rynek
1959 r. By³a ty Lycra
firmy DuPont.
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6). W³ókna specjalne

W grupie w³ókien specjalnych umieszczono w³ókna charakteryzuj¹ce siê
szczególnymi w³a�ciwo�ciami u¿ytkowymi, zw³aszcza odporno�ci¹
termiczn¹ i chemiczn¹, podwy¿szon¹ wytrzyma³o�ci¹ mechaniczn¹.
Pomimo, ¿e chemicznie nie stanowi¹ jednej grupy, w³ókna te najczê�ciej
s¹ wymieniane wspólnie. W jêzyku angielskim s¹ okre�lane jako High
Performance Fibers (HPF). Niektóre z tych w³ókien zosta³y opracowane w
ostatnim okresie (np. PBO) i na rynku s¹ dostêpne od niedawna. Inne by³y
pocz¹tkowo opracowane do zastosowañ kosmicznych (np. PBI) i znacznie
pó�niej udostêpniono je do szerszego stosowania. W³a�ciwo�ci w³ókien tej
grupy zestawiono w tablicy 2.11.

PBO | Jest to nowy rodzaj wysokowytrzyma³ego w³ókna, produkowanego z
polimeru zbudowany ze sztywnego ³añcucha cz¹steczek poli(p-fenyleno-2,6-
benzoxazolu) � PBO, rys.2.12. W handlu dostêpny jest tylko jeden wyrób z tej
grupy � Zylon. Zosta³ opracowany przez japoñsk¹ firmê Toyobo ok. 1995 r. i
jego poda¿ nie jest jeszcze zbyt wielka. Jest to materia³ o najwiêkszej
wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie i najwy¿szym module sprê¿ysto�ci spo�ród
wszystkich wysokowytrzyma³ych w³ókien. Wykazuje bardzo ma³e pe³zanie
� mniejsze ni¿ aramidy. Temperatura rozk³adu jest o ok. 100°C wy¿sza ni¿ dla
aramidów. Indeks LOI1) = 68 % Ma du¿¹ odporno�æ na dzia³anie kwasów oraz
utleniaczy w temperaturze pokojowej. W wy¿szych temperaturach jest wra¿liwy
na czynniki chemiczne. Bardzo odporny na dzia³anie wody morskiej.  Odporny
na �cieranie, równie¿ w podwy¿szonych temperaturach. Wspó³czynnik
rozszerzalno�ci cieplnej Zylonu jest ujemny, podobnie jak dla Vectranu.

Najpowa¿niejsz¹ wad¹ Zylonu jest jego wra¿liwo�æ na dzia³anie �wiat³a.
Dotyczy to zarówno promieniowania UV, jak i promieniowania widzialnego.
Promieniowanie UV powoduje gwa³towny spadek wytrzyma³o�ci przede
wszystkim we wstêpnej fazie ekspozycji � nawet do 50 % po ok. 100 godz.
W testach, w których by³ poddany dzia³aniu �wiat³a s³onecznego, jego
wytrzyma³o�æ stabilizowa³a sie po 6 miesi¹cach na poziomie ok. 35 %
warto�ci pocz¹tkowej. Z tego powodu jest uwa¿any za materia³
przeznaczony do krótkotrwa³ego u¿ycia. W wêz³ach i splotach jego
wytrzyma³o�æ wynosi ok. 30 ÷ 40% nominalnej wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie.
Podstawowe w³a�ciwo�ci Zylonu zestawiono w tablicy 2.7., a na rys. 2.13
porównanie zale¿no�ci s � e dla Zylonu i innych wysokowytrzyma³ych w³ókien.
Najwa¿niejsze zastosowania Zylonu to:
� elementy os³on kad³ubów samolotów
� pow³oki balonów
� liny na zawiesia d�wigowe itp.
� zbrojenie opon
� w³ókniny termoodporne
� sprzêt sportowy (¿eglarski, golfowy itp.).
� odzie¿ ochronna (kombinezony dla

stra¿aków, rêkawice dielektryczne, kamizelki kuloodporne)

PBI | Polibenzimidazol jest w³óknem organicznym o niezwykle wysokiej
odporno�ci termicznej. Wynika ona zarówno ze sprzê¿onej struktury
aromatycznej, jak i z �drabinkowej� budowy polimeru. Nie roztapia siê i nie
tworzy kropel lecz ulega rozk³adowi. W³ókna z PBI maj¹ charakterystyczny
pomarañczowo-z³oty kolor, który nie ulega zmianie nawet pod wp³ywem
silnych utleniaczy. Wysoka warto�æ indexu LOI1) = 36 ÷ 43 % i zdolno�æ do
zatrzymywania wilgoci, powoduje ¿e jest to materia³ znakomicie nadaj¹cy
siê na odzie¿ ochronn¹, przegrody przeciwogniowe itp.

W³ókna PBI s¹ odporne na �cieranie, miêkkie i bardzo dobrze daj¹ siê
tkaæ wraz z innymi w³óknami, np. wêglowymi i aramidowymi. Najczê�ciej
tak w³a�nie jest stosowany, zarówno ze wzglêdu na koñcowe w³a�ciwo�ci
tkaniny (np. zwiêkszenie wytrzyma³o�ci), jak i ze wzglêdu na bardzo wysok¹
cenê, która dochodzi do 150 $/kg w³ókna jako surowca.

Zakres stosowania ter-
minu High Performan-
ce Fibers nie jest �ci-
�le okre�lony i czêsto
mo¿na w l i teraturze
spotkaæ jego zastoso-
wanie równie¿ w odnie-
sieniu do w³ókien ara-
midowych, PTFE i LCP.

Rys. 2.121) � budo-
wa cz¹steczki Zylo-
nu

1) Opracowano na podstawie materia³ów firmy Toyobo, za [233]
2) Teminologia dotycz¹ca w³ókien technicznych i ich w³a�ciwo�ci zosta³a omówiona w

pkcie. 2.2.4.
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Wytrzyma³o�æ w³ókien na rozci¹ganie wynosi ok. 0.25 N/tex, a modu³
sprê¿ysto�ci � ok. 2.8 N/tex, przy gêsto�ci 1.43 g/cm3. Najwa¿niejsze
zastosowania w³ókien PBI to przede wszystkim odzie¿ ochronna: skafandry
astronautów (NASA), kombinezony ochronne i rêkawice dla stra¿aków i
hutników oraz do celów wojskowych (m.in. wojska chemiczne), kombinezony
ochronne kierowców rajdowych. Ponadto sa one stosowane w przemy�le
jako izolacja silników rakietowych, w czê�ciach nara¿onych na silne tarcie
(np. hamulce), w pompach, uszczelkach itp. S³u¿¹ równie¿ jako zbrojenie
kompozytów o du¿ej odporno�ci termicznej, z których wykonuje siê np.
os³ony g³owic pocisków taktycznych i radarów.

Rys. 2.131) � porów-
nanie zale¿no�ci s-e
dla Zylonu, arami-
dów i w³ókien wêglo-
wych

1) Opracowano na podstawie materia³ów firmy Toyobo, za [233]
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Tablica 2.7 � Niektóre w³a�ciwo�ciw³ókien PBO � Zylon1)

Tablica. 2.7
Niektóre w³a�ciwo-
�ci w³ókien PBO �
Zylon1)
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Tkanina sk³adaj¹ca siê z mieszanki PBI oraz para-aramidów (np. Kevlar) w
proporcjach 60/40 %, osi¹gnê³a du¿y sukces handlowy, staj¹c siê
podstawowym materia³em do wyrobu odzie¿y ochronnej dla wysokich
temperatur (tzw. �premium grade�). W³ókna PBI s¹ dostêpne w handlu od
1983 r. pod  nazw¹ PBI Logo. Ich jedynym producentem jest firma Celanese
Corp. Podstawowe w³a�ciwo�ci w³ókien PBI zestawiono w tablicy 2.11.

Poliimidy | Poliimidy s¹ polimerami, w których dominuj¹ cz¹steczki o
budowie aromatycznej. Pojawi³y siê na rynku w ostatnim okresie. Wykonuje
siê z nich przede wszystkim folie ale równie¿ w³ókna. Produkty poliimidowe
maj¹ bardzo dobr¹ odporno�æ termiczn¹, radiacyjn¹. Ich odporno�æ
chemiczna jest dobra, chocia¿ s¹ podatne na dzia³anie silnych kwasów i
zasad. Index LOI1) = 36 ÷ 38 %.

Folie poliimidowe, wystêpuj¹ pod nazwami handlowymi Kapton, Kinel,
Upilex, Upimol, Vespe. Kapton by³ z powodzeniem stosowany w praktyce w
ekstremalnym przedziale temperatur od -269°C do +400°C. Folie
poliimidowe moga byæ przetwarzane przy zastosowaniu ró¿nych technik:
ciêcia, t³oczenia, termoformowania itp. Najcze�ciej s¹ stosowane jako
materia³y izoluj¹ce elektrycznie i termicznie. Nadaj¹ siê równie¿ znakomicie
jako materia³ do badañ modelowych membran.

Z poliimidów wykonuje siê równie¿ w³ókna pod nazw¹ P-84 (opracowane
przez firmê Lenzing, produkowane przez firmê Inspec, Austria). S¹ one
stosowane do wyrobu odzie¿y chroni¹cej przed wysok¹ temperatur¹.
Podstawowe w³a�ciwo�ci w³ókien poliimidowych zestawiono w tablicy 2.11.

PPS | Z polisiarczków fenyli (PPS) wykonuje siê w³ókna o �redniej
odporno�ci cieplnej ale o znakomitej odporno�ci chemicznej. Ze wzglêdu
na wysok¹ warto�æ indexu LOI1) = 34 %, charakteryzuj¹ siê równie¿ bardzo
dobr¹ odporno�ci¹ ogniow¹. Poniewa¿ w³ókna cechuje niska zdolno�æ
zatrzymywania wilgoci i s¹ nieprzyjemne w dotyku, nie nadaj¹ siê do
wykonywania odzie¿y ochronnej.

Wysoka odporno�æ chemiczna w³ókien PPS, zarówno na kwasy jak i na
zasady, predestynuje je do zastosowañ przemys³owych, zw³aszcza w
urz¹dzeniach filtrujacych (np. gor¹ce gazy), w przemy�le gumowym, do
wyrobu uszczelek itp. Lista zastosowañ nie jest d³uga ale s¹ one bardzo
wa¿ne. Najwa¿niejsze wyroby z tej grupy dostêpne w handlu, to: Sulfar i
Torcon. Podstawowe w³a�ciwo�ci w³ókien PPPS zestawiono w tablicy 2.11.

Melamina | Melamina jest polimerem, którego najwa¿niejsz¹ w³a�ciwo�ci¹
jest wysoka odporno�æ chemiczna i ogromna izolacyjno�æ cieplna w
bezpo�rednim kontakcie z p³omieniem. Posiada równie¿ bardzo dobre
w³a�ciwo�ci  d ielektryczne. Index LOI1) = 32 %. Melamina jest
wykorzystywana zarówno w formie ¿ywicy, jak i w formie w³ókien. Z ¿ywicy
wykonywane s¹, np. ró¿nego rodzaju elementy osprzêtu elektrycznego.
W³ókna s¹ dostêpne w handlu pod nazw¹ Basofil (prod. Basofil Fibers).

W porównaniu z innymi w³óknami o podobnych w³a�ciwo�ciach (przede
wszystkim ciepnych) w³ókna te s¹ bardzo tanie, dziêki czemu znalaz³y
zastosowanie w wielu dziedzinach. Czêsto s¹ stosowane w mieszankach z
w³óknami aramidowymi lub innymi, dla podniesienia wytrzyma³o�ci tkaniny.

Tkaniny z w³ókien melaminowych stosuje siê do wyrobu odzie¿y ochronnej
dla stra¿aków, jako tapicerkê w samolotach, jako obicia stanowi¹ce izolacjê
ciepln¹, w urz¹dzeniach nara¿onych na dzia³anie kropel roztopionego
metalu, rêkawic ochronnych, w f i l trach wysokotemperaturowych.
Podstawowe w³a�ciwo�ci w³ókien melaminowych zestawiono w tablicy 2.11.

Poliakrylaty | Poliakrylaty s¹ polimerami o wysokiej odporno�ci ogniowej.
Nie topi¹ siê ale ulegaj¹ rozpadowi. Index LOI1) = 31÷ 40 %. W³ókna
poliakrylatowe s¹ stosowane do produkcji wyrobów ogniochronnych. W
handlu dostêpne s¹ w³ókna o nazwie Inidex (prod. Acordis).  Podstawowe
w³a�ciwo�ci w³ókien poliakrylatowych zestawiono w tablicy 2.11.

Pierwsze w³ókno z gru-
py PPS � Ryton zosta-
³o opracowane przez
firmê Phill ips Fibers
(USA) w 1973 r., a
obecnie jest produko-
wane przez firmê Amo-
co. Najwa¿niejsze spo-
�ród w³ókien tej grupy
� Sulfar jest dostêpne
w handlu od 1983 r.

rêkawice termochron-
ne z w³ókien melami-

nowych

1) Teminologia dotycz¹ca w³ókien technicznych i ich w³a�ciwo�ci zosta³a omówiona w
pkcie. 2.2.4.
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Novoloidy | W³ókna te, czêsto okre�lane równie¿ jako novoliody fenolowe,
zosta³y opracowane w USA, pod koniec lat siedemdziesi¹tych XX w.
Produkowane s¹ z ¿ywicy fenolowej o nazwie novolak i formaldehydu, a
ich w³a�ciwo�ci fizyczne i chemiczne odró¿niaj¹ je od innych w³ókien,
zarówno chemicznych jak i naturalnych.

Gêsto�æ novoloidów wynosi 1.27 g/cm3. W³ókna te nie mog¹ byæ
roztopione ale ulegaj¹ karbonizacji w wysokich temperaturach. S¹
nierozpuszczalne. Index LOI = 29 ÷ 35 %. Absorpcja wilgoci wynosi 6 %.
Wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie w³ókien novolidowych wynosi 0.012 ÷ 0.016
N/tex. Modu³ sprê¿ysto�ci przy rozci¹ganiu wynosi 2.60 ÷ 3.50 N/tex. Daj¹
siê barwiæ.

W³ókna novolidowe s¹ stosowane przede wszystkim jako substytut
azbestu. Ponadto s¹ stosowane w wyrobach kompozytowych. Produkowane
s¹ obecnie wy³¹cznie w Japonii, pod nazw¹ Kynol. Dostêpne s¹ w formie
w³ókien odcinkowych oraz filamentów (jako rowingi)1).

PEEK | Chemicznie jest to polieter-eter-keton. W³ókna PEEK s¹ to w³ókna
o wysokiej odporno�ci termicznej, do zastosowañ technicznych.

Gêsto�æ w³ókien PEEK wynosi 1.27 ÷ 1.32 g/cm3. Mog¹ przebywaæ przez
d³ugi okres w temperaturze 250°C. Temperatura topnienia wynosi 335°C.
S¹ trudnozapalne, samogasn¹ce. Index LOI1) = 30 %. Absorpcja wilgoci
wynosi 0.1 %, skurcz 1 ÷ 2 %. Wyd³u¿enie przy zerwaniu wynosi 20 ÷ 40 %.
Wykazuj¹ dobr¹ odporno�æ chemiczn¹.

W³ókna PEEK s¹ wykorzystywane przede wszystkim do produkcji tkanin
filtracyjnych, przeznaczonych do stosowania w wysokich temperaturach.
Stosowane s¹ równie¿ do produkcji uszczelnieñ do pomp oraz przy produkcji
papieru.

Jedynym produktem z tej grupy, dostêpnym na rynku, s¹ w³ókna Zyex,
produkowane przez brytyjsk¹ firmê Zyex Ltd. Dostêpne s¹ w postaci
monofilamentów oraz w³ókien staplowych1).

1) Teminologia dotycz¹ca w³ókien technicznych i ich w³a�ciwo�ci zosta³a omówiona w
pkcie. 2.2.4.

Rys. 2.14 � Porówna-
nie zale¿no�ci naprê-
¿enie � odkszta³cenie
dla wybranych w³ó-
kien naturalnych i
chemicznych.
Opracowano na pod-
stawie [129]
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Uwaga: 1. W tablicy zamieszczono jedynie polimery znajduj¹ce zastosowanie w konstrukcjach membranowych
2. Podane wielko�ci odnosz¹ siê do ogólnie materia³ów, a nie do konkretnych wyrobów, takich jak

w³ókna, czy folie. Nale¿y je traktowaæ wy³¹cznie informacyjnie.
3. Podane warto�ci odnosz¹ siê do najczê�ciej spotykanych na rynku produktów. W ka¿dej z grup

produkowanych jest wiele wyrobów ró¿ni¹cych siê parametrami.
4. Wielko�ci parametrów w tablicy podano wg informacji producentów, za [233].

Tablica 2.9 � W³a�ciwo�ci polimeru Perspex
3(563(;�

EH]SLHF]QH�ZDUWR FL�

GR�SURMHNWRZDQLD�

�
3DUDPHWU�

�
WHVW�

�
M�P�� Sá\W\�

RGOHZDQH�
*6�

Sá\W\�
HNVWUXGRZDQH�

;7�
ZDUWR ü�

NUyWNRWUZDáD�

���JRG]LQ��

ZDUWR ü�

GáXJRWUZDáD�

�����ODW��

Z\WU]\PDáR ü�QD�
UR]FLDJDQLH�

�

,62�������
�

03D�
�

���
�

���
�

�����
�����

�

������
����

Z\GáX HQLH�SU]\�
]QLV]F]HQLX�

�

,62������� �� �� �� � �

Z\WU]\PDáR ü�QD��
]JLQDQLH�

�

,62������� 03D� ���� ���� � �

PRGXá�VSU \VWR FL�
SU]\�]JLQDQLX�

�

,62������� *3D� ���� ����� ���� ����

SXQNW�PL NQL FLD�9LFDW�
�

,62������� oC� a����� !���� � �

WZDUGR ü�5RFNZHOO� ,62�������� � ���� ���� � �
SU]HSXV]F]DOQR ü�
ZLDWáD�

$670�
'�����

�
�����

�
!���

�
!���

� �

ZVSyáF]\QQLN��
]DáDPDQLD�

�
,62�����$�

�
��

�
�����

�
�����

� �

ZVSyáF]\QQLN�3RLVVRQD� � �� � � ����� �����
J VWR ü�Z]JO GQD� ,62������ �� ����� ����� � �
ZVSyáF]\QQLN�Z\GáX HQLD�
OLQLRZHJR�

�
'����

�
1/oC�

�
���î�����

�
���î�����

� �

QDVL NOLZR ü� ,62���� �� ���� ���� � �
SDOQR ü� � � SDOQ\��

EH]�NURSHO�

�NODVD�%��

��
��

SDOQ\��

]�NURSODPL�

�NODVD�%��

��
��

� �

�

�
����PP���PLQ�

�
����PP���PLQ�

�

�
��PHWRGD�$�

�
��Z�Sá\FLH�JU����PP�

�

�
��QLHHNVSRQRZDQ\�

�
��HNVSRQRZDQ\�

�

�
��ZJ�',1������

�

Tablica 2.8 � W³a�ciwo�ci wybranych polimerów syntetycznych
3ROLPHU�3DUDPHWU� WHVW�

$670�
M�P��

Q\ORQ���� 37)(� (7)(� 39')�
Z\WU]\PDáR ü�QD�
UR]FLDJDQLH��23oC�

�
'����

�
03D�

�
���

�
���·����

�
���·����

�
���·����

JUDQLFD�SODVW\F]QR FL�SU]\�
UR]FL JDQLX��23oC�

�
'����

�
03D�

� �
���

�
���

�
a����

Z\WU]\PDáR ü�QD� FLVNDQLH��
1% odkszt., 23oC�

�
'����

�
03D�

�
���

�
��·���

�
�����

�
���

PRGXá�VSU \VWR FL�
SU]\�UR]FL JDQLX��23oC�

�
'����

�
03D�

� �
����

�
����·�����

�
�����·������

PRGXá�VSU \VWR FL�
SU]\�]JLQDQLX� 23oC�

�
'����

�
03D�

�
�����

�
����·�����

�
����·������

�
�����·������

RGNV]WDáFHQLH�SRG�
REFL HQLHP

�

� � � � � �

� 23oC, 7 MPD�����K� � �� � ���� ���� �
� 100oC, 7 MPa, 24 h� '���� �� � ���� ���� �
� 25oC, 14 MPa, 24 h� � �� � ���� ���� �
PD[�Z\GáX HQLH��23oC� '���� �� ���� ����·����� ����·����� ����·�����
WZDUGR ü� � � � � � �
� 5RFNZHOO� '���� � ���� ��� ��� ����
� 'XURPHWU�'� � � � '���·���� '���·���� '���·����
ZVSyáF]\QQLN�Z\GáX HQLD�
OLQLRZHJR��23oC ÷ 60oC�

�
'����

�
1/oC�

�
�î�����

�
��î�����

�
��·���î�����

�
���î�����

WHPSHUDWXUD�WRSQLHQLD� � oC� ���� ���� ���� ����
PDNV\PDOQD�WHPSHUDWXUD�
FL JáHJR�VWRVRZDQLD�

� �
oC�

�
����

�
����

�
����

�
����·�����

QDVL NOLZR ü� � �� ���� ������ ������ ������·�����
SDOQR ü� � ±� � QLHSDOQ\� QLHSDOQ\� VDPRJDVQ F\�
RGSRUQR ü�FKHPLF]QD� � ±��� UHGQLD� ]QDNRPLWD� ]QDNRPLWD� GREUD�
�



Ma
ter

ial
y

43

Ta
bl
ic
a 
2.
10
 –
 N
ie
kt
ór
e 
w
ła
śc
iw
oś
ci
 p
od

st
aw

ow
yc
h 
or
ga
ni
cz
ny
ch
, c
he
m
ic
zn
yc
h 
w
łó
ki
en
 te
ch
ni
cz
ny
ch
, w

g 
[2
04
]

Tablica. 2.10  
Średnie właściwości 
niektórych najważ-
niejszych organicz-
nych włókien tech-
nicznych, wg [204]
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Tablica. 2.11 
Średnie właściwości 
niektórych specjal-
nych chemicznych 
włókien technicz-
nych.
Opracowano na pod-
stawie [233]
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W³ókna chemiczne nieorganiczne

1). W³ókna metalowe (druty stalowe)

Fakt, ¿e cienkie w³ókna stalowe maj¹ znacznie wiêksz¹ wytrzyma³o�æ
na rozci¹ganie ni¿ grubsze prêty wykonane z tego samego gatunku stali
stwierdzono ju¿ w latach dwudziestych XIX w. (Séguin, Navier) [220][233].
Da³o to podstawê do zastosowania lin stalowych z drutów jako elementów
przenosz¹cych efektywnie si³y rozci¹gaj¹ce. Obecnie produkowane druty
stalowe charakteryzuj¹ siê bardzo wysok¹ wytrzyma³o�ci¹ na rozci¹ganie,
wynikaj¹c¹ ze specyficznego sk³adu chemicznego stali stosowanej do ich
wyrobu oraz z technologii ich produkcji.

Druty metalowe znajduj¹ zastosowanie w wielu dziedzinach techniki. W
zale¿no�ci od zastosowania mog¹ byæ wykonywane ze stali niestopowych
(wêglowych), ze stali stopowych (odpornych na korozjê) lub z metali
nie¿elaznych. G³ówna czê�æ produkcji drutów na liny to druty ze stali
wysokowêglowych. Charakteryzuj¹ siê one znacznie wiêksz¹ zawarto�ci¹
wêgla w porównaniu ze stalami stosowanymi do wykonywania
kszta³towników profilowych (zawieraj¹cymi do ok. 0.23% C), a ponadto
zawieraj¹ dodatek manganu, chromu, niklu, miedzi.

Drut by³ bez w¹tpienia w u¿yciu wcze�niej ni¿ trzy tysi¹ce lat przed Chrystusem [84]. Wytwarzano go prawdo-
podobnie przez m³otkowanie i zaginanie na sztancy w¹skich pasków naciêtych z miêkkiego metalu, w celu
nadania im okr¹g³ego kszta³tu. Zw³aszcza z³oto by³o wykorzystywane do wyrobu drutu na ozdoby. S¹ dowody,
¿e drut metalowy by³ szeroko stosowany w XVII w. p.Ch. przez Asyryjczyków i Babiloñczyków.

1) Ex. 39,3; cyt. za Bibli¹ Tysi¹clecia, wyd.III, Poznañ 1980
2) Lib. III, Cap. VIII: �De ferris per que fila trahuntur�. Cytat wg wydania Wilhelma Braumülle-

ra, Wiedeñ 1874; t³um. autora
3) ibidem, Lib. III, Cap. XC: �De ferro�

W Biblii, przy opisie sposobu wykonywania
szat Aarona znajduje siê fragment: �Wykuli
przeto cienkie blaszki ze z³ota i pociêli na
nitki, aby mo¿na je by³o wple�æ we fioletow¹
i czerwon¹ purpurê, w karmazyn oraz w bi-
sor, sposobem bieg³ego tkacza.1)�

Przeci¹ganie drutu jest wspomniane po raz
pierwszy w roku 400, w manuskrypcie rzym-
skiego trybuna Claudiusa Claudianusa. Na
po³udniu Francji znaleziono ci¹gad³a do prze-
ci¹gania pochodz¹ce z tego okresu. Maj¹
one formê prêtów z rowkami lub otworami i
s¹ podobne do narzêdzi znalezionych w gro-
bie Wikinga w Loiten-Hedemark w Norwegii
oraz znajdowanych w ró¿nych klasztorach
[84].

Pierwszy pewny opis procesu przeci¹gania
zawdziêczamy Teofilusowi Prezbiterowi, któ-
ry w dziele �Schedula Diversarum Artium�,
opisuj¹cym wszystkie znane wówczas tech-
niki rzemie�lnicze, pisze: �Ma on dwa ¿ela-
za, szerokie na trzy palce, w¹skie na koñ-
cach, przebite trzema lub czterema rzêdami
do�æ ciasnych otworów, przez które przeci¹-
ga siê druty2)� (rys. 2.15). Dopóki drut by³
wykonywany przez zakuwanie w¹skich pa-
sków metalu, by³ materia³em luksusowym.
Przeci¹ganie zaczêto stosowaæ dla ró¿nych
metali w VIII i IX w., jak podaje wspomniany
manuskrypt Teofilusa3) i wtedy drut sta³ siê
szerzej dostêpny. Wzmianki o przeci¹ganiu
s¹ bardzo czêste w XII w. i wtedy istnia³o
wyra�ne rozró¿nienie pomiêdzy rzemie�lni-
kami wytwarzaj¹cymi drut przez kucie (ang.
wire smith) a rzemie�lnikami zajmuj¹cymi siê
przeci¹ganiem drutu (ang. wire drawer). Przeci¹ganie drutu by³o bardzo rozpowszech-
nione w Pary¿u w XIII w. W dokumencie miejskim z roku 1270 wymienione s¹ przywile-
je stanowi¹ce czê�æ porozumienia pomiêdzy miastem a cechem rzemie�lników zajmu-
j¹cych siê przeci¹ganiem drutu [84].

Rys. 2.15 � przeci¹-
ganie drutu, pocz¹-
tek XV w.,
Bibl. Publ. w No-
rymberdze [84]
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Pierwsze mechaniczne urz¹dzenie do przeci¹gania drutu wprowadzi³ Rudolf z Norymbergii w 1350 r. Mia³o ono napêd wodny.
Powstaj¹cy w tym samym czasie angielski przemys³ tekstylny, oparty na we³nie wymaga³ du¿ych ilo�ci drutu do urz¹dzeñ
czesankowych. Spowodowa³o to powstanie znacznej ilo�ci warsztatów zajmuj¹cych siê przeci¹ganiem drutu, skupionych
g³ównie wokó³ o�rodków tekstylnych (York, Coventry, Bristol, Londyn � do dzi� tutaj wystêpuje najwiêksza koncentracja wy-
twórni drutu). Mimo wynalazku Rudolfa, drut by³ w Anglii przeci¹gany rêcznie jeszcze przez nastêpne dwie�cie lat. Dopiero w
roku 1564, królowa El¿bieta I zaprosi³a grupê rzemie�lników z Saksonii do osiedlenia siê w tym kraju. W krótkim czasie potrafili
oni stworzyæ dobrze prosperuj¹c¹ ga³¹� przemys³u, rozpoczynaj¹c od s³ynnego warsztatu w Tintern (Monmouthshire). Mecha-
nizacja obejmowa³a wówczas jedynie produkcjê (poprzez kucie m³otami z napêdem wodnym) prêtów, podlegaj¹cych dalsze-
mu, rêcznemu przeci¹ganiu. Zachowa³ siê szkic Leonarda da Vinci przedstawiaj¹cy urz¹dzenie do przeci¹gania drutu.

Ju¿ wówczas do produkcji drutu stosowano ¿elazo o zwiêkszonej zawarto�ci wêgla, uzyskiwanej przez stopienie ze specjalnym
rodzajem wêgla drzewnego. Wytwórnia w Tintern stosowa³a tzw. ¿elazo Osborn, podczas gdy na pograniczu Francji, Belgii i
Luksemburga Walonowie wytwarzali ¿elazo nazywane przez nich Asmunt (w tym rejonie nie mniej ni¿ trzy gminy maj¹ nazwê
Aysomunt). Prawdopodobnie s³owo �Ayso� odpowiada s³owu �eisen�. ¯elazo Osborn zosta³o w XVIII w. wyparte przez ¿elazo
zgrzewne (pudlarskie).

Trudno�æ wyprodukowania ci¹g³ego (lub o dostatecznie du¿ej d³ugo�ci) drutu wynika³a w tym okresie z niemo¿no�ci wykonania
poprzez kucie dostatecznie d³ugiego prêta podlegaj¹cego dalszemu przeci¹ganiu. Problem ten zosta³ rozwi¹zany przez walco-
wanie. Pierwsze proste (dwuwalcowe) walcarki napêdzane wod¹ powsta³y prawdopodobnie przed rokiem 1600. Produkowano
za ich pomoc¹ p³askie p³yty, które nastêpnie rêcznie (m³otkiem i d³utem) ciêto na w¹skie paski, przekuwano na prêt i poddawa-
no przeci¹ganiu. Nastêpne udoskonalenie polega³o na zastosowaniu drugiego zestawu walców, umieszczonych w niewielkiej
odleg³o�ci od pierwszych, tzw. walców tn¹cych, wyposa¿onych w naciêcia i ko³nierze. Uwa¿a siê, ¿e ten typ urz¹dzeñ zosta³
wprowadzony w Europie oko³o roku 1683. Wiadomo jednak¿e, ¿e ju¿ ok. roku 1640 sprowadzano do Anglii gwo�dzie ze
Szwecji, które by³y bardzo konkurencyjne w³a�nie dlatego, ¿e produkowano je z wykorzystaniem walców tn¹cych. Inny stoso-
wany wówczas sposób produkcji prêtów wyj�ciowych do produkcji drutu polega³ na zastosowaniu napêdzanych wod¹ m³otów
kuj¹cych. Sprawny kowal móg³ za ich pomoc¹ wykonywaæ prêty o d³ugo�ci do 2 m i �rednicy 1 cm. Ze wzglêdu na konieczno�æ
czêstego podgrzewania prêta, ich produkcja by³a niewielka. Przyjmuje siê, ¿e proces pe³nego kszta³towania prêtów poprzez
walcowanie wprowadzi³ w 1783 r. Henry Cort,
przemys³owiec angielski z Fareham ko³o Ports-
mouth, choæ � byæ mo¿e � by³ on jedynie pierw-
szym, który zastosowa³ je z sukcesem1). Wiado-
mo, ¿e Szwed, Christopher Polhem, mia³ urz¹-
dzenie wyposa¿one w walce z ko³nierzami ale nie
by³ w stanie ich skutecznie zastosowaæ. Ponie-
wa¿ to ten sam Henry Cort wprowadzi³ rok pó�-
niej pudlingowanie jako nowy sposób �wie¿enia
surówki, nast¹pi³ wówczas � po dwustu latach
zastoju � ogromny prze³om w wytwarzaniu drutu.
Pocz¹tkowo prêty walcowane na walcarce dwu-
walcowej mog³y mieæ d³ugo�æ do ok. 4.5 m i rzad-
ko osi¹ga³y �rednicê mniejsz¹ ni¿ pó³ cala � by³y
znacznie tañsze od prêtów wytwarzanych wcze-
�niejszymi metodami. Pomimo niskiej jako�ci
pierwszych walcowanych prêtów ze stali pudlar-
skiej, moment ich pojawienia siê by³ decyduj¹cy
dla wprowadzenia pó�niej metod produkcji stoso-
wanych do dzisiaj. Walcarki trzywalcowe zosta³y
wprowadzone w Anglii w 1819 r., co przyczyni³o
siê do wyra�nego podniesienia jako�ci walcowa-
nych prêtów. Wci¹¿ jednak � ze wzglêdu na ogra-
niczenia d³ugo�ci prêtów � zwoje drutu by³y nie-
wielkie i przez nastêpne piêædziesi¹t lat nie by³o
znacz¹cych udoskonaleñ w produkcji drutu. Za-
potrzebowanie na drut by³o a¿ do 1850 roku nie-
wielkie i ograniczone do zastosowañ specjalnych,
takich jak np. mosty wisz¹ce. Proces przeci¹ga-
nia by³ wci¹¿ wykonywany rêcznie, a ogranicze-
nia d³ugo�ci powodowa³y problemy w zastosowa-
niu drutu do nowych wynalazków jak choæby bu-
dowane od 1844 r. przez Samuela Morse�a miê-
dzymiastowe linie telegraficzne (pierwsza ³¹czy³a
Waszyngton z Baltimore).

1) Niezale¿nie od Corta, kilka miesiêcy wcze�niej opracowa³ proces pudlarski Peter Onions,
mistrz w walijskich zak³adach ¿elaznych.

2) Wcze�niej wydano patenty na walcarki ci¹g³e Anglikowi Johnowi Hazeldine (1798) oraz
Amerykanom Serrelowi (1843) i Comerowi (1859) ale nie powsta³o ¿adne urz¹dzenie na
podstawie tych patentów.

Pierwsze walcarki pêtlowe, umo¿liwiaj¹ce wielokrotne przepuszczanie prêta przez walce, pojawi³y
siê w Belgii w 1860 r.2) Spowodowa³o to mo¿liwo�æ uzyskiwania zwojów drutu o kilkukrotnie wiêkszej
d³ugo�ci. W roku 1862, Brytyjczyk George Bedson zainstalowa³ w zak³adach Bradford Ironworks w
Manchesterze pierwsz¹ walcarkê ci¹g³¹ do produkcji drutu. By³o to urz¹dzenie o uk³adzie pionowym.
Udoskonali³ je w 1878 r. Charles H. Morgan, ustawiaj¹c walce poziomo. Od tego okresu wprowadzo-
no wiele wiêkszych i mniejszych udoskonaleñ w procesie walcowania prêtów jednak nie zmieni³y siê
jego ogólne zasady.

Rys. 2.16 � przeci¹-
ganie drutu,ok.1800
 [84]
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47Drugim � oprócz jako�ci prêtów � powa¿nym problemem przy produkcji drutu by³y ograniczenia wynikaj¹ce z
rêcznego przeci¹gania druty przez otwór ci¹gad³a. Pojawienie siê napêdu parowego umo¿liwi³o zmechanizo-
wanie procesu przeci¹gania. Pierwsze urz¹dzenia mechaniczne do ci¹g³ego przeci¹gania drutu opracowano
w Niemczech (Wafios) i w Anglii oko³o roku 1871, a wkrótce potem w USA (Morgan, Vaughn). Urz¹dzenia te
nie mog³y jednak byæ w pe³ni wykorzystane, dopóki nie opracowano odpowiednio trwa³ych ci¹gade³, przez
które przechodzi³ drut. Pocz¹tkowo stosowano grube p³yty stalowe1), o wymiarach ok. 30 ×180 cm, w których
wykonywano do dwudziestu otworów do przeci¹gania o ró¿nych �rednicach. Ci¹gad³a takie zu¿ywa³y siê bar-
dzo szybko i podczas przeci¹gania prêta w zwoju o wadze 150 kg, jego uzyskiwanego drutu wzrasta³a o kilka
setnych milimetra. Ten rodzaj ci¹gade³ ogranicza³ jednocze�nie maksymalne prêdko�ci, z jakimi mo¿na by³o
przeci¹gaæ drut, ze wzglêdu na nagrzewanie metalu. Kiedy otwory uleg³y rozkalibrowaniu, p³ytê wygrzewano
w piecu i wype³niano otwory przez m³otkowanie. Nastêpnie wykonywano nowe otwory. Pó�niej wprowadzone
zosta³y do u¿ycia podobne ci¹gad³a ale odlewane z ¿eliwa, o odpowiednio dobranych kszta³tach przekroju
otworów. Zapewnia³y one lepsz¹ dok³adno�æ ni¿ ci¹gad³a stalowe oraz wiêksz¹ trwa³o�æ. Do produkcji drutu o
bardzo wysokich wymaganiach w zakresie tolerancji wymiaru i kszta³tu oraz do produkcji drutów o bardzo
ma³ych �rednicach stosowano ci¹gad³a wykonane z diamentów. By³y one jednak bardzo drogie i k³opotliwe w
eksploatacji, gdy¿ wszelkie korekty wymiarów, konieczne ze wzglêdu na zu¿ycie, musia³y byæ wykonywane w
wyspecjalizowanych szlifierniach diamentów. Z tego wzglêdu stosowano je jedynie do wykonywania drutów o
�rednicy mniejsze ni¿ 1 mm.

Wprawdzie ju¿ w 1893 r. Henri Moissan opracowa³ metodê produkcji sztucznych diamentów, ale uzyskiwane
przez niego kamienie by³y o wiele za ma³e, aby mo¿na je by³o stosowaæ w matrycach do przeci¹gania drutu. W
tym samym czasie odkry³ on jednak wêglik wolframu, który okaza³ siê materia³em niezwykle twardym. Bod�-
cem do prac nad znalezieniem nowego materia³u do wykonywania ci¹gade³ by³ dotkliwy brak diamentów, jaki
dotkn¹³ gospodarkê niemieck¹ w czasie I wojny �wiatowej. Ju¿ w 1914 r. Lohmann i Voightlander, a pó�niej, w
roku 1917, Liebnmann i Laise eksperymentowali z zastosowaniem wêglika wolframu. Próbowano go topiæ i
odlewaæ lub spiekaæ metodami znanymi z metalurgii proszków. Uzyskiwany produkt by³ jednak bardzo kruchy
i nie nadawa³ siê do zastosowania. Dopiero w roku 1923, Baumhauer i � pracuj¹cy w berliñskim laboratorium
badawczym nale¿¹cej do koncernu Kruppa firmy Osram � Schroter, wpadli niezale¿nie od siebie na pomys³
dodania do spieku dodatkowego metalu. By³ to kobalt, w ilo�ci nawet do 20%. Pe³ni on rolê �lepiszcza� ³¹cz¹-
cego twarde cz¹steczki wêglika wolframu.  Nowy wyrób zosta³ wprowadzony na rynek pod nazw¹ handlow¹
�widia� ( z niemieckiego �wie diamant�). Pierwsze ci¹gad³a do przeci¹gania drutów z tego materia³u stosowano
ju¿ w 1925 r. Od 1929 r. produkowane by³y równie¿ przez kilka firm amerykañskich (m.in. General Electric).
Zastosowanie tych bardzo trwa³ych ci¹gade³ (ponad piêædziesiêciokrotnie trwalszych od stalowych) umo¿liwi-
³o przeci¹ganie drutu z du¿¹ prêdko�ci¹ i uzyskiwanie najwy¿szych parametrów jako�ciowych. Podczas dru-
giej wojny �wiatowej Niemcy eksperymentowali uzyskuj¹c uzyskaæ równie twardy produkt nie zawieraj¹cy
bardzo deficytowego wówczas wolframu ale okaza³o siê to niemo¿liwe. Badanie te wykaza³y jednak, ¿e jako�æ
spiekanego wêglika wolframu bardzo silnie zale¿y od rygorystycznego zachowywania parametrów podczas
ca³ego procesu produkcji.

Podstawowym materia³em, z którego wykonuje siê obecnie ci¹gad³a do przeci¹gania drutu jest spiekany wê-
glik wolframu. Pomimo tego jednak, wci¹¿ stosowane s¹ ci¹gad³a diamentowe. U¿ywa siê ich wtedy, gdy
niezbêdne jest uzyskanie bardzo du¿ej dok³adno�ci wymiarów i kszta³tu (okr¹g³o�ci), bardzo g³adkiej powierzchni
drutu oraz do produkcji drutu o �rednicy mniejszej ni¿ 0.2 mm. Ponadto, niektóre sk³adniki stali nierdzewnych
mog¹ wykazywaæ powinowactwo do wêglika wolframu. Powoduje to du¿e trudno�ci w zapewnieniu w³a�ciwe-
go smarowania podczas przeci¹gania. Powinowactwo takie nie wystêpuje w przypadku ci¹gade³ diamento-
wych. S¹ one stosowane równie¿ przy przeci¹ganiu drutów powlekanych.

Gatunki stali | Gatunki stali niestopowych przeznaczonych na walcówkê
do produkcji drutu s¹ okre�lone w normie [N-06]. Oznaczane s¹ one
symbolem sk³adaj¹cym siê z litery D oraz dwucyfrowej liczby, okre�laj¹cej
zawarto�æ wêgla w setnych procenta masy. Ponadto, w oznaczeniu stosuje
siê litery:

A � oznaczaj¹c¹ obni¿on¹ zawarto�æ fosforu i siarki oraz chromu,
niklu i molibdenu (dodawan¹ na koñcu symbolu)

S  � oznaczaj¹c¹ znacznie obni¿on¹ zawarto�æ fosforu i siarki
(dodawan¹ po literze D)

G � oznaczaj¹c¹ podwy¿szon¹ zawarto�æ manganu
(dodawan¹ po liczbie)

Norma wymienia stale o symbolach od D36 do D95. Zawarto�æ wêgla wynosi
w nich od 0.33% do 0.98%. Odpowiednia norma miêdzynarodowa ISO 8457-
2:1989 wymienia stale o zawarto�ci wêgla do 0.99%.

Liny wykonuje siê z drutów ze stali gatunku D35÷D70 i D45A÷D85A (dla
lin najwy¿szej jako�ci). Stale o wiêkszej zawarto�ci wêgla maj¹ wy¿sz¹
wytrzyma³o�æ, a jednocze�nie s¹ bardziej kruche i mniej odporne na
zmêczenie [2.2]. Tak wysoka zawarto�æ wêgla powoduje 4 ÷ 5 krotny wzrost
wytrzyma³o�ci w stosunku do zwyk³ych stali budowlanych [132].

1) Wcze�niej stosowano równie¿, niezale¿nie od ci¹gade³ stalowych, ci¹gad³a wykonywa-
ne z twardych kamieni [84]
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Produkcja | Proces produkcji drutów stalowych odbywa siê w ci¹gu wielu
nastêpuj¹cych po sobie operacji technologicznych. Zasadnicza operacja �
przeci¹ganie na zimno � jest poprzedzona przez operacje wstêpne, a po
niej nastêpuje dalsza obróbka. Poszczególne fazy produkcji mog¹ czêsto
odbywaæ siê w kilku wariantach ró¿ni¹cych siê zarówno co do zasady jak i
co do rozwi¹zañ technologicznych, które z regu³y s¹ opatentowane przez
producentów. Szczegó³owy przebieg ka¿dego z tych procesów ma wp³yw
na w³a�ciwo�ci koñcowego produktu. Kolejno�æ operacji technologicznych
podczas produkcji drutu jest przedstawiona na rys. 2.17.

Rys. 2.17 � kolej-
no�æ operacji tech-
nologicznych pod-
czas produkcji drutu
stalowego, oprac.
na podstawie [84]

Poni¿ej podano opis poszczególnych operacji:

Walcowanie prêtów | Pó³produktem wyj�ciowym do produkcji drutu s¹ prêty
okr¹g³e produkowane z wlewek stalowych. Stal, dziêki swojej strukturze
krystalicznej oraz znacznej ci¹gliwo�ci, mo¿e byæ deformowana poprzez
zastosowanie odpowiedniego nacisku. Mo¿na to zrealizowaæ poprzez
walcowanie lub kucie. Operacje te mog¹ byæ wykonywane na zimno lub na
gor¹co. Materia³ wyj�ciowy do produkcji drutu � prêt jest wykonywany
poprzez walcowanie na gor¹co wlewków stalowych. Dziêki du¿ej mobilno�ci
atomów ¿elaza i wêgla w wysokiej temperaturze, stal mo¿e byæ przerabiana
w tym procesie na prêty szybko i ekonomicznie. Ponadto, wstêpne
walcowanie pozwala usun¹æ liczne defekty wystêpuj¹ce we wlewkach.
Wspó³cze�nie stosowanych jest kilka ró¿nych procesów walcowania prêtów:
walcowanie  ci¹g³e, Garretta, pó³ci¹g³e, kombinowane. W najbardziej
zaawansowanych  obecnie urz¹dzeniach amerykañskiej firmy Morgan (VEE
No-Twist Mill), wyposa¿onych w urz¹dzenia do ci¹g³ej kontroli temperatury
prêta, prêdko�æ walcowania dochodzi do 360 km/godz. Urz¹dzenia te s¹
wyposa¿one w umieszczone na przemian z lewej i prawej strony oraz z
góry i do³u pary rolek walcuj¹cych (do dziesiêciu par), których osie ustawione
s¹ pod k¹tem 45° do poziomu. Zapobiega to skrêcaniu prêta podczas
walcowania. Operator mo¿e w dowolnym momencie zmieniæ rolki,
dostosowuj¹c je do rodzaju walcowanej stali i zak³adanego stopnia redukcji
przekroju [84].

Ch³odzenie i ch³odzenie kontrolowane prêtów | Zachowanie �cis³ej kontroli
temperatury prêta jest bardzo istotne dla uzyskania w³a�ciwej struktury
krystalicznej, utrzymywania sta³ego przekroju poprzecznego oraz unikniêcia
niektórych wad przekroju. Wczesne techniki ch³odzenia polega³y na
sch³adzaniu zwojów drutu powietrzem w specjalnych komorach o
wymuszonym obiegu. Nastêpnie stosowano ch³odzenie wod¹ oraz na
przemian wod¹ i powietrzem. W 1964 r. wprowadzony zosta³ tzw. proces
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Stelmor (obecnie stosowany jest w trzech wersjach: Standard, Slow Cool i
Retarded). Prêt jest w tym procesie gwa³townie sch³adzany wod¹ (do temperatury
ok. 785°C w czasie jednej sekundy lub krótszym), a nastêpnie w postaci krêgów
uk³adany w sposób ci¹g³y na przeno�niku, gdzie nastêpuje dalsze kontrolowane
ci¹g³e ch³odzenie w tempie od 3.8°C do 8.5°C na sekundê. Na koñcu przeno�nika
formowane s¹ zwoje. W procesie Stelmor powstaje w prêcie tzw. mikrostruktura
pseudo-patentowa. Jest to struktura po�rednia pomiêdzy struktur¹ uzyskiwan¹ w
procesie patentowania w o³owiu a struktur¹ uzyskiwan¹ w patentowaniu
powietrznym. Wprowadzenie w tym samym czasie procesu Stelmor oraz
walcowania bez skrêtu uwa¿ane jest za najwiêkszy prze³om technologiczny w
produkcji prêtów w ostatnim okresie. Metoda ta jest tañsza i pozwala na
przyspieszon¹ produkcjê prêtów.

W wielu zastosowaniach prêty produkowane metod¹ Stelmor zastêpuj¹ prêty
tradycyjnie patentowane w powietrzu lub w o³owiu. Dla drutów o ma³ej �rednicy,
które wymagaj¹ patentowania po�redniego po wstêpnym przeci¹gniêciu, w którym
nastêpuje du¿a redukcja �rednicy � zastosowanie tych prêtów pozwala
wyeliminowaæ patentowanie wstêpne. Dla drutów o wiêkszej �rednicy, które nie
wymagaj¹ patentowania po�redniego, konieczna jest korekta zawarto�ci wêgla w
prêcie. Prêty produkowane metod¹ Stelmore maj¹ wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie
wy¿sz¹ ni¿ prêty o tym samym sk³adzie patentowane w powietrzu i ni¿sz¹ ni¿
prêty o tym samym sk³adzie patentowane w o³owiu. Od czasu wprowadzenia
procesu Stelmor pojawi³o siê równie¿ kilka innych metod ci¹g³ego ch³odzenia
prêtów. S¹ to m.in. procesy Kobe, Tempcore, Demag-Tower, Krupp, Ashlow,
Schloemann i inne [84]. Zanotowano jednak¿e wiele wypadków zerwania siê ciêgien
wykonanych z drutów wyprodukowanych metod¹ Stelmor w miejscach  ich odgiêcia
(³o¿yska, zakotwienia). By³o to jednym z powodów wprowadzenia wymogu badania
w z³o¿onym stanie naprê¿enia � próby przeginania [132][N-07].

Czyszczenie chemiczne i mechaniczne | Czyszczenie prêtów ze stali wêglowych
ma na celu usuniêcie zgorzeliny powstaj¹cej na prêcie podczas walcowania oraz
powsta³ej pó�niej rdzy. Masa zgorzeliny powstaj¹cej na powierzchni prêta
ch³odzonego w sposób tradycyjny wynosi 1 ÷ 2.5 % masy prêta, a dla prêtów
ch³odzonych po walcowaniu w procesie Stelmor � 0.2 ÷ 0.7 % masy prêta.

Oczyszczanie chemiczne polega na trawieniu prêta w k¹pieli kwasu siarkowego
lub solnego. Kwas solny daje lepszy efekt � powierzchnia jest bia³a, z mniejsz¹
tendencj¹ do powstawania plam. Kwas ten mo¿e byæ stosowany w ni¿szej
temperaturze i trawienie trwa krócej. Z drugiej strony, kwas solny jest bardziej
uci¹¿liwy w operowaniu i stwarza wiêcej problemów z usuwaniem oparów. Przy
czyszczeniu chemicznym stosuje siê równie¿ inhibitory, które ulegaj¹ adsorpcji na
powierzchni metalu, redukuj¹c agresywne dzia³anie kwasów. Pocz¹tkowo jako
inhibitory stosowano takie substancje jak m¹ka, melasa, skrobia, otrêby, kora
garbarska, myd³o, alkohole, mannit itp. Obecnie stosowane s¹ d³ugo³añcuchowe
zwi¹zki organiczne. Nie stosuje siê czynników pianotwórczych, które dawniej
umo¿liwia³y redukcjê parowania roztworów trawi¹cych. Zastosowanie inhibitorów
ma równie¿ aspekt niekorzystny, gdy¿ wyd³u¿a czas k¹pieli, co mo¿e przyczyniaæ
siê do powstawania krucho�ci wodorowej prêtów. Obecnie stosuje siê trawienie w
procesie ci¹g³ym (np. KCC-Voest). Zwoje drutu s¹ w tym procesie zanurzane
kolejno w szeregu k¹pieli trawi¹cych, sp³ukiwane, a nastêpnie suszone i nak³adana
jest warstwa ochronna.

Nak³adanie pow³oki ochronnej jest tradycyjnie nierozerwalnie zwi¹zane z
procesem czyszczenia chemicznego. Stosowane jest ono w celu usuniêcia
nieprzereagowanej do koñca zgorzeliny i w celu zapobiegniêcia powstawaniu korozji
na powierzchni oczyszczonego prêta. Pow³oki te odgrywaj¹ równie¿ bardzo wa¿n¹
rolê �rodka smaruj¹cego podczas przeciagania na zimno. Stosowane jest
zanurzanie prêta w roztworach wapna lub boraksu, a w wielu przypadkach równie¿
fosfatowanie lub miedziowanie. Fosfatowanie, mimo ¿e dro¿sze ni¿ inne pow³oki,
jest szczególnie dobrym �rodkiem zapobiegaj¹cym �przyspawaniu siê� prêta do
matrycy podczas przeci¹gania oraz pozwala uzyskiwaæ po przeci¹ganiu g³adsz¹
powierzchniê ni¿ w przypadku drutów pokrytych kred¹. Z tego wzglêdu jest
stosowane przy produkcji drutów ze stali wysokowêglowych oraz drutów
kszta³towych.

Pierwsza linia techno-
logiczna produkcji dru-
tu, wykorzystuj¹ca jed-
nocze�nie bezskrêtowe
urz¹dzenie walcuj¹ce
�No-Twist� oraz proces
kontrolowanego ch³o-
dzenia �Stelmor� zosta-
³a uruchomiona w roku
1965, w zak³adzie firmy
The Steel Company of
Canada, w Hamilton
(Ontario).

Krucho�æ wodorowa
wystêpuje wtedy, gdy
w mikroskopijnych ka-
nalikach przebiegaj¹-
cych przez ziarna znaj-
duje siê wodór pod wy-
sokim ci�nieniem.
Wiêkszo�æ tego gazu
pozostaje w stali nawet
po ogrzaniu jej przez
zanurzanie w kolejnych
k¹pielach olejowych o
coraz to wy¿szej tem-
peraturze.

Fosfatowanie jest za-
biegiem polegaj¹cym
na zanurzeniu metalu w
roztworze fosforanu
cynku. Temperatura
roztworu wynosi od
71°C do 88°C i w cza-
sie k¹pieli nie powinna
siê zmieniæ wiêcej ni¿
o 3°C. Czas zanurzania
wynosi od trzech do
siedmiu minut. Po k¹-
pieli nastêpuje sp³uka-
nie zimn¹ wod¹ i sp³u-
kanie neutral izuj¹ce
roztworem wapna lub
boraksu.
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Z³uszczanie mechaniczne, dawniej jedyna metoda usuwania zgorzeliny,
czê�ciowo wyparta pó�niej przez czyszczenie chemiczne, sta³o siê ponownie
atrakcyjne po wprowadzeniu kontrolowanego ch³odzenia prêtów (metoda
Stelmor). Warstwa zgorzeliny powstaj¹ca na prêtach produkowanych t¹
metod¹ jest cieñsza, a powierzchnia metalu pod ni¹ � g³adsza. Powoduje
to, ¿e efekt koñcowy z³uszczania mechanicznego jest bardzo dobry.
Urz¹dzenia do z³uszczania by³y wykonywane w oparciu o ró¿ne metody
usuwania zgorzeliny. Obecnie wykorzystuje siê trzy z nich: �rutowanie,
polerowanie ta�m¹ �ciern¹ i przeginanie. Czyszczenie mechaniczne jest
czêsto ³¹czone z czyszczeniem chemicznym.

Tak, jak nak³adanie pow³oki ochronnej jest zwi¹zane z czyszczeniem
chemicznym � tak ze z³uszczaniem mechanicznym jest zwi¹zane
smarowanie. Jest ono stosowane dla zapewnienia w³a�ciwych warunków
kontaktu pomiêdzy przeci¹ganym drutem, a matryc¹. Chocia¿ pierwotnie
�rodki  smaruj¹ce zosta³y opracowane dla prêtów z³uszczanych
mechanicznie, które nie maj¹ wapiennej lub boraksowej pow³oki ochronnej,
obecnie s¹ one stosowane niemal zawsze w procesie przeci¹gania [84].

Patentowanie | Patentowanie polega na nagrzaniu drutu w specjalnym piecu
do temp. 850 ÷ 950°C, a nastêpnie szybkim och³odzeniu go, w k¹pieli
o³owiowej (temp. 450 ÷ 550°C) lub solnej albo w strumieniu powietrza. Przed
patentowaniem struktura prêta sk³ada sie z blaszek twardego wêgliku ¿elaza
(cementytu) rozdzielonego miêkkim ferrytem. Po nagrzaniu do temperatury
przemiany austenicznej cementyt rozpuszcza siê. Podczas ch³odzenia
wydziela siê ponownie w formie cienkich blaszek. Im wiêksza jest prêdko�æ
ch³odzenia, tym cieñsze s¹ blaszki i tym wy¿sza jest wytrzyma³o�æ materia³u
na rozci¹ganie i ci¹gliwo�æ [25][84]. Patentowanie zwiêksza wytrzyma³o�æ
drutu nawet 2 ÷ 3 krotnie [132].

Patentowaniu poddaje siê stal o zawarto�ci wêgla pomiêdzy 0.40 % a
0.90 %. Prêty produkowane metod¹ Stelmor nie musz¹ byæ poddawane
patentowaniu przed przeci¹ganiem na zimno, jednak¿e wykonuje siê
patentowanie po�rednie, je¿eli przeciagnie zredukowa³o �rednicê prêta o
ok. 85 %, a ma on byæ poddawany dalszemu przeci¹ganiu. Dla prêtów
grubych, o �rednicy powy¿ej 12 mm konieczne jest stosowanie innych
zabiegów [84].

Do roku 1650 w zasadzie nie stosowano trawienia kwasami do usuwania zgorzeliny z prêtów. Czyszczenie odby-
wa³o sie rêcznie, za pomoc¹ piasku i kamienia. Uwa¿a siê [84], ¿e po raz pierwszy zastosowa³ moczenie
prêtów w wodzie wapiennej Rinman w Szwecji w 1750 r. Zaledwie dwa miesi¹ce pó�niej zanurza³ prêty w
kwasie pirolignicznym � produkcie ubocznym powstaj¹cym przy suchej destylacji drewna. W roku 1806 zasto-
sowano po raz pierwszy vitriol (kwas siarkowy) zamiast tzw. �wody jêczmiennej�. Pierwszy patent na trawienie
blach uzyska³ w 1816 r. Walijczyk John Parnell. Opis tego patentu podaje, ¿e blachê nale¿y zanurzaæ w roz-
tworze dwóch pó³kwart �kwasu morskiego� w trzech galonach wody. Aby uzyskac bia³¹ powierzchniê blachy
nale¿a³o zanurzyæ na dobê w k¹pieli sfermentowanych otrêbów, nastêpnie za� w roztworze dwóch p³ókwart
vitriolu w dwóch galonach wody i w koñcu oczy�ciæ piaskiem. W roku 1829, Anglik Morgan, uzyska³ pierwszy
patent na �czarne trawienie� blach, wy³¹cznie za pomoc¹ kwasu siarkowego. Chocia¿ kwas siarkowy by³ zna-
ny ju¿ od roku 1530, dopiero w roku 1746 Dr Roebuck z Birmingjam zbudowa³ pierwsz¹ komorê o³owian¹ do
produkcji tego kwasu. Kwas solny zosta³ zastosowany prawdopodobnie przez Priestleya w 1772 r., chocia¿ s¹
wzmianki o stosowaniu go do trawienia ju¿ w roku 1760 [84]. Ma³a dostêpno�æ oraz stosunkowo wysoka cena
obu wspomnianych kwasów spowodowa³a, ¿e przed rokiem 1860 rzadko stosowano czyszczenie chemiczne.
Po tym roku zaczêto stosowaæ wytrawianie ca³ych zwojów drutu poprzez k¹piel w kwasie siarkowym, zanurza-
nie w wodzie wapiennej a nastêpnie w m¹ce. Mechanizacja tego procesu nast¹pi³a w 1863 r., kiedy Washburn
wprowadzi³ w zak³adach w Worcester (Anglia) liniê do ci¹g³ego wy¿arzania,  czyszczenia i cynkowania.

W po³owie XIX w. prêty poddawane przeci¹ganiu na zimno by³y wykonywane w odcinkach o d³ugo�ci ok. 4.5 m
i mia³y �rednicê ok. 12 mm. Wykonywano je przez walcowanie ¿elaza zgrzewnego, poddanego wcze�niej
procesowi nawêglania poprzez tzw. �cementowanie�. Polega³o ono na wygrzewaniu ¿elaza nagrzanego do
czerwono�ci w komorach wype³nionych wêglem drzewnym. Komory by³y uszczelnione opi³kami kamienia do
sotrzenia narzêdzi aby wykluczyæ dostêp powietrza. Nawêglone kêsy by³y ponownie podgrzewane, kute, a
nastênie walcowane na pêty. Cementowany prêt by³ bardzo trudny do przeci¹gania, ze wzglêdu na swoj¹
twardo�æ i krucho�æ. Problem ten zosta³ rozwi¹zany w roku 1854 przez Jamesa Horsfalla z firmy Webster &
Horsfall (Hay Mills) z Birmingham, który opatentowa³ proces wstêpnej obróbki cieplnej prêtów i drutów, która
pozwala³a na ³atwiejsze ich przeci¹ganie. Mia³o to zwi¹zek z dostawami  drutu na potrzeby budowanego trans-
atlantyckiego kabla telegraficznego [77][84]. Proces ten mia³ tak wielki wp³yw na przemys³, ¿e termin �paten-
towanie� stosowany jest do dzisiaj jako okre�lenie obróbki cieplnej [84].
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Przeci¹ganie na zimno | Przeci¹ganie na zimno jest operacj¹, w której nastêpuje
ostateczna redukcja �rednicy prêta do ¿¹danej �rednicy drutu. Polega ono na kilkakrot-
nym przeci¹ganiu przez odpowiednio ukszta³towane otwory o coraz to mniejszej �red-
nicy. Wprowadzone zosta³o pierwotnie wy³¹cznie jako metoda produkcji drutów  o ma-
³ej �rednicy, niemo¿liwej do osi¹-
gniêcia przez stosowane wcze-
�niej kucie. Okaza³o siê jednak,
¿e przeci¹ganie w istotny spo-
sób wp³ywa na zmianê struktury
materia³u drutu oraz na jego w³a-
�ciwo�ci mechaniczne. Kilku-
krotne przeci¹ganie na zimno
powoduje zgniot powierzchnio-
wy materia³u i pasmowe ukierun-
kowanie struktury krystalicznej
stali zgodnie z osi¹ drutu, co
zwiêksza wytrzyma³o�æ materia-
³u nawet dwukrotnie, w stosun-
ku do wytrzyma³o�ci pierwotnej.
Przeci¹ganie wywo³uje w mate-
riale naprê¿enia o znakach prze-
ciwnych ni¿ naprê¿enia powsta-
j¹ce podczas walcowania. Sche-
matycznie zosta³o to pokazane
na rys. 2.18.

Wspó³cze�nie przeci¹ganie drutu odbywa siê w sposób ci¹g³y, w urz¹dzeniach
nazywanych ci¹garkami, pojedynczych lub wielostopniowych. Najistotniejsz¹
czê�ci¹ tych urz¹dzeñ s¹ ci¹gad³a � narzêdzia o oczku wykonywanym ze
spiekanych wêglików wolframu. Schemat budowy ci¹gad³a oraz opis funkcji jego
najwa¿niejszych elementów jest przedstawiony na rys. 2.19.

Ze wzglêdu na zmniej-
szaj¹c¹ siê ilo�æ mate-
ria³u, który przechodzi
przez ka¿de kolejne
ci¹gad³o, mog³oby do-
chodziæ do gromadze-
nia siê zredukowanego
mater ia³u po jednej
stronie i w konsekwen-
cj i  do zablokowania
otworu. Z tego powodu
prêdko�æ przeci¹gania
jest zwiêkszna na ka¿-
dym kolejnym otworze
ci¹gad³a. Dziêki temu
nie wystepuje efekt
gromadzenia siê mate-
ria³u, gdy¿ jego ilo�æ
�wci¹gana� do kolejne-
go ci¹gad³a jest w jed-
nostce czasu taka
sama, jak ilo�æ mate-
ria³u wychodz¹ca z ci¹-
gad³a poprzedniego.

Rys. 2.18 � reduk-
cja �rednicy drutu
podczas procesów
walcowania i prze-
ci¹gania prêtów.
Opracowano na
podstawie [201]

Funkcja poszczególnych ele-
mentów oczka ci¹gad³a do
przeciagania drutu [84]:
1. Sto¿ek wlotowy � s³u¿y
do naprowadzania prêta
podczas wprowadzania do
ci¹gad³a. Nie pe³ni ¿adnej
funkcji podczas przeci¹ga-
nia
2. Sto¿ek smaruj¹cy � jego
rola polega na ukierunko-
waniu strumienia smaru do
obszaru sto¿ka zgniotu.
3. Sto¿ek zgniotu � jest to
najwa¿niejsza czê�æ oczka.
W niej nastêpuje redukcja
�rednicy drutu. Wielko�æ
tego k¹ta wierzcho³kowego
a i d³ugo�æ odcinka, na któ-
rym nastêpuje redukcja
�rednicy zale¿y m.in. od
rodzaju materia³u, z które-
go jest wykonany przeci¹-
gany drut i ró¿ni siê nieco pomiêdzy wytwórniami. Na ogó³ k¹t a wynosi:
� dla stali wysokowêglowych 12°
� dla stali niskowêglowych 14°÷16°
� dla stali nierdzewnych 18°
� dla drutu miedzianego i aluminiowego 16°
Najczê�ciej podczas jednego przeci¹gniêcia nastêpuje redukcja �rednicy o 20%÷35%.
4. Czê�æ kalibruj¹ca � jest to cylindryczny odcinek powierzchni oczka ci¹gad³a. Zapew-
nia zachowanie kszta³tu przekroju porzecznego, zapobiega zakrzywianiu drutu, nadaje
g³adko�æ powierzchni. Zapobiega szybkiemu zu¿ywaniu siê krawêdzi powierzchni sto¿ka
redukcyjnego. Jej d³ugo�æ powinna wynosiæ od 35% do 50% �rednicy.
5. Sto¿ek wylotowy � jest to sto¿kowe poszerzenie obszaru wyj�cia drutu z ci¹gad³a. Za-
pobiega wykruszaniu wêglika i pomaga utrzymaæ osiowe po³o¿enie drutu podczas prze-
ci¹gania. K¹t wierzcho³kowy sto¿ka wynosi najczê�ciej 90°.

Rys. 2.19 � budowa
i funkcje poszcze-
gólnych elementów
ci¹gad³a do przeci¹-
gania drutu.
Opracowano na
podstawie [84]
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Koñcowy stopieñ redukcji �rednicy mo¿e byæ bardzo du¿y � ponad 90%.
W czasie jednego przeci¹gniêcia nastêpuje redukcja �rednicy o 20 ÷ 35%.
Prêdko�æ przeci¹gania mo¿e znacznie przekraczaæ 200 m/min. Rys. 2.20
przedstawia widok wspó³czesnego urz¹dzenia do przeci¹gania drutu.

 Warunki, w jakich odbywa sie przeci¹ganie maja wp³yw na wytrzyma³o�æ
drutu. Badania przeprowadzone przez H.J. Godfreya1) wykaza³y, ¿e
wytrzyma³o�æ drutu ro�nie wraz ze wzrostem prêdko�ci przeci¹gania,
natomiast maleje wraz ze wzrostem ilo�ci otworów, przez które przechodzi
przeci¹gany drut � rys. 2.21. Wzrost zawarto�ci wêgla w stali powoduje, ¿e
przyrost wytrzyma³o�ci podczas przeci¹gania nastêpuje szybciej ni¿ dla stali
o ni¿szej zawarto�ci wêgla.

Wp³yw warunków przeci¹gania na wytrzyma³o�æ drutu jest zjawiskiem
powszechnie znanym, natomiast nie ma dotychczas zadowalaj¹cego
wyja�nienia tego zjawiska. Oprócz wymienionych wy¿ej, wystêpuj¹ równie¿
czynniki drugorzêdne, maj¹ce wp³yw na koñcowe w³a�ciwo�ci drutu. S¹ to
np.: kierunek przeci¹gania, stopieñ redukcji przekroju w jednym otworze
ci¹gad³a, stopieñ ch³odzenia ci¹gade³ itp.

1) �The Physical Properties of Steel Wire as Affected by Variation in the Drawing Opera-
tions�, H.J. Godfrey, Proc. A.S.T.M., vol.42, 1942. za [84]

Zjawisko wzrostu wytrzyma³o�ci drutu w czasie przeci¹gania jest obecnie
t³umaczone w oparciu o zaproponowan¹ w 1934 r. przez Taylora teoriê
deformacji. Wed³ug niej, podczas przeci¹gania nastêpuje plastyczna
deformacja kryszta³ów, polegaj¹ca na wzajemnym przesuwaniu blaszek
krystalicznych w p³aszczy�nie. Zjawisko deformacji zosta³o zaobserwowane
pod mikroskopem elektronowym w roku 1956, przez Bollmana i Hirscha.

Podczas przeci¹gania nastêpuje równie¿ wzrost ciagliwo�ci stali. Jest to
t³umaczone wp³ywem ciep³a powstaj¹cego podczas przeci¹gania, co daje
efekt podobny do wy¿arzania.

Jako �rodki smaruj¹ce podczas przeci¹gania stosowane s¹ zwi¹zki o
ró¿nym stopniu rozpuszczalno�ci w wodzie, najczê�ciej stearynian wapnia
i stearynian sodu lub ich mieszanki. Stosuje siê równie¿ ca³y szereg
domieszek, któych zadaniem jest regulacja lepko�ci, odporno�ci na wysokie
ci�nienie, czy temperatury topnienia. Najczêsciej stosowane domieszki to:
wapñ, soda, borax, siarczan ¿elaza, siarka, alkohole i glikole.

�rodek smaruj¹cy w
formie proszku jest po-
dawany pod ci�nieniem
w pierwszym ci¹gadle i
pozostaje na drucie w
postaci przylegaj¹cego
cienkiego filmu pod-
czas przeciagania w
nastêpnych otworach.

Rys. 2.20 � wspó³-
czesne urz¹dzenie
do przeci¹gania
drutu (firma Mar-
shall Richards Bar-
cro Machine Co):
a). widok ogólny
b). widok pojedyn-
czego ci¹gad³a
[84]

Rys. 2.21 � zale¿-
no�æ wytrzyma³o�ci
na rozci¹ganie od
warunków przeci¹-
gania drutu: prêdko-
�ci i ilo�ci przeci¹-
gniêæ.
Wykres dla stali o
zawarto�ci wêgla
80%, patentowanej
w o³owiu. Ca³kowita
redukcja �rednicy �
70%. Wyj�ciowa
�rednica prêta �
8.9 mm.
Opracowano na
podstawie [84]
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 Dodatek dwutlenku tytanu, zapobiega przyleganiu cz¹steczek metalu do
ostrza z wêglików wolframu, pogarszaj¹cemu jako�æ powierzchni drutu.
Cz¹steczki dwutlenku tytanu nieustannie poleruj¹ ostrze, zmniejszaj¹c efekt
�drapania� powierzchni drutu. Dodatek dwusiarczku molibdenu istotnie
zmniejsza wspó³czynnik tarcia �rodka smaruj¹cego ale jest to dodatek bardzo
drogi. Stosowane sa równie¿ pigmenty barwi¹ce, które pozwalaj¹ uzyskaæ
podczas przeci¹gania okre�lony kolor powierzchni drutu. Mo¿e to byæ np. grafit
(kolor czarny) lub siarczan ¿elaza (kolor br¹zowy).

Obróbka cieplna | Obróbka cieplna pojawia siê w ró¿nych etapach produkcji
drutu i jest niezwykle istotnym elementem procesu technologicznego. Mo¿e
ona oko³o dwu- trzykrotnie zwiêkszyæ wytrzyma³o�æ drutu na rozciaganie.

Koñcowa obróbka cieplna mo¿e polegaæ na zabiegu wy¿arzania:
rekrystalizuj¹cego, normalizuj¹cego, zmiêkczaj¹cego lub odprê¿ajacego [N-05].
Wy¿arzanie definiowane jest jako: �nastêpuj¹ce po sobie operacje nagrzewania
i ch³odzenia, przy czym ch³odzenie jest relatywnie wolne� [84]. Celem tego
zabiegu jest przede wszystki usuniêcie naprê¿eñ w³asnych, poprawa
w³a�ciwo�ci plastycznych i ujednorodnienie struktury stali.

Oprócz wy¿arzania stosuje siê równie¿ ulepszanie cieplne (hartowanie w
oleju i odpuszczanie), a tak¿e (ponowne) patentowanie.

Przed obróbk¹ ciepln¹ konieczne jest usuniêcie z powierzchni drutu �rodków
smaruj¹cych. Odbywa siê to np. w k¹pieli o odczynie zasadowym. Zastosowanie
do smarowania myd³a na bazie sodu eliminuje najczê�ciej ten problem [84].

Kszta³t przekroju | Druty mog¹ mieæ ró¿ny kszta³t przekroju poprzecznego.
Podstawowy jest kszta³t okr¹g³y uzyskiwany bezpo�rednio w procesie
przeci¹gania. Poprzez dodatkowe walcowanie na zimno mo¿na uzyskaæ
inne kszta³ty (rys. 2.22): zbli¿ony do litery Z lub S, trapezowy (T), trójk¹tny,
prostok¹tny lub p³aski, owalny, iksowy. [N-16][201]

Nagrzewanie odbywa
siê w specjalnych pie-
cach, do których drut
jest wk³adany w zwo-
jach lub w sposób ci¹-
g³y, w d³ugich (nawet
do 20 m) z³o¿ach pia-
sku �up³ynnianego� ga-
zem, którego spalanie
dostarcza jednocze-
snie ciep³a. Ch³odzenie
najcze�ciej odbywa siê
za pomoc¹ powietrza.

Rys. 2.22 � druty
kszta³towe do lin:
� drut rodzaju Z
� drut rodzaju S
� drut rodzaju T

(trapezowy)
� drut trójk¹tny
Druty rodzaju Z, S i
T - wg [N-08], druty
trój¹tne � wg [18]

Druty rodzaju Z, S i T,
okre�lone norm¹
[N-08] maj¹ nastêpuj¹-
ce warto�ci h:
a). rodzaj Z i S

3, 3.5, 4, 4.2, 4.5,
5, 5.5, 6, 7

b). rodzaj T
3, 3.5, 4, 4.5, 5

Stosunek wymiarów
przekroju h/a wynosi:
a). rodzaj Z i S

1.05 ÷ 1.25
b). rodzaj T

1.0 ÷ 1.3
Stosunek wymiarów
przekroju h/e wynosi:
a). rodzaj Z i S

0.55 ÷ 0.75
a). rodzaj T

0.75 ÷ 0.90
�rednica warstwy zale-
¿y od budowy liny.
Norma [N-08] dopusz-
cza inne wymiary prze-
kroju poprzecznego, po
uzgodnieniu.

drut rodzaju Z drut rodzaju S

drut rodzaju T drut owalny
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Podzia³ drutów | Podzia³ drutów stalowych oraz wymagania odno�nie ich
w³a�ciwo�ci mechanicznych nie s¹ jednoznacznie ustalone. Ró¿ne �ród³a
formu³uj¹ je niezale¿nie i nieco inaczej, w zale¿no�ci od specyficznego
przeznaczenia wyrobu. Tablica 2.12. przedstawia podzia³ drutów stalowych
wg [N-04] oraz podzia³ drutów do wyrobu lin stalowych wg [N-05].
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Tablica. 2.12
Podzia³ drutów
wg [N-04] i [N-05]
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Wytrzyma³o�æ drutów | Ostateczne w³a�ciwo�ci drutu stalowego zale¿¹
od wielu czynników, które mo¿na podzieliæ na dwie zasadnicze grupy:

a). materia³owe � sk³ad chemiczny stali, �rednica drutu
b). zwi¹zane ze szczegó³owym przebiegiem procesu technologicznego �

sposób wstêpnej i koñcowej obróbki cieplnej, materia³ i budowa
ci¹gade³ do przeci¹gania, prêdko�æ i krotno�æ przeci¹gania oraz stopieñ
redukcji przekroju na ka¿dym otworze, sposób smarowania i ch³odzenia
podczas przeci¹gania, sposób czyszczenia i u¿yte chemikalia;
szczegó³y tych operacji stanowi¹ tajemnicê firm i s¹ najczê�ciej
chronione patentami.

W zale¿no�ci od sposobu produkcji, w³a�ciwo�ci mechaniczne drutów
stalowych mieszcz¹ siê w bardzo szerokim przedziale. W odniesieniu do
drutów wykorzystywanych w budownictwie (zw³aszcza w konstrukcjach
sprê¿onych), przyjêto miarê porównawcz¹ w³a�ciwo�ci mechanicznych
sprowadzon¹ do �rednicy koñcowej drutu. Wytrzyma³o�æ na rozciaganie
drutów o ró¿nej �rednicy koñcowej, wykonanych z jednakowego materia³u,
w identycznym procesie technologicznym, jest odnoszona od wytrzyma³o�ci
drutu o �rednicy 1 mm. Wyra¿a to zale¿no�æ (2.1) [132]:

gdzie: Rm � wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie drutu o �rednicy d, [MPa]
Rm1 � wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie drutu o �rednicy 1 mm, [MPa]
d � �rednica koñcowa drutu, [mm]

Warto�æ Rm1 jest te¿ nazywana stopniem trudno�ci produkcji. Wykres
zale¿no�ci (2.1) jest w skali logarytmicznej lini¹ prost¹. Rysunek 2.23
przedstawia zale¿no�æ Rm = Rm (Rm1;d) dla kilku warto�ci Rm1 z zakresu
stosowanego typowo w budownictwie.

Przy wiêkszych �rednicach przeci¹ganie na zimno jest utrudnione, dlatego
grubsze druty uzyskuje siê najczê�ciej jedynie w ni¿szych klasach
wytrzyma³o�ci, poprzez walcowanie na zimno [201].

Ci¹gnienie na zimno zmniejsza ponadto odkszta³calno�æ plastyczn¹,
rozszerzaj¹c zakres sprê¿ystej pracy drutu niemal do wytrzyma³o�ci na
zerwanie [132][162][191].

6/1
1

�� G55
PP

(2.1)

Rys. 2.23 � zale¿-
no�æ wytrzyma³o�ci
drutu od jego �red-
nicy; opracowano
na podstawie [132]
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Zwiêkszanie zawarto�ci wêgla w stali prowadzi do wzrostu jej wytrzyma³o�ci
na rozci¹ganie. Ten sposób zwiêkszania wytrzyma³o�ci drutu ma jednak
ograniczenia wynikaj¹ce z trwa³o�ci korozyjnej stali. Obiektywnym pomiarem
tej trwa³o�ci jest badanie w znormalizowanym medium korozyjnym
(wywo³uj¹cym przy�pieszon¹ korozjê) � 20% roztworze wodnym tiocjanku
amonowego NH4SCN, w temperaturze 50°C. Okre�la ono ilo�æ godzin L,
po której drut zanurzony w roztworze i naprê¿ony do warto�ci 0.8 Rm, ulega
zerwaniu. Czas ten jest wyra¿ony zale¿no�ci¹ empiryczn¹ (2.2) [133]:

12
1

�� 
P
5&/

gdzie: L � czas przy�pieszonej korozji, [godz.]
Rm � wytrzyma³o�æ drutu na rozci¹ganie drutu, [MPa]
C1 � sta³a materia³owa; dla drutu zimnoci¹gnionego C1 = 1040

Z zale¿no�ci (2.2) wynika, ¿e drut  ze stali o wytrzyma³o�i Rm = 1 900 MPa
ulega korozji ponad trzydziestokrotnie szybciej ni¿ drut ze stali o
wytrzyma³o�ci Rm = 1 425 MPa, je¿eli oba s¹ naprê¿one do 80% swojej
wytrzymalo�ci na rozciaganie. Je¿eli te same druty zostan¹ naprê¿one do
takiej samej warto�ci naprê¿eñ s = 1 140 MPa, tj. odpowiednio do 60% i
80% wytrzyma³o�ci, to przewaga odporno�ci korozyjnej drutu o ni¿szej
wytrzyma³o�ci jest dziesiêciokrotna. Wynika z tego, ¿e korzystniej jest
osiagn¹æ tê sam¹ warto�æ naprê¿eñ przy wiêkszym wykorzystaniu stali o
ni¿szej wytrzyma³o�ci ni¿ przy mniejszym wykorzystaniu stali o wy¿szej
wytrzyma³o�ci [133].

Tak du¿a ró¿nica w trwa³o�ci korozyjnej stali spowodowa³a, ¿e obecnie
nie d¹¿y siê ju¿ do stosowania drutów ze stali o wytrzyma³o�ci wiêkszej ni¿
ok. 2 000 ÷ 2 200 MPa. Ograniczenie to znalaz³o wyraz w warto�ciach
wytrzyma³o�ci przyjmowanych przez normy przedmiotowe dotycz¹ce lin i
splotek.

Wed³ug normy [N-07] nale¿y przyjmowaæ nastêpuj¹ce klasy wytrzyma³o�ci
drutu do wyrobu lin ogólnego przeznaczenia oraz lin o du¿ej �rednicy1):

1570 N/mm2  � dla drutów wszystkich jako�ci ocynkowania2)

1770 N/mm2  � dla drutów go³ych i ocynkowanych jako�ci B2)

1960 N/mm2  � dla drutów go³ych i ocynkowanych jako�ci B2)

�rednica nominalna drutu wg w/w normy zawiera siê w przedziale
0.2 ÷ 6 mm. Podane warto�ci  nominalne s¹ dolnymi granicami
wytrzyma³o�ci. Granice górne s¹ równe dolnym powiêkszonym o tolerancje,
zale¿ne od �rednicy drutu. Tablica 2.13 podaje tolerancje wytrzyma³o�ci
dla ró¿nych �rednic nominalnych drutu. Przyjmuje siê, ¿e w przypadku
stosowania w warunkach sprzyjaj¹cych korozji, �rednica drutu nie powinna
byæ mniejsza ni¿ 2.5 mm [78].

Badanie trwa³o�ci ko-
rozyjnej w t iocjanku
amonowym zosta³o
wprowadzone � po
dwudziestoletniej dys-
kusji �  na poc¹tku lat
90. XX w., przez Komi-
sjê Stali i Systemów
Sprê¿ania FIP (Fédéra-
tion Internationale de
Précontrainte) [132].

(2.2)

Tablica 2.13 � Tolerancje wytrzyma³o�ci drutu

Tablica. 2.13
Tolerancje wytrzy-
ma³o�ci drutu w za-
le¿no�ci od �redni-
cy, wg [N-07]

1) dla wszystkich warto�ci podawanych na podstawie norm zachowano oryginalne jednostki; 1 N/mm2 = 1 MPa
2) okre�lenie �jako�æ cynkowania� jest wyja�nione w dalszej czê�ci pracy
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Klasa wytrzyma³o�ci
drutu oznacza doln¹
granicê przedzia³u, w
którym zawiera siê wy-
trzyma³o�æ stali.
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Wed³ug normy [N-13],  do wykonywania l in stalowych ogólnego
przeznaczenia nale¿y u¿ywaæ drutów w klasach wytrzyma³o�ci:

1770 N/mm2  � drutów go³ych i ocynkowanych jako�ci B
dla wszystkich grup lin, oprócz grupy 8

1570 N/mm2  � drutów go³ych i ocynkowanych jako�ci A, dla lin grupy 8

Norma [N-14], dotycz¹ca lin stalowych o du¿ych �rednicach, nie podaje
wprost zaleceñ odno�nie wymaganej klasy wytrzyma³o�ci drutu, jednak z
zawartej w niej tablicy podaj¹cej warto�ci minimalnej si³y zrywaj¹cej wynika,
¿e przyjêto klasê wytrzyma³o�ci 1770 N/mm2.

W przypadku drutów kszta³towych rodzaju Z, S i T norma [N-08] podaje
nastêpuj¹ce klasy wytrzyma³o�ci:

� dla drutów nie pokrytych:
980, 1080, 1180, 1280, 1370, 1470, 1570 N/mm2

� dla drutów ocynkowanych:
980, 1080, 1180, 1280, 1370, 1470 N/mm2

W przypadku drutu do wyrobu lin o du¿ej wytrzyma³o�ci norma [N-09] podaje,
¿e producent powinien okre�liæ jego klasê wytrzyma³o�ci. Przyk³adowe
warto�ci podane przez tê normê to:

2060 N/mm2 dla �rednicy liny 9 < d £ 24 mm
1960 N/mm2 dla �rednicy liny 24 < d £ 42 mm
1900 N/mm2 dla �rednicy liny 42 < d £ 61 mm

Do wyrobu lin d�wigowych u¿ywa siê te¿ drutu w klasie wytrzyma³o�ci
2160 N/mm2 [201][19][18].

Druty do sprê¿ania konstrukcji z betonu oraz do produkcji splotów do
konstrukcji  sprê¿onych wg normy [N-10] powinny mieæ �rednicê
2.5 ÷ 8.0 mm, w klasach wytrzyma³o�ci od 1373 MPa do 2157 MPa (zale¿nie
od �rednicy).

Norma [N-12] zaleca stosowanie na liny do konstrukcji sprê¿onych dru-
tów o �rednicy 2.5 ÷ 5.5 mm, o nominalnej wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie
Rm= 145, 155, 185 i 205 kG/mm2. Wed³ug projektu normy miêdzynarodo-
wej [N-11], do sprê¿ania nale¿y stosowaæ druty o �rednicach 4 ÷ 10 mm,
wykonywanych w klasach wytrzyma³o�ci od 1570 N/mm2 do 1860 N/mm2.
Stosunkowo ma³e wytrzyma³o�ci i du¿e �rednice wynikaj¹ z wymaganej
odporno�ci na korozjê w betonie. Wed³ug [N-11] do sprê¿ania mo¿na rów-
nie¿ stosowaæ znormalizowane prêty sprê¿aj¹ce o �rednicach 15 ÷ 30 mm
i wytrzyma³o�ci Rm= 1100 N/mm2 ÷ 1240 N/mm2 [132].

Druty ze stali nierdzewnych | Ze stali nierdzewnych chromoniklowych
wykonuje siê druty okr¹g³e o najwiêkszej �rednicy 3.2 mm i w maksymalnej
klasie wytrzyma³o�ci 1570 N/mm2. Stale te s¹ bardzo wra¿liwe na ró¿nice
warto�ci naprê¿eñ pomiêdzy powierzchni¹ i rdzeniem przekroju,
wprowadzanych podczas przeci¹gania drutu. Wykonywanie drutów
kszta³towych ze stali nierdzewnych jest ekonomicznie nieuzasadnione [201].

Ochrona przed korozj¹ | Korozja jest to proces, w którym nastêpuje
niszczenie metalu pod wp³ywem czynników �rodowiska, w którym siê znajduje.
Rozró¿niamy dwa podstawowe rodzaje procesów korozyjnych:
� korozjê chemiczn¹
� korozjê elektrochemiczn¹.
Stal ulega korozji elektrochemicznej. Mo¿e ona mieæ dwojaki charakter [84]:
� galwaniczny (przep³yw pr¹du jest wynikiem dzia³ania cieczy na dwa ró¿ne

metale)
� stê¿eniowy (przep³yw pr¹du jest wynikiem ró¿nicy stê¿eñ w roztworze

cieczy dzia³aj¹cej na jeden metal)

Odpowiednikiem pod-
stawowej klasy wytrzy-
ma³o�ci 1770 MPa jest
w USA i Kanadzie:
� grade 115/125*)

� Improved Plow Steel
grade (oznacz. dawn.)

� Level 3
Ponadto s¹ tam stoso-
wane do wyrobu l in
druty w klasach wytrzy-
ma³o�ci (w kolejno�ci
od najwy¿szej):
� grade 130/140
� grade 120/130
� grade 110/120

Dawniej w krajach tych
stosowano nastêpuj¹-
ce oznaczenia klas wy-
trzyma³o�ci (w kolejno-
�ci wzrastaj¹cej warto-
�ci):
� Mild Plow Steel
� Plow Steel
� Improved Plow Steel
� Extra Improved Plow

Steel
Uk³adowi temu odpo-
wiadaj¹ nowe okre�le-
nia, kolejno: Level 1 ,
Level 2, Level 3, Level 4 ,
przyjête w �U.S. Fede-
ral Specification, Wire
Rope and Strand
RR-W-410� [85].

*) klasy wytrzyma³o�ci
drutu w USA, Kana-
dzie i (dawniej) w
Wielkiej Brytanii s¹
podawane w tonach
si³y na cal kwadrato-
wy [tonf/in2].
(1 tonf/in2= 15.70 MPa)
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Kolumna z Delhi zosta³a wzniesiona prawdopodob-
nie w roku 310, przez króla Chandra Guptê II. Znaj-
duj¹ca siê na niej inskrypcja w sanskrycie podaje,
¿e kolumna �...zosta³a wzniesiona na wzgórzu Vish-
nupada (niezidentyfikowane, prawdopodobnie Ma-
thura), ku czci Wisznu, dla upamiêtnienia potê¿ne-
go króla Chandry�. W roku 1052 król Anandgupada
II przeniós³ j¹ do Mehrauli, bêd¹cego dzi� przed-
mie�ciem Delhi (ok. 15 km od centrum). Znajduje
siê tam do dzisiaj, stoj¹c na obszernym dziedziñcu
meczteu Quwwat-ul-Islam Masjid, obok s³ynnego mi-
naretu Qutab Minar (najwy¿sza kamienna wie¿a w
Indiach � 72.5 m). To arcydzie³o dawnej metalurgii
ma ca³kowit¹ d³ugo�æ ok. 7.3 m, z czego ok. 6.5 m
� ponad terenem. Jej �rednica wynosi ok. 42 cm
przy podstawie i 32 przy pocz¹tku g³owicy (niektóre
�ród³a podaj¹ odpowiednio 48 i 29 cm). Czê�æ pod-
ziemna ma kszta³t bulwy o �rednicy 72.5 cm, z czterema krótkimi odga³êzieniami,
które s¹ przymocowane za pomoc¹ o³owianych wêz³ów do kamiennej podstawy.
Niezwyk³o�æ tej kolumny dotyczy zarówno sposobu wykonania jak i odporno�ci na
korozjê. Jest wykonana z ¿elaza o bardzo du¿ej czysto�ci. Zawarto�æ siarki wynosi
tylko ok. 0.006%, dziêki redukcji rudy za pomoc¹ wêgla drzewnego. Charaktery-
styczna jest wysoka zawarto�æ fosforu � do 0.48%. Nie wystêpuj¹ ¿adne inne
metale. Niemal 80% sk³adu warstwy pasywnej stanowi¹ tlenki ¿elaza w formie
roztworu fazowego mieszaniny FeO i Fe2O3. Oko³o 10 % stanowi uwodniony tlenek
¿elaza zbli¿ony do limonitu (Fe2O3·3H2O). Odporno�æ korozyjna kolumny wynika
przede wszystkim z wytworzenia ci¹g³ej warstwy ochronnej amorficznego d -
FeO(OH) oddzielonego od metalu warstw¹ FePO4·H3PO4·4H2O, która nie powsta-
je przy korozji innych rodzajów stali. Istotne jest równie¿ suche i nie zanieczyszczo-
ne �rodowisko atmosferyczne, w którym przebywa oraz du¿a zdolno�æ akumulacji
ciep³a wa¿¹cej ok. 6.5 tony kolumny. Kolumna zosta³a wykonana przez kucie kilku-
set bry³ ¿elaza o masie 10÷15 kg ka¿da. Nazwisko jej twórcy jest przedmiotem
sporów; najczê�ciej wymieniani s¹: Rad¿a Dhang, Rad¿a Dhara i Bilan Deoor (lub
Anong Pal) � za³o¿yciel dynastii Tomar. Kolumna budzi³a zawsze du¿e emocje lu-
dzi, którzy j¹ podziwiali lub nienawidzili: Nadhir Szach kaza³ do niej strzelaæ z arma-
ty � kolumna przetrwa³a ale �lady s¹ widoczne do dzisiaj. Zosta³y odkryte równie¿
inne podobne, choæ nie tak s³ynne kolumny. Jedna z nich znajduje siê w Dhar
(Madhya Pradesh, ok. 50 km na zachód od Indore). Kolumna ta le¿y na ziemi w
trzech czê�ciach. Jej wysoko�æ by³a oko³o dwukrotnie wiêksza ni¿ wysoko�æ ko-
lumny z Delhi. Druga znajduje siê Kollur, na wzgórzach Kodachari w Karnatace,
obok �wi¹tyni bogini Mookambika. Jej wysoko�æ wynosi 9.76 m. Jest ona szcze-
gólnie godna uwagi, gdy¿ � w odró¿nieniu od poprzednich � znajduje siê w bardzo
wilgotnym (opad roczny 500 ÷ 750 cm!) klimacie, na wysoko�ci 1450 m n.p.m., a
pomimo tego korozja nie wyrz¹dzi³a jej wiêkszych szkód. Znaleziono równie¿ trze-
ci¹ ¿elazn¹ kolumnê na Mount Abu ale znacznie ni¿sz¹ od wymienionych wcze-
�niej � ok. 3.6 m. Kolumna z Delhi by³a analizowana jako przyk³ad porównawczy
przy rozpatrywaniu d³ugotrwa³ej odporno�ci korozyjnej pojemników na odpady ra-
dioaktywne w przysz³ym amerykañskim sk³adowisku Yucca Mountain10).

Kolumna z Delhi8)

Ze zjawiskiem korozji ludzie zetknêli
siê od momentu, kiedy zaczêli wy-
korzystywaæ metale. Pliniusz1) pi-
sze, ¿e �...rdza, to tzw. przez Gre-
ków «antypatia» ¿elaza�2), oraz ¿e
�...przed rdz¹ potrafi uchroniæ je biel
o³owiana, gips oraz p³ynna smo³a�2).
Pojêcie korozji we wspó³czesnym
rozumieniu pojawi³o siê w literatu-
rze angielskiej w XVII w. Okre�le-
nie �corroded� zosta³o u¿yte do opi-
su stanu uszkodzeñ (wg³êbienia
przypominaj¹ce kszta³tem komórki
plastra miodu) ¿elaznych armat w
twierdzy na Jamajce, w 1667 r. W
roku 1669, J. Clanvill3) u¿y³ rzeczow-
nika �corosion� opisuj¹c silnie agre-
sywne dzia³anie gor¹cej wody w k¹-
pielisku na srebrne monety [138].
Ma³o znany jest fakt, ¿e ju¿ w roku
1761, Admiralicja brytyjska poda³a
opis bardzo trafnych obserwacji do-
tycz¹cych powstawania korozji i
wzajemnego oddzia³ywania ró¿nych
metali w �rodowisku morskiej wody.
Opis ten jest zawarty w raporcie z
d³ugiego rejsu próbnego fregaty
HMS Alarm, której dolna czê�æ ka-
d³uba by³a pokryta blach¹ mie-
dzian¹. By³ to pierwszy z serii po-
wa¿nych eksperymentów przepro-
wadzonych przez Admiralicjê z ró¿-
nymi rodzajami pokrycia. Raport
wskazuje m.in. na nieoczekiwane i
bardzo gwa³towne zu¿ycie wszyst-
kich czê�ci ¿elaznych maj¹cych
kontakt z miedzi¹: �...the greatest
[difficulty] is, the bad effect that
Copper has upon Iron� [84].
Odkrycie i opisanie przez Galvanie-
go zjawiska �elektryczno�ci zwierzê-
cej� w 1791 r., a nastêpnie wyja-
�nienie jego prawdziwych przyczyn
przez Voltê dziewiêæ lat pó�niej,
stworzy³o podstawy do odkrycia
przyczyn i wyja�nienia elektroche-
micznego mechanizmu korozji.
Ulick R. Evans4) zauwa¿y³, ¿e na-
rzekania i¿ wspó³czesne ¿elazo nie
jest tak odporne na korozjê jak �dobry, stary materia³� nie s¹ nowe [84]. Ju¿ Pliniusz5), ponad 1900 lat temu opisa³, jak
w jego czasach wymieniono niektóre elementy ¿elazne w mo�cie pontonowym przez Eufrat (przeprawa Zeugma,
pomiêdzy miastami Seleukeia i Apemeia6)), zbudowanym przez Aleksandra Wielkiego czterysta lat wcze�niej (pod-
czas przeprawy w 331 r. p.Ch.). Stwierdzono wówczas, ¿e elementy z nowego materia³u rdzewia³y, podczas gdy
oryginalne, macedoñskie ¿elazo pozostawa³o w dobrym stanie: �...nad rzek¹ Eufratem , w mie�cie zwanym Zeugma,
ma istnieæ ³añcuch ¿elazny, którym Aleksander Wielki zwi¹za³ tam kiedy� most - otó¿ jego ogniwa, wstawione pó�niej
trawione s¹ przez rdzê, podczas gdy dawniejsze s¹ od niej wolne�2).
S³awna kolumna z Delhi, wykonana w 310 r. z niezwykle czystego ¿elaza, budzi niezmienny podziw dla znakomitego
stanu swojej powierzchni, który zupe³nie nie ulega pogorszeniu. Kontrastuje to szczególnie z du¿o gorszym stanem
¿elaznych belek zastosowanych w innych indyjskich �wi¹tyniach w Puri i Konark, które licz¹ sobie �zaledwie� 700 lat7)8).

1) Caius Plinius Secundus, Historia Naturalis, XXXIV, 149-150
2) cytat za: Pliniusz, Historia Naturalna, przek³ad i komentarz Ireny i Tadeusza Zawadzkich, Zak³ad Narodowy

im. Ossoliñskich, Wroc³aw 1961.
3) J. Clanvill, Philosophical Transactions I (1665/72), (skrót - 1809) s. 364
4) U.R. Evans, J.Soc. of Chem. Ind., vol. 43,1924
5) Caius Plinius Secundus, op. cit., XXXIV, 150
6) ibidem, V, 86, 119
7) Thako Hari Goswami, K.K. Prasad and H.S. Ray, �Delhi Iron Pillar� a Unique Scientific Phenomenon from Ancient

India�, Science Report, August 1997
8) R. Balasubramaniam, On the Corrosion Resistance of the Delhi Iron Pillar, Corrosion Science, 42 (2000) s.2103-2129
9) W �wi¹tyni Jagannath w Puri oraz w �wi¹tyni w Konarku zastosowano ¿elazne belki o przekroju kwadratowym jako

elementy konstrukcyjne. Ich rozpieto�æ wynosi od 7 do 11 m. Wymiar przekroju wynosi od 17 do 28 cm. Obydwie
miejscowo�ci znajduj¹ siê w strefie ostrego, morskiego klimatu. Stan belek jest dobry, chocia¿ wyra�nie gorszy ni¿ stan
� znacznie starszych � ¿elaznych kolumn (za Centre for Indian Knowledge Systems).

10) ACNW Audit Review of Chemistry Issues for the Yucca Mountain Site Recommendation � Considerations Report,
US Nuclear Regulatory Commission, Work Order No.: NRC-078, Rockville, Maryland, February 21, 2001
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Korozji sprzyjaj¹ nastêpuj¹ce czynniki [84]:
� zanieczyszczenia metalu
� kontakt z innymi metalami (o ni¿szej pozycji w szeregu elektrochemicznym)
� obecno�æ wilgoci
� obecno�æ dwutlenku wêgla
� obecno�æ tlenu
� obecno�æ innych gazów, które po rozpuszczeniu w wilgoci atmosferycznej

tworz¹ kwasy

Ze wzglêdu na rodzaj dzia³ania wyrózniamy nastêpuj¹ce rodzaje korozji
[84:
� równomierna lub bezpo�rednia (zachodzi na ca³ej powierzchni elementu)
� w¿erowa (zachodzi, gdy metal jest atakowany jedynie w niektórych

miejscach na powierzchni, gdzie powstaj¹ zag³êbienia � w¿ery)
� zmêczeniowa (zachodzi, gdy czynnik korozyjny atakuje miejsca pêkniêæ

zmêczeniowych; czêsto zginanie powoduje pêkanie powstaj¹cej warstwy
ochronnej)

� miêdzykrystaliczna (zachodzi, gdy czynnik korozyjny atakuje granice
ziaren krystalicznych, nie naruszaj¹c ich wnêtrza)

� naprê¿eniowa (zachodzi, gdy w miejscach o ró¿nych warto�ciach
naprê¿eñ wewnêtrznych wytwarzaj¹ siê ró¿ne potencja³y elektryczne,
co prowadzi do wytworzenia ogniw elektrycznych)

� szczelinowa (zachodzi najczê�ciej w ciasnych szczelinach lub na ich
krawêdzi, gdzie dochodzi do zró¿nicowania stê¿enia tlenu lub jonów
metalu)

� kontaktowa (zachodzi, gdy stal styka siê bezpo�rednio z innymi metalami,
przez co powstaj¹ lokalne ogniwa)

Korozji stali mo¿na zapobiegaæ przez:
� stosowanie gatunków stali odpornych na korozjê
� stosowanie pow³ok ochronnych
� eliminacjê czynników korozyjnych
W przypadku drutów do wyrobu lin stalowych, które mog¹ byæ nara¿one na
bezpo�rednie oddzia³ywanie �rodowiska atmosferycznego, wyeliminowanie
czynników korozyjnych jest niemo¿liwe. Stosowanie gatunków stali
odpornych na korozjê jest w budownictwie w wiêkszo�ci przypadków
nieuzasadnione ekonomicznie. Z tych powodów, najszerzej stosowanym
sposobem zapobiegania korozji drutów stalowych jest stosowanie pow³ok
ochronnych.
Wyró¿niamy nastepuj¹ce rodzaje pow³ok ochronnych [84]:

1). Pow³oki metaliczne
a). cynkowe

� nanoszone na gor¹co (cynkowanie ogniowe)
� nanoszone elektrochemicznie
� nanoszone dyfuzyjnie (w procesie szerardyzacji)
� nanoszone natryskowo

b). cynkowo-aluminiowe
c). chromianowe
d). kadmowe
e). o³owiowe
f). miedziowe
g). aluminiowe

2). Pow³oki niemetaliczne
a). malarskie
b). bitumiczne
c). z tworzyw sztucznych

Najczêstszy sposób ochrony przed korozj¹ drutów do wyrobu lin na
konstrukcje membranowe to pokrycie ich pow³ok¹ cynkow¹ na gor¹co oraz
� ostatnio � pokrycie pow³ok¹ cynkowo-aluminiow¹ na gor¹co (pow³oka
Galfan). Przy wykonywaniu lin stosuje siê równie¿ przesycanie ich smarami
oraz dodatkowe zewnêtrzne pow³oki ochronne z tworzyw sztucznych.

Cynkowanie dyfuzyjne
(tzw. szerardyzacja)
polega na kilkugodzin-
nym wygrzewaniu
przedmiotów stalowych
w temp. 340�400°C w
sproszkowanym cynku
zawieraj¹cym 5�8%
tlenku cynku.
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Francuski chemik z Rouen, Malouin [5.50] lub Melouin [84], wynalaz³ cynkowanie ogniowe w roku 1742 [5.50]
(wg innych �róde³ � w roku 1741 [5.47]). Eksperymentowa³ on z zanurzaniem ¿elaznych przedmiotów w rozto-
pionym cynku. By³a to modyfikacja znanego wcze�niej sposobu pokrywania ¿elaza i miedzi cyn¹, poprzez
proste zast¹pienie tego metalu cynkiem. Angielski biskup R. Watson, profesor uniwersytetu w Cambridge, w
opublikowanej w roku 1787 w Londynie serii artyku³ów pod tytu³em �Chemical Essays� opisuje, ¿e �...opraco-
wano metodê nak³adania cynku na kute z ¿elaza rondle, które wcze�niej dok³adnie oczyszczono, zwil¿ono
roztworem soli amoniaku i zanurzono w ¿elaznym kotle wype³nionym stopionym cynkiem� [84]. Metoda ta nie
mog³a byæ wówczas zastosowana w skali przemys³owej, poniewa¿ nie znano odpowiedniej, wydajnej i ekono-
micznej, metody przygotowania powierzchni stali.

Dopiero w roku 1836, dzia³aj¹cy w Pary¿u in¿ynier Stanis³aw Sorel, opracowa³ metodê oczyszczania powierzchni
¿elaza oraz stali przez trawienie, uzyskuj¹c 10 maja 1837 roku patent francuski, a wkrótce potem � amerykañ-
ski [138][84]. W zg³oszeniu patentowym Sorel opisuje piêæ ró¿nych metod zastosowania cynku w ró¿nych
postaciach do pokrywania przedmiotów ¿elaznych i stalowych. Jedna z nich zawiera wszystkie istotne ele-
menty wystêpuj¹ce do dzi� w procesach cynkowania ogniowego. Zaledwie rok pó�niej, Anglik William Henry
Craufurd, czêsto wymieniany jako wynalazca cynkowania ogniowego uzyska³ patent brytyjski identyczny z
francuskim patentem Sorela, do którego zreszt¹ specyfikacja tego patentu zawiera odwo³anie [84].
Opracowanie metody cynkowania ogniowego zbieg³o siê w czasie z powstaniem w latach trzydziestych XIX w.
pierwszych linii kolejowych. Ich ci¹g³a rozbudowa spowodowa³a ogromny wzrost zastosowania stali na ele-
menty konstrukcyjne, urz¹dzenia sygna³owe i warsztatowe,
konstrukcje dworców itp. Do zabezpieczania stosowano zna-
ne ju¿ wówczas biel o³owiow¹ i miniê o³owiow¹, które jed-
nak by³y drogie i truj¹ce. Materia³y malarskie nie spe³nia³y
jednak wymagañ kolejnictwa, co stworzy³o szansê rozwoju
dla cynkowania. Po roku 1840 powsta³o wiele cynkowni we
Francji, Anglii i w Niemczech [138].
W roku 1854 Boucher i Muller uzyskali patent francuski na
cynkowanie drutu ¿elaznego i stalowego, w którym opisany
jest proces niemal identyczny do stosowanego obecnie.
Kilka lat pó�niej, w 1859 r., Francuz Emile Alesandre Cu-
che, uzyska³ patent brytyjski, w którym opisa³ metodê ob-
róbki powierzchni po wyjêciu z k¹pieli cynkowej za pomoc¹
strumienia zimnego lub ciep³ego powietrza lub gazu w celu
uzyskania g³adkiej powierzchni pow³oki.
Jednolity, ci¹g³y proces technologiczny, obejmuj¹cy wy¿a-
rzanie, oczyszczanie i cynkowanie zosta³ opracowany i opa-
tentowany w 1860 r. przez Anglika George�a Bedsona z Manchesteru. Jest to data, od której mo¿na liczyæ
w³a�ciwe zastosowanie cynkowania do drutów. Wcze�niej zanurzano druty w kot³ach z cynkiem, a nastêpnie
czyszczone i w stanie mokrym nawijane na szpule. Powodowa³o to powstawanie licznych wad powierzchni, a
uzyskana pow³oka by³a krucha.
Dalsze udoskonalenia procesu cynkowania dotyczy³o przede wszystkim obróbki po wyj�ciu z k¹pieli cynko-
wej. Pocz¹tkowo starano siê zw³aszcza zapewniæ regulacjê i sta³o�æ grubo�ci warstwy cynku. Pierwsze roz-
wi¹zanie, to stalowe p³ytki ch³odzone wod¹, które usuwa³y nadmiar cynku. W roku 1890 Matteson opatento-
wa³ w USA d�wigniowe urz¹dzenie do zbierania nadmiaru cynku za pomoc¹ poduszek azbestowych. W paten-
cie Bedsona z 1860 r. zastosowano z³o¿e piasku lekko nasyconego olejem, przez które przechodzi³ drut po
wyj�ciu z k¹pieli cynkowej. Piasek usuwa³ nadmiar cynku jednak czasami powodowa³ pogorszenie jako�ci
powierzchni, jednak takie rozwi¹zanie pozwala³o istotnie zwiêkszyæ prêdko�æ przesuwu drutu. Piasek zast¹-
piono wêglem drzewnym oko³o roku 1900 w USA, choæ w Europie stosowano piasek jeszcze do roku 1928.
Wêgiel drzewny by³ stosowany z dodatkiem lanoliny, oleju maszynowego i topnika (chlorek cynkowo-amono-
wy lub chlorek cynku) w z³o¿ach o grubo�ci ok. 12 cm. Takie rozwi¹zanie pozwala³o na dalsze zwiêkszenie
prêdko�ci przesuwu drutu przy zachowaniu g³adkiej powierzchni, szczególnie przy grubszych pow³okach. By³o
to szczególnie istotne przy cynkowaniu drutów kolczastych. Po ich wynalezieniu przez Josepha Gliddena z
Delkab w stanie Illinois (USA) w roku 1874, produkcja drutu znacz¹co wzros³a. Pocz¹tkowo nadmiar cynku z
drutów kolczastych usuwano za  pomoc¹ warstwy piasku o grubo�ci od 7 do 15 cm, p³ywaj¹cej na powierzchni
roztopionego cynku, jednak nie dawa³o to dobrych rezultatów. Dopiero zastosowanie wêgla drzewnego umo¿-
liwi³o uzyskiwanie dobrej jako�ci pow³oki. W roku 1970 Australijczyk John Sciffer przedstawi³ tzw. AWI Gas
Wiping Process, w którym z³o¿e wêgla drzewnego zosta³o zast¹pione z³o¿em ¿wiru rzecznego, w którym p³o-
nie gaz ziemny zawieraj¹cy 1% siarczku wodoru. Powoduje to zamkniêcie i wyg³adzenie pow³oki cynkowej.
Podobny proces, w którym wykorzystywana jest nieco inna mieszanina gazów, opatentowa³a belgijska firma
Bekaert Wire. [84]
Inne udoskonalenia procesu technologicznego to m.in. proces bardzo krótkiego wy¿arzania w temperaturze
677 °C (tzw. galvannealing), opracowany przez Amerykanina Josepha L. Hermana w 1922 r. Pow³oka uzyski-
wana w tym procesie jest g³adka i ma grubo�æ po�redni¹ pomiêdzy grubo�ci¹ uzyskiwan¹ przy dok³adnym
zbieraniu nadmiaru cynku poduszkami azbestowymi, a powierzchni¹ uzyskiwan¹ przy przej�ciu drutu przez
z³o¿e wêgla drzewnego. Podobny proces opatentowa³ w 1934 r. inny Amerykanin � Julian Schueler. Zastoso-
wa³ on regulatory grubo�ci pow³oki w postaci metalowych prêtów w kszta³cie litery �V�. W tzw. procesie Crapo,
opracowanym przez F. Crap z Indiana Steel & Wire Company, stosuje siê wstêpne dzia³anie soli (cyjanków)
lub gazów (amoniaku) przed zanurzeniem w k¹pieli cynkowej. Pozwala to na uzyskanie sta³ej grubo�ci pow³oki
na przedmiotach wykonanych ze stali o ró¿nym sk³adzie chemicznym i stopniu uspokojenia oraz poprawia
przyczepno�æ pow³oki. Wspomniany wcze�niej J.L. Herman opracowa³ w 1936 r. (patent amerykañski 2 049
834) proces cynkowania, tzw. proces Hermana, w którym drut przechodzi przez dyszê, w której jest obmywany
�wie¿ym cynkiem i ch³odzony wod¹. Proces ten zapewnia dobr¹ jako�æ pow³oki przy du¿ej szybko�ci przesu-
wu drutu [84].

Cynk by³ znany ju¿ w staro¿ytno�ci w Chinach,
Indiach i Persji. Tlenkowo-wêglanowa ruda cyn-
ku (galman) by³a przez Rzymian i Greków to-
piona wraz z miedzi¹ dla otrzymania mosi¹dzu.
S³owo �cynk� zosta³o u¿yte po raz pierwszy
przez mnicha Valentinusa z Erfurtu w 1420 r.
S¹dzi³ on, ¿e jest to produkt pó³metaliczny. Ten
sam Valentinus, w 1448 r. odkry³ kwas solny.
W XVI i XVII w. cynk pojawi³ siê w Europie jako
produkt handlowy. Metoda produkcji metalicz-
nego cynku przez wygrzewanie tlenku cynku
bez dostêpu powietrza zosta³a opracowana
przez niemieckiego alchemika Margraffa w
1746 r. ale zyska³a znaczenie przemys³owe do-
piero w roku 1820. [138]
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Cynkowanie na gor¹co polega na zanurzaniu przedmiotów w k¹pieli
roztopionego  metalu o temperaturze 450oC. Powoduje to wytworzenie na
powierzchni metalu warstwy pow³oki ochronnej, która jest zwi¹zana strukturalnie
z pod³o¿em. Pe³ny proces technologiczny cynkowania na gor¹co obejmuje:
k¹piel odt³uszczaj¹c¹, p³ukanie, k¹piel do trawienia, ponowne p³ukanie, kapiel
w roztworze topnika, suszenie w piecu, k¹piel cynkow¹, ch³odzenie w k¹pieli
wodnej, suszenie. Druty stalowe s¹ cynkowane metod¹ ci¹g³¹, która jest
rozwiniêciem metody cynkowania ogniowego ta�m stalowych, opracowanej w
1936 r. przez Tadeusza Sendzimira [138]. Aby uzyskaæ efekt wyrównania
pow³oki cynkowej i kontrolowaæ jej grubo�æ, w strefie wyj�cia drutu z k¹pieli
cynkowej umieszczone jest urz¹dzenie zgarniaj¹ce. Jest du¿a ró¿norodno�æ
rozwi¹zañ konstrukcyjnych tych urz¹dzeñ: od z³ó¿a zawieraj¹cego wilgotny,
lekko nasycony olejem piasek, poprzez z³o¿e wêgla drzewnego lub podobnego
�rodka, a¿ po � stosowane zw³aszcza przy cynkowaniu cienkich drutów lub
przy du¿ych prêdko�ciach przesuwu drutu � gazowe urz¹dzenia zgarniajace
[138]. Czêsto, w nowoczesnych liniach produkcyjnych, cynkowanie jest
zintegrowane zprocesem produkcji drutu i stanowi po prostu koñcowy etap
tego procesu przed przes³aniem drutu do dalszego przetwarzania [84].
Pow³oki cynkowe nak³adane na gor¹co na drutach stalowych s¹ objête
normami [N-07] i [N-38]. Wed³ug [N-07] przyjête s¹ dwie podstawowe
kategorie jako�ci pow³ok cynkowych na drucie:
� jako�æ A, dopuszczalna tylko w klasie wytrzyma³o�ci 1570 N/mm2

i dla �rednicy nominalnej drutu 0.4 £ d £ 3.7 mm
� jako�æ B, dla wszystkich klas wytrzyma³o�ci (1570, 1770 i 1960 N/mm2)

i wszystkich �rednic (0.2÷ 6 mm) przewidzianych t¹ norm¹.
Dopuszcza siê równie¿ pow³okê po�redniej jako�ci AB, wy³¹cznie dla drutów o
�rednicy 0.4 £ d < 1.9 mm i klasy wytrzyma³o�ci 1570 i 1770 N/mm2. Jako�æ
cynkowania jest okre�lona poprzez minimaln¹ masê cynku w gramach na metr
kwadratowy. W tablicy 2.14 podano minimalne masy pow³ok cynkowych dla
jako�ci A, B i AB w zale¿no�ci od �rednicy drutu.

Ograniczenie grubo-
�ci pow³ok cynkowych
dla wy¿szych klas wy-
trzyma³o�ciowych wyni-
ka z faktu, ¿e zanurze-
nie w k¹pieli cynkowej o
temperaturze 450oC po-
woduje obni¿enie wy-
trzyma³o�ci stali o
3 ÷ 16%.

Nale¿y zaznaczyæ,
¿e pó�niejsza od [N-07]
norma  [N-38], dotycz¹-
ca ogólnie drutów sta-
lowych, a nie tylko dru-
tów do wyrobu lin, po-
daje nieco inne wyma-
gania. Wprowadza ona
dodatkowe jako�ci C i
D dla pow³ok cienkich1)

oraz jako�æ A×3 bê-
d¹c¹ wielokrotno�ci¹
jako�ci A, dla pokryæ
bardzo grubych. Do-
puszcza te¿ stosowa-
nie innych wielokrotno-
�ci masy pow³oki. Dla
podstawowych jako�ci
pokrycia cynkiem: A, B
i AB, podaje inne (na ogó³ wiêksze) warto�ci masy pokrycia ni¿ [N-07].
1) Cienkie pow³oki cynkowe s¹ zazwyczaj uzyskiwane poprzez usuwanie nadmiaru p³yn-

nego cynku po wyjêciu elementu z k¹pieli w gazowych urz¹dzeniach zgarniaj¹cych.

Tablica 2.14 � Minimalne masy pow³ok cynkowych
Tablica. 2.14
Minimalne masy
pow³ok cynkowych
na drucie dla jako-
�ci A, B i AB � w
zale¿no�ci od �red-
nicy, wg [N-07].
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Innym sposobem nak³adania pow³oki cynkowej jest cynkowanie elektroche-
miczne. Technologia ta ma kilka istotnych zalet w porównaniu z cynkowaniem
ogniowym:

� umo¿liwia nak³adanie pow³oki na stalach o ró¿nym sk³adzie chemicznym
� pozwala uzyskiwaæ pow³oki o du¿ej grubo�ci
� uzyskiwane pow³oki s¹ bardzo jednorodne
� jest ³atwiej ni¿ przy cynkowaniu ogniowym zachowaæ parametry

technologiczne procesu
Wadami cynkowania elektrochemicznego s¹ du¿e koszty budowy i
eksploatacji instalacji. Niezbêdne jest stosowanie bardzo du¿ego natê¿enia
pr¹du w wannach. Prêdko�æ przesuwu drutu podczas k¹pieli jest
ograniczona, a przez to równie¿ mo¿liwo�ci produkcyjne instalacji. Obecnie
druty do wyrobu lin stalowych s¹ cynkowane niemal wy³¹cznie na gor¹co.

Stosunkowo nowym sposobem zabezpieczania antykorozyjnego stali, w
tym równie¿ drutu jest nak³adanie pow³oki cynkowo-aluminiowej o nazwie
Galfan. Jest to sposób szczególnie przydatny do zabezpieczania lin
przeznaczonych na konstrukcje membranowe. W metodzie tej drut
poddawany jest najpierw konwencjonalnemu cynkowaniu na gor¹co, a
nastêpnie, bezpo�rednio po tym, zanurzany jest w drugiej k¹pieli (równie¿
na gor¹co) w stopie cynku (95%) i aluminium (5%). Na rysunku 2.24
przedstawiono schematycznie przebieg tego procesu.

Jedna z najwcze�niejszych wzmianek na temat eksperymentów z cynkowaniem elektrochemicznym pochodzi od Anglika
Cruickshanka, który podaje, ¿e odkry³ i¿ zwi¹zki licznych metali, w tym cynku, �...ulegaj¹ redukcji pod wp³ywem si³y elektrycznej
z baterii galwanicznej�. Znanych jest wiele pó�niejszych prac badawczych, jednak brak efektywnego �ród³a energii elektrycznej
uniemo¿liwia³ jakiekolwiek zastosowania na wiêksz¹ skalê. Dopiero Gramme w roku 1871, opracowa³ pierwsz¹ przydatn¹
praktycznie wytwornicê pr¹du.
Pierwsze patenty dotycz¹ce uzyskiwania pow³ok metalicznych metod¹ elektrochemiczn¹ uzyskali: Fox (1879), Smith (1881) i
Ross (1896). W roku 1892 Sherard Cowper-Coles (wynalazca procesu szerardyzacji, tj. cynkowania dyfuzyjnego) przekona³
brytyjsk¹ Admiralicjê aby wymaga³a stosowania ocynkowanych elektrochemicznie rur w kot³ach okrêtowych. S³u¿y³o to przede
wszystkim ochronie przed korozj¹ ale równie¿ pozwala³o wykryæ ewentualne wady wykonania. W 1895 r. poczta brytyjska
sprawdzi³a mo¿liwo�æ wykonywania elektrochemicznie pow³ok o masie nawet ok. 375 g/m2. Ze wzglêdu na bardzo ma³¹
prêdko�æ osadzania rozwi¹zanie to nie wysz³o poza laboratorium.
Przemys³owy proces cynkowania elektrochemicznego drutu zosta³ opracowany przez niemieck¹ firmê G. Langbein & Compa-
ny, pó�niejsz¹ Langbein-Pfanhauser Werke, przed I wojn¹ �wiatow¹. Pocz¹tkowo uzyskiwano pow³oki o masie 30÷45 g/m2,
pó�niej � do 90 g/m2. Firma ta po wojnie rozwija³a dalej technikê cynkowania elektrochemicznego i do roku 1930 mia³a ju¿ ok.
piêædziesiêciu zak³adów. Wiêkszo�æ z nich by³a �redniej wielko�ci. W niektórych z tych zak³adów dzia³a³y instalacje pozwalaj¹-
ce na uzyskiwanie pow³ok o masie do 300 g/m2.
Pierwsz¹ amerykañsk¹ instalacjê do cynkowania elektrotechnicznego wykona³ w 1935 r. w Trenton, w stanie New Jersey Guy
Meaker, który eksperymentowa³ z t¹ technik¹ ju¿ od 1904 r. (wyniki tych eksperymentów nie s¹ w pe³ni znane) [84].

 W wyniku przereagowania budowa pow³oki ulega ca³kowitej zmianie.
Cz¹steczki aluminium dyfunduj¹ce przez pow³okê cynkow¹ powoduj¹ jej
ca³kowit¹ zmianê w jednolit¹, bardzo cienk¹, trójsk³adnikow¹ fazê stopow¹
Zn-Al-Fe. Na niej tworzy siê faza o sk³adzie odpowiadaj¹cym sk³adowi
k¹pieli, zawieraj¹ca ró¿nej wielko�ci wydzielenia roztworu sta³ego o du¿ej
zawarto�ci cynku i zawarto�ci aluminium do 1.2 %. Warstwa ta ma
mikrostrukturê eutektyczn¹1). Zawarto�æ aluminium w fazie zwiêksza siê w
kierunku powierzchni pow³oki i wynosi powy¿ej 16.9 % [97][138]. Przekrój
przez pow³okê Galfan jest przedstawiony na rysunku 2.25.

1) Punkt eutektyczny na wykresie fazowym Zn-Al wystêpuje dla 5% Al, w temp. 381°C.

Struktura eutektyczna
jest sk³adnikiem struk-
turalnym stopów � mie-
szanin¹ o sta³ym sk³a-
dzie chemicznym
dwóch lub wiecej faz,
powstaj¹cych bezpo-
�rednio z fazy ciek³ej.
Eutektyk dwufazowy w
uk³adzie dwusk³adniko-
wym, krzepnie i topi siê
w sta³ej temperaturze
(temperatura eutek-
tyczna).

Pokryciem podobnym
do pow³oki Galfan jest
pow³oka Galvalens.
Jest to znak handlowy
firmy Fical (Usinor).
Pow³oka ta mo¿e byæ
stosowana, je¿eli drut
nie jest przeci¹gany po
jej na³o¿eniu [84].

Rys. 2.24 � sche-
matyczny przebieg
procesu nak³adania
pow³oki Galfan;
opracowano na
podstawie [97]
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Pow³oka cynkowo-aluminiowa Galfan ma zalety niezwykle istotne z punktu
widzenia zastosowania jej do pokrywania drutów do wyrobu lin:

� bardzo wysoka ochrona przed korozj¹: pokrycie Galfan pozwala
zwiêkszyæ ochronê drutu przed korozj¹ o 3 ÷ 4 razy w stosunku do
pojedynczego cynkowania ogniowego [201][97].

� pow³oka bardzo dobrze znosi wszelkie dalsze operacje technologiczne,
takie jak przeci¹ganie (nawet o bardzo du¿ym stopniu redukcji
przekroju), zginanie, kucie itp.

� bardzo du¿a g³adko�æ powierzchni
� dobra spawalno�æ stali pokrytej t¹ pow³ok¹
� dobra przyczepno�æ pow³ok malarskich

W tabeli 2.15 zestawiono porównanie charakterystyk ró¿nego rodzaju
pow³ok metalicznych nak³adanych na stal.
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Rys. 2.25 � przekrój
przez pow³okê typu
Galfan;
opracowano na
podstawie [14]

Tablica. 2.15
Porównanie wybra-
nych cech najwa¿-
niejszych pow³ok
metalicznych nak³a-
danych na stal,
wg [39].

Okre�lenie porównywanych cech pow³ok metalicznych:
³atwo�æ kszta³towania � odporno�æ pow³oki na operacje technologiczne zwi¹zane z dalszym przetwarzaniem:
przeci¹ganie, zginanie, walcowanie, kucie itp. bez pêkania, ³uszczenia siê i odpadania
odporno�æ korozyjna nieos³oniêtej pow³oki � mo¿liwy czas ochrony stali w normalnych warunkach
ochrona �ubytkowa� � zdolno�æ pow³oki do  stwarzania ochrony dla nieos³oniêtej stali eksponowanej w miejscach
krawêdzi ciêcia, otworów na ³¹czniki, zadrapañ itp.
odporno�æ korozyjna po przetworzeniu � odporno�æ korozyjna pow³oki na wyrobach poddanych przetwarzaniu
po jej na³o¿eniu
przyczepno�æ pow³oki malarskiej � mo¿liwo�æ pokrywania pow³oki warstwami malarskimi
odporno�æ korozyjna po pomalowaniu � dotyczy produktu pomalowanego w wytwórni
spawalno�æ � mo¿liwo�æ zgrzewania stali pokrytej pow³ok¹ przy zachowaniu trwa³o�ci elektrody
odporno�æ termiczna / odbicie � odporno�æ pow³oki na utlenianie w podwy¿szonej temperaturze i wzglêdna
warto�æ odbicia �wiat³a od pow³oki
relatywny koszt � wzglêdny koszt wykonania pow³oki odniesiony do jednostki materia³u

Tablica 2.15 � Porównanie wybranych cech pow³ok metalicznych
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Porównanie odporno�ci korozyjnej pow³oki Galfan ze zwyk³¹ pow³ok¹
cynkow¹ nak³adan¹ na gor¹co przedstawia rysunek 2.26. Pokazano na nim
utratê masy pow³oki wyra¿ona w g/m2, w czasie. Czynnikiem korozyjnym
jest rotwór soli wywo³uj¹cy przy�pieszon¹ korozjê oraz �rodowisko atmos-
feryczne wybrze¿a morskiego.

Obecnie, czo³owi producenci lin na ciêgnowe i b³onowe konstrukcje bu-
dowlane, podaj¹ standardowo w swojej ofercie wyroby zabezpieczone po-
w³ok¹ Galfan. Na przyk³ad firma Pfeifer, nie oferuje ju¿ w swoim katalogu
wyrobów zabezpieczanych konwencjonaln¹ pow³ok¹ cynkow¹ [3].

Niewielkie dodatki aluminium (w ilo�ci ok. 0.1%) s¹ powszechnie stosowane podczas cynkowania ogniowego,
gdy¿ bardzo korzystnie wp³ywaj¹ na uzyskiwan¹ pow³okê. Poniewa¿ stwierdzono, ¿e stosowanie pow³ok ze
stopów cynku, zamiast z czystego metalu mo¿e znacznie podnie�æ ich jako�æ, od dawna trwa³y poszukiwania
odpowiedniej kompozycji metali [97].
Trudno�æ wykonywania pow³ok cynkowo-aluminiowych polega³a pocz¹tkowo na braku odpowiednich topni-
ków, gdy¿ topniki konwencjonalne, sk³adaj¹ce siê z chlorku cynku i chlorku amonu nie umo¿liwia³y rozk³ada-
nia tlenku aluminium, przez co na powierzchni pozostawa³y miejsca nie pokryte cynkiem [5.50]. Chocia¿ zna-
leziono nowe, odpowiednie topniki � nie by³y one dostatecznie niezawodne, a w zastosowaniach przemys³o-
wych wystêpowa³y liczne ograniczenia [97][138]. Dlatego ostatecznie wdro¿ona zosta³a inna, dwuetapowa
metoda nak³adania pow³oki aluminiowo-cynkowej.
Metoda ta zosta³a opracowana w roku 1980, przez badaczy z Centre de Recherches Métallurgiques w Liege
(Belgia), na zlecenie ILZRO1) (International Lead Zinc Research Organization Inc.), pod nazw¹  Galfan. Nazwa
ta zosta³a utworzona od francuskiego okre�lenia galvaniser fantastique lub � w angielskiej wersji � galvanization
fantastique.
W opracowanej metodzie na drut nak³adana jest najpierw konwencjonalna pow³oka cynkowa (ogniowa). Bez-
po�rednio po na³o¿eniu pow³oka ta poddawana jest w drugiej k¹pieli krótkotrwa³emu przereagowaniu, zmie-
niaj¹cemu ca³kowicie jej budowê. W drugiej k¹pieli wykorzystywany jest stop cynku (95 %) i aluminium (5 %).
Najczê�ciej zawiera równie¿ dodatek metali ziem rzadkich: lantanu i ceru (ang. mischmetals), w ilo�ci do
0.5 %. Dodatek ten jest istotnym elementem technologii Galfan. Dobrane proporcje sk³adu chemicznego oraz
temperatury reakcji odpowiadaj¹ warunkom uzyskania mieszaniny eutektycznej. Dziêki takiej strukturze, po-
w³oka wykazuje siê wyj¹tkowo dobrym po³¹czeniem z pod³o¿em, wysok¹ ci¹gliwo�ci¹, podatno�ci¹ na dalsz¹
obróbkê i odporno�ci¹ na uszkodzenia.
Pocz¹tkowe zastosowania pow³oki Galfan obejmowa³y proste wyroby gospodarcze nara¿one na siln¹ korozjê:
przegrody w fermach drobiu, druty w winnicach itp. Obecnie, po zebraniu odpowiedniej ilo�ci do�wiadczeñ, s¹
chêtnie stosowane w odpowiedzialnych zastosowaniach in¿ynierskich, np. do produkcji lin konstrukcyjnych
dla budownictwa. W roku 1998, ilo�æ stali pokrywanej w procesie ci¹g³ym pow³okami na bazie cynku wynosi³a
dla poszczególnych pow³ok: Galfan � 1mln ton, Galvalume � 4 mln ton, Galvanneal � 7 mln ton, cynk (elektro-
chemicznie) � 15 mln ton, cynk (ogniowo) - 44 mln ton2).

1) International Lead Zinc Research Organization Inc. (ILZRO) zosta³a za³o¿ona w 1958 roku w USA przez firmy i
instytucje zajmuj¹ce siê produkcj¹, przetwarzaniem i zastosowaniem cynku i o³owiu, jako organizacja typu non-
profit. Jej zadania to opracowywanie standardów, nowych technologii oraz prowadzenie badañ i upowszechnianie
informacji z zakresu zastosowania tych metali. W czasie swego ustnienia organizacja uzyska³a wysok¹ renomê
miêdzynarodow¹.

2) wed³ug danych ILZSG/IZA - Belgia

Rys. 2.26 � porów-
nanie odporno�ci
pow³oki cynkowej
nak³adanej na gor¹-
co i pow³oki Galfan
na przy�pieszon¹
korozjê wywo³an¹
dzia³aniem roztworu
soli oraz na ekspo-
zycjê na warunki
atmosferyczne wy-
brze¿a morskiego.
Opracowano na
podstawie [97] i
[15]
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Minimalne masy pow³ok Galfan na drucie stalowym podaje norma [N-38].
Podobnie jak [N-07] dla pow³ok cynkowych, wyró¿nia ona trzy jako�ci1)

pow³ok: A, B i AB. Brak jest obecnie przepisów normowych podaj¹cych, dla
jakich klas wytrzyma³osci drutów dopuszczalne jest stosowanie
poszczególnych jako�ci pow³ok. Warto�ci minimalnych mas pow³oki Galfan
w poszczególnych klasach podaje tablica 2.16. W zakresie wymagañ
odno�nie tych pow³ok, norma [N-38] odsy³a do amerykañskiej normy
ASTM B 750.

Oprócz wymienionych powy¿ej, najwa¿niejszych pow³ok metalicznych
stosowanych na drutach do wyrobu lin na konstrukcje membranowe,
stosowane s¹ równie¿ inne. Poni¿ej wymieniono niektóre z nich.
Galvanneal jest to po-
w³oka cynkowa uzyski-
wana w procesie, w któ-
rym produkt bezpo�red-
nio po k¹pieli cynkowej,
przed krzepniêciem
cynku, poddawany jest
bardzo krótkiemu wy¿a-
rzaniu w temp. 677°C.
Proces ten zosta³ wpro-
wadzony w 1922 r. �
specjalnie dla wyrobów,
które poddawane s¹
pó�niejszemu malowa-
niu [84].
Galvalume jest to po-
w³oka aluminiowo-cyn-
kowa o sk³adzie:
55 % Al + 43.4 % Zn +
1.6 % Si,  nak³adana
metod¹ ci¹g³¹. Metoda
ta jest stosowana od
1972, zw³aszcza do po-
krywania blach na ok³a-
dziny elewacyjne i da-
chowe (nazwa zastrze-
¿ona amerykañskiej fir-
my BIEC) [5.50].
Aluminiowanie, czyli
pokrywanie powierzchni
stali warstw¹ aluminium
mo¿e byæ przeprowa-
dzane m.in.  metod¹
ogniow¹ (najbardziej
ekonomiczna i najpow-
szechniej stosowana),
elektrochemicznie lub
natryskowo. Pow³oka
daje dobr¹ ochronê korozyjn¹ i bardzo dobry efekt estetyczny. Przewaga
tej pow³oki nad cynkow¹ zaznacza siê zw³aszcza w �rodowisku przemys³o-
wym i morskim. Drut pokryty pow³ok¹ aluminiow¹ mo¿e byæ przeci¹gany
na zimno, do 85% redukcji przekroju [84].
Pow³oki cynkowo-cynowe zosta³y opracowane w ostatnim okresie.
Sk³adaj¹ siê z 30% cyny i 70% cynku. Nadmiar pow³oki jest zgarniany za
pomoca wêgla drzewnego. Pow³oki te maj¹ unikaln¹ strukturê,
charakteryzuj¹c¹ siê m.in. ma³¹ grubo�ci¹ fazy stopowej Zn-Fe.
Najwa¿niejsz¹ zalet¹ tych pow³ok jest znaczna ci¹gliwo�æ [84].
1) Norma [N-38] jest obecnie przyjêta przez Polski Komitet Normalizacji jako norma uzna-

na (U). Poniewa¿ nie zosta³a przet³umaczona na jêzyk polski, obowi¹zuje tekst angiel-
ski. W tek�cie tym, w odniesieniu do rodzajów pow³ok u¿ywane jest okre�lenie �clas-
ses�. Ze wzglêdu na to, ¿e w polskim tek�cie normy [N-07] u¿ywane jest okre�lenie
�jako�æ pow³oki� � termin �class� zosta³ tutaj przet³umaczony jako �jako�æ�.

Tablica. 2.16
Minimalne masy
pow³ok Galfan na
drucie dla jako�ci A,
B i AB � w zale¿no-
�ci od �rednicy, wg
[N-38].

Tablica 2.16 � Minimalne masy pow³ok Galfan

W USA opracowano
ca³y szereg norm doty-
cz¹cych ró¿nych zasto-
sowañ pow³oki Galfan.
Oprócz wymienionej
ASTM B 750, s¹ to
m.in.:
ASTM A 856/856M-98,
ASTM A 764,
ASTM A 855/855M-98,
ASTM A 925-98,
ASTM A 817-94,
ASTM A 824-95.
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Oznaczenia literowe | Wg normy [N-16] w oznaczeniach lin stalowych
stosowane s¹ symbole literowe opisuj¹ce cechy drutów zastosowanych do
ich wykonania. Symbole te zestawiono w tablicy 2.17.

2). W³ókna szklane

Surowiec szklany | Szk³o jest cia³em bezpostaciowym o w³a�ciwo�ciach
mechanicznych zbli¿onych do cia³a sta³ego, powsta³ym w wyniku
przech³odzenia stopionych surowców, g³ównie mineralnych oraz innych
sk³adników nieorganicznych, bez krystalizacji sk³adników [233].

Podstawowe surowce stosowane w produkcji szk³a, dostarczaj¹ce
potrzebnych minera³ów to: piasek kwarcowy (szklarski) � SiO2, boraks �
B2O3, skalenie � Al203, soda itp. � Na2O, K2O, Li2O, wapienie itp. � CaO,
MgO, PbO, ZnO oraz inne, dostarczaj¹ce P205, Ti02, Zr02.

Podstawowe produkowane
przemys³owo gatunki szk³a to:
� szk³o sodowo-wapniowe,

napowszechniej stosowane
� szk³o borowo-krzemowe,

stosowane do wyrobu szk³a
laboratoryjnego

� szk³o wysokogl inowe,
stosowane m.in. do produkcji
wyrobów ¿aroodpornych

� szk³o o³owiowe, stosowane
jako szk³o optyczne oraz do
wyrobów artystycznych

Szk³o ma du¿¹ wytrzyma³o�æ na
�ciskanie ale ma³¹ na rozci¹ga-
nie i zginanie. Jest kruche. Gê-
sto�æ szk³a wynosi  ok.
2.5 g/cm3 � dla najpowszech-
niej stosowanych szkie³ sodo-
wo-wapniowych ale dla niektórych szkie³ specjalnych mo¿e dochodziæ do
8 g/cm3. Szk³o charakteryzuje sie ma³ym wspó³czynnikiem rozszerzalno�ci
cieplnej. Jest odporne na dzia³anie kwasów (oprócz fluorowodorowego).
Ma ma³¹ odporno�æ na dzia³anie zasad.

Formowanie szk³a mo¿e siê odbywaæ na wiele sposobów. Najstarszym
jest dmuchanie za pomoc¹ piszczeli, obecnie stosowane jedynie do
produkcji wyrobów artystycznych. Wyroby p³askie ze szk³a mog¹ byæ
formowane poprzez wyci¹ganie pionowo w górê lub poziome ci¹gnienie po
powierzchni p³ynnego metalu, zwykle cyny (szk³o z politur¹ ogniow¹ lub
float). P³askie szk³o wzorzyste jest produkowane przez walcowanie. Wyroby
szklane do u¿ytku sto³owego, a tak¿e niektóre rodzaje szkie³ optycznych
s¹ wytwarzane przez wyt³aczanie w prasach. Poprzez automatyczne
wydmuchiwanie za pomoc¹ sprê¿onego powietrza formowane s¹ wyroby
przestrzenne np. baloniki ¿arówkowe. Rozw³óknienie strugi masy szklanej
pozwala uzyskiwaæ wyroby liniowe, np. watê szklan¹ lub w³ókna szklane.

Tablica 2.17 � Symbole literowe cech drutów w oznaczeniach lin

Tablica. 2.17
Symbole literowe w
oznaczeniach lin
stalowych opisujace
cechy drutów zasto-
sowanych do ich
wykonania,
wg [N-07]

Najstarsze znane wyroby ze szk³a pochodz¹ z Mezopotamii - s¹ to znale-
zione w Ur paciorki, których wiek okre�la siê na 2450 rok p.Ch. W okoli-
cach Teb w Egipcie wyrabiano szklane naczynia ju¿ 1500 lat p.Ch. Wa¿-
nym usprawnieniem by³o wynalezienie przez Fenicjan piszczeli do dmu-
chania wyrobów (III - I w. p.Ch.). W pierwszym wieku naszej ery Rzymia-
nie otrzymywali szk³o prze�roczyste. Rozkwit technologii wytwarzania szk³a
i przemys³u szklarskiego w Europie rozpocz¹³ siê w 1291 r., kiedy to za³o-
¿ono na wyspie Murano k. Wenecji pierwsza hutê szk³a. Tam rozpoczêto
wytwarzanie masy szklanej uszlachetnionej dodatkiem m.in. zwi¹zków o³o-
wiu i boru oraz wytwarzanie luster. Zaledwie o 19 lat pó�niej powsta³a
pierwsza huta szk³a w Polsce (w Poznaniu) � w 1310 r. Kolejnym prze³o-
mem technologicznym by³o zastosowanie w Anglii pierwszych pieców opa-
lanych wêglem w 1635 r. oraz wprowadzenie do konstrukcji pieca rusztu.
Pó�niejsze wa¿ne usprawnienia techniczne to: wprowadzenie wanny szklar-
skiej o ruchu ci¹g³ym (Siemens, 1868), skonstruowanie maszyny do auto-
matycznej produkcji opakowañ szklanych (koniec XIX w.) oraz maszyny
do automatycznego ci¹gnienia tafli szklanych (pocz¹tek XX w.). W latach
trzydziestych XX w.wyprodukowano w³ókna szklane. W latach piêædzie-
si¹tych wprowadzono metodê wytwarzania szk³a p³askiego wysokiej jako-
�ci, tzw. float, formowanego na powierzchni p³ynnej cyny. Ostatnie osi¹-
gniêcia technologiczne obejmuj¹ otrzymywanie szk³a o ¿¹danych w³a�ci-
wo�ciach, np. szk³a odpornego na wysok¹ temperaturê lub jej gwa³towne
zmiany.
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Wyroby szklane mog¹ byæ jeszcze poddawane dodatkowym zabiegom
koñcowym, takim jak:
� odprê¿enie, tj. usuwanie naprê¿eñ wewnêtrznych poprzez ogrzanie do

temperatury ok. 500°C, a nastêpnie powolne ch³odzenie
� hartowanie, tj. podgrzewanie do temp. ok. 650°C i gwa³towne ostudzenie

sprê¿onym powietrzem
� wykañczanie: obcinanie zbêdnych czê�ci, zdobienie itp.

Rodzaje szk³a do produkcji w³ókien | W³ókna szklane mog¹ byæ
wykonywane z ró¿nych rodzajów szk³a, ró¿ni¹cych siê sk³adem chemicznym,
w³a�ciwo�ciami i zakresem zastosowañ.

Podstawowym materia³em do produkcji w³ókien szklanych jest szk³o
borowo-krzemowe tzw. bezalkaliczne (zaw. alkaliów £ 1 %), oznaczane
symbolem E. Nadaje siê ono szczególnie dobrze zarówno do samego
wykonywania w³ókien, jak i do wiêkszo�ci zastosowañ technicznych.
Ponadto stosowanych jest kilka innych rodzajów szk³a, przeznaczonych do
specyficznych zastosowañ. Ze wzglêdu na zastosowanie w budownictwie
wa¿ne jest szk³o krzemowe, oznaczane symbolem S, które charakteryzuje
sie najwiêksz¹ wytrzyma³o�ci¹ na rozci¹ganie, zachowywan¹ równie¿ w
podwy¿szonej temperaturze. Oznaczenia rodzajów szk³a nie s¹
przyjmowane jednolicie. W tablicy 2.18 przedstawiono oznaczenia rodzajów
szk³a do wyrobu w³ókien wg normy [N-17] oraz wg [204].
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Tablica 2.18 � Oznaczenia rodzajów szk³a do wyrobu w³ókien

Technologia produkcji w³ókien szklanych | W³ókna szklane s¹
produkowane poprzez rozw³óknianie strugi masy szklanej. Produkuje siê
zarówno w³ókna odcinkowe (staplowe) jak i ci¹g³e (filamenty).

Produkcja w³ókien staplowych mo¿e odbywaæ siê w trzech ró¿nych
procesach technologicznych:
� ci¹gnienie mechaniczne, oparte o mechaniczne dzia³anie si³

rozci¹gaj¹cych
� ci¹gnienie pneumatyczne, oparte o przep³yw gazu z du¿¹ prêdko�ci¹
� ci¹gnienie kombinowane, wykorzystujace zarówno dzia³anie si³

rozci¹gaj¹cych, jak i przep³yw gazu odpadowego z du¿¹ prêko�ci¹.
Filamenty szklane s¹ produkowane w trakcie jedno- lub dwustopniowego
procesu przêdzenia [204]:
1. Proces dwustopniowy jest starszy od jednostopniowego. W pierwszym
etapie z roztopionego szk³a formowane s¹ krople o �rednicy 18 ÷ 20 mm.
W drugim etapie krople te s¹ podawane w sposób ci¹g³y lub w regularnych
interwa³ach czasowych do pieca z platynowymi dyszami, gdzie po ogrzaniu
do temperatury 1200 ÷ 1300 oC jest ekstrudowane (tj. wyt³aczane) przez
dysze, a poszczególne filamenty nawijane na szpule. Prêdko�æ przêdzenia
wynosi od 40 do 70 m/s.

W³ókno szklane zosta³o
po raz pierwszy wypro-
dukowane w roku 1842
przez producenta tkanin
jedwabnych z Manche-
steru, Louisa Schwabe.
Wyciska³ on roztopione
szk³o przez drobne
otwory w p³ycie metalo-
wej. Swoje w³ókna i
próbki wykonanych z
nich tkanin przedstawi³
British Association w
Manchesterze [129].
Wówczas w³ókna te nie
wzbudzi³y zainteresowa-
nia. Sta³o siê tak dopie-
ro po wyprodukowaniu
w³ókien szklanych w
1932 r. przez firmê
Owens w USA. W roku
1935 firma ta wraz z
firm¹ Corning utworzy³y
wspólne przedsiêbior-

Tablica. 2.18
Oznaczenia rodza-
jów szk³a stosowa-
nych do wyrobu
w³ókien. Symbole
wed³ug [N-07] oraz
wed³ug [204].
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2. W procesie jednostopniowym pomijana jest faza wytwarzania kropel, a
w³ókna s¹ przêdzione bezpo�rednio z wsadu szklanego znajduj¹cego siê
w piecu. Jest on rozprowadzany systemem kana³ów, najczê�ciej
uformowanych w kszta³cie litery H do platynowych dysz, z których jest
przêdzione w³ókno. Proces jednostopniowy jest wydajniejszy, tañszy i mniej
energoch³onny.

G³ównym problemem technologicznym przy produkcji w³ókien szklanych
jest uzyskanie jednakowej �rednicy i jednorodnej struktury na d³ugo�ci oraz
unikniêcie wad powierzchniowych (karbów), które mog¹ spowodowaæ
wielokrotne zmniejszenie wytrzyma³o�ci w³ókien (przy g³êboko�ci karbu
rzêdu 0.2 mm � nawet trzydziestokrotne) [135].

Rodzaje w³ókien szklanych | W³ókna szklane mog¹ byc dostarczane jako:
� przêdza z filamentów; teoretycznie mo¿e mieæ nieskoñczon¹ d³ugo�æ;

jest przetwarzana na szereg ró¿nych technicznych wyrobów tekstylnych
� w³ókna staplowe; te krótkie w³ókna s¹ zwykle przetwarzane na w³ókniny

stosowane jako izolacja cieplna lub akustyczna oraz jako wyroby
filtracyjne

� mikrow³ókna; s¹ to w³ókna staplowe o ekstremalnie ma³ej, dok³adnie
ustalonej �rednicy, z zakresu od 5 do 0.1 mm; przetwarzane s¹ na w³ókniny
lub papier � przede wszystkim do celów filtracyjnych.

� w³ókna optyczne; jest to specjalny rodzaj w³ókien szklanych, sk³adaj¹cych
siê z rdzenia i os³ony o ró¿nych wspó³czynnikach za³amania �wiat³a;

Grubo�æ w³ókien szklanych | �rednica w³ókien szklanych wynosi od kilku
do ok. 20 mikrometrów, przewa¿nie mie�ci siê w przedziale od 5 do 15mm.
Wszystkie w³ókna maj¹ przekrój okr¹g³y.

Stosowane s¹ dwa sposoby oznaczania
grubo�ci w³ókien. W Europie podaje siê
bezpo�rednio �rednicê w³ókna w mikrometrach
(tabl. 2.19). W Stanach Zjednoczonych i
Wielkiej Brytanii stosowane s¹ oznaczenia
literowe (10 l i ter), którym odpowiadaj¹
warto�ci w mikrometrach lub calach × 10-5.
Najmniejsz¹ grubo�æ maj¹ w³ókna oznaczone
liter¹ B � 2.51 mm, a najwiêksz¹ w³ókna
oznaczone liter¹ L � 13.97 mm. W³ókna o
grubo�ci  po�redniej  oznaczane s¹
kombinacj¹ dwóch liter, np. w³ókno o �rednicy
6 mm bêdzie oznaczone DE [204].

Przêdzenie w³ókien szklanych | Nitka z w³ókna szklanego (tzw. szk³a
tekstylnego) sk³ada siê zwykle ze 100, 200, 400, 800, 1200, 1600 lub 2000
pojedynczych filamentów po³¹czonych tzw. preparacj¹1). Temin ten oznacza
substancjê chemiczn¹ nak³adan¹ na powierzchniê w³ókien bezpo�rednio
w trakcie procesu przêdzenia. Powoduje ona po³¹czenie elementarnych
filamanetów w nitki poprzez sklejenie, zabezpiecza przed uszkodzeniem i
nadaje im w³a�ciwo�ci przêdne niezbêdne w dalszej obróbce [N-40].
Preparacja jest zwykle usuwana z gotowych tkanin przez obróbkê ciepln¹,
gdy¿ mog³aby utrudniaæ ich dalsze wykorzystanie, np. pokrywanie ¿ywicami
syntetycznymi. Jest to absolutnie niezbêdne w przypadku nak³adania warstw
na bazie silikonów. Czasami stosuje siê tzw. preparacjê bezpo�redni¹, która
nie musi byæ usuwana przed na³o¿eniem na tkaninê pow³oki, gdy¿ zawiera
substancje zgodne z ¿ywicami i rozpuszczaj¹ce siê w nich.

Przêdza z w³ókien szklanych jest poddawana skrêcaniu. Ma to na celu
poprawê w³a�ciwo�ci u¿ytkowych przêdzy. Stosuje siê zarówno skrêcenia
w kierunku Z (prawe) jak i S (lewe). Stopieñ skrêcenia wyra¿ony w ilo�ci
obrotów na metr mo¿e wynosiæ dla od 30 do 200 [204].

Nitki ze szk³a tekstylnego oznacza siê symbolem zbudowanym na
podstawie normy [N-17]. Oznaczenie to sk³ada siê z:

stwo Owens-Corning Fi-
bers, którego wy³¹cznym
zadaniem by³a produkcja
w³ókien szklanych. W
Europie firma Balzaretti
Modigliani z W³och naby-
³a prawa do patentu
Owensa i w 1939 r. od-
st¹pi³a ja francuskiemu
koncernowi Saint-Goba-
in, który rozpocz¹³ ich
produkcjê w 1950 r. w
swojej fabryce w Cham-
bery.
W roku 1942 powsta³y
pierwsze kompozyty na
bazie w³ókien szklanych
oraz niskoci�nieniowych
¿ywic poliestrowych (CR-
38 i CR-39 firmy Marco
Chemical Company, New
Jersey). Oznaczono je
skrótem GRFP (Glass
Fiber Reinforced Poly-
mers). Bardzo szybko
zosta³y one zastosowane
w praktyce i ju¿ podczas
l¹dowania aliantów w
Normandii w 1944 r. sto-
sowano ³odzie o kad³u-
bach z kompozytów na
bazie w³ókna szklanego.
[161]

ang. size

1) Stosuje siê równie¿ okre�lenie �klejonka� [N-01]
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Tablica. 2.19
Podzia³ w³ókien
szklanych ze wzglê-
du na �rednicê, we-
d³ug [204].

Tablica 2.19 � Podzia³
w³ókien szklanych ze
wzglêdu na �rednicê
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� litery oznaczaj¹cej rodzaj szk³a, wg tablicy 2.7
� litery C dla nitki z filamentów lub litery D dla nitki z w³ókien odcinkowych
� liczby jedno lub dwucyfrowej oznaczaj¹cej �rednicê nominaln¹ w mm
� liczby podaj¹cej masê liniow¹ w systemie tex
� litery oznaczaj¹cej kierunek (kierunki) skrêtu
� liczby skrêtu w obrotach na metr
� liczby sk³adowych przêdz wielokrotnych (opcjonalnie)
Przyk³ad oznaczenia przêdzy pojedynczej z w³ókien ci¹g³ych: EC9 34 Z 40

W³a�ciwo�ci mechaniczne w³ókien szklanych |  Masa w³a�ciwa filamentu
szklanego wynosi ok. 2.54 g/cm3. Zale¿y ona czê�ciowo od rodzaju u¿ytego
szkla. Jest to gêsto�æ znacznie wiêksza ni¿ dla w³ókien organicznych i bliska
gêsto�ci aluminium (2.70 g/cm3) [204].

Najwa¿niejsz¹ w³a�ciwo�ci¹ mechaniczn¹ w³ókien szklanych jest wyso-
ka wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie. Wytrzyma³o�æ w³ókien szklanych zale¿y
od ich �rednicy i mo¿e byæ wy¿sza ni¿
drutów stalowych, rys. 2.27. Du¿y
wp³yw na wytrzyma³o�æ maj¹ równie¿
wady powierzchni w³ókien powstaj¹ce
na ró¿nych etapach produkcji, tablica
2.21.

Dla nitki sk³adaj¹cej siê z 200 poje-
dynczych filamentów ze szk³a rodzaju
E no�no�æ na zerwanie mo¿e wynosiæ
od 1.37 kN do 1.47 kN. Wspó³czynnik
wykorzystania pojedynczych w³ókien w
nitce wynosi zwykle 65 ÷ 75 % i mo¿e
zale¿eæ od rodzaju zastosowanej pre-
paracji [204].

W tablicy 2.20 zestawiono niektóre w³a�ciwo�ci w³ókien szklanych ogól-
nie, wg [204] oraz w³ókien wykonanych ze szk³a produkowanego w Kro-
�nieñskich Hutach Szk³a w Kro�nie, wg [135].

W³ókna szklane maj¹ dobr¹ odporno�æ na zmiany temperatury. Przy ob-
ni¿eniu temperatury do � 50oC ich w³a�ciwo�ci mechaniczne nie zmieniaj¹
siê. Przy wzro�cie temperatury do + 300oC wytrzyma³o�æ w³ókien szkla-
nych nieznacznie wzrasta, a w wy¿szej temperaturze � gwa³townie spada.
Zniszczenie nastêpuje w temperaturze + 650oC [5.25]. W³ókna o wiêkszej
�rednicy s¹ bardziej wra¿liwe na podwy¿szon¹ temperaturê. Istotny jest
równie¿ okres ekspozycji [204].

Rys. 2.27 � zale¿-
no�æ pomiêdzy
�rednic¹ w³ókien
szklanych, a ich
wytrzyma³o�ci¹.
Opracowano na
podstawie [135].

Tablica 2.20 � Niektóre w³a�ciwo�ci w³ókien szklanych
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Tablica. 2.20
Wybrane w³a�ciwo-
�ci w³ókien szkla-
nych:
a). ogólnie, w od-
niesieniu do masy
liniowej, wg [204]
b). wykonanych z
trzech rodzajów
szk³a produkowane-
go prze Kro�nieñ-
skie Huty Szk³a w
Kro�nie, wed³ug
[5.25]. Oznaczenia
rodzajów szk³a:
E � szk³o bezalkaliczne
T � szk³o tytanowe1)

S � szk³o krzemowe

1)

1) polepszone w³a�ciwo�ci mechaniczne w stosunku do szk³a E (oznaczenie wg Kro�nieñskich Hut Szk³a)
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70Modu³ sprê¿ysto�ci w³ókien szklanych jest znacznie wiêkszy ni¿ dla w³ó-
kien organicznych ale wyra�nie mniejszy ni¿ stali i mo¿e wynosiæ oko³o
70 GPa. W³ókna szklane nie maj¹ jednak granicy plastyczno�ci i charakte-
ryzuj¹ siê mniejszym ni¿ stal wyd³u¿eniem granicznym, najmniejszym ze
wszystkich znanych w³ókien. Inna cecha odró¿niaj¹ca je od pozosta³ych ro-
dzajów w³ókien to liniowa zale¿no�æ  s�e  w pe³nym zakresie naprê¿eñ, a¿ do
zniszczenia [204]. Porównanie zale¿no�ci s�e dla prêtów z w³ókien szklanych
z ciêgnami z innych wybranych materia³ów przedstawiono na rys. 2.109.

Wysoka sztywno�æ w³ókien szklanych, ok. piêtnastokrotnie wiêksza ni¿
sztywno�æ w³ókien nylonowych, w po³¹czeniu z ich naturaln¹ krucho�ci¹
powoduj¹, ¿e maj¹ one stosunkowo ma³¹ wytrzyma³o�æ na zginanie. Wie-
lokrotne zginanie w³ókien szklanych mo¿e doprowadziæ do ich zniszczenia.

Inne cechy w³ókien szklanych | W³ókna szklane charakteryzuja siê dobr¹
odporno�ci¹ ogniow¹. S¹ odporne na dzia³anie wiêkszo�ci chemikaliów., w
zale¿no�ci od rodzaju zastosowanego szk³a. Podstawowe rodzaje, zw³aszcza
rodzaj E wykazuje mniejsz¹ odporno�æ na alkalia. W³ókna szklane nie starzej¹
siê, tj. nie trac¹ z up³ywem czasu swoich w³a�ciwo�ci mechanicznych pod
wp³ywem promieniowania ultrafioletowego i warunków atmosferycznych, nie
s¹ wra¿liwe na dzia³anie drobnoustrojów, nie gnij¹. Nie s¹ nasi¹kliwe i nie
ulegaj¹ korozji pod wp³ywem wody. Maj¹ dobre w³a�ciwo�ci tekstylne1).

Zastosowania w³ókien szklanych | W³ókna szklane maj¹ zastosowanie
w wielu ga³êziach techniki. Mo¿na spotkaæ nastêpuj¹ce formy ich
wykorzystania:
1. w³ókna optyczne, wykorzystywane przede wszystkim w telekomunikacji
2. ta�my, stosowane w silnie obci¹¿onych urz¹dzeniach mechanicznych,

takich jak przeno�niki tasmowe, w oponach, paskach klinowych itp.
3. przêdza szklana, czasami mieszana z w³óknami poliestrowymi stosowana

jako izolator w urz¹dzeniach elektromagnetycznych
4. rowingi, tj. wi¹zki prawie równoleg³ych, ³¹czonych bez skrêtu w³ókien

elementarnych � stosowane do wykonywania kompozytów ¿ywicznych,
zbrojenia plastików; rowingi mog¹ byæ stosowane wprost lub u¿ywane
do produkcji tkanin.

5. tkaniny, wykonywane z przêdzy lub z rowingów � s¹ stosowane jako
izolacje elektryczne, do zbrojenia plastików lub innych materia³ów, jako
tkaniny filtracyjne oraz pow³oki membranowe

6. w³ókniny szklane, tkaniny �nietkane� (ang. non-woven), w których w³ókna
s¹ ³¹czone mechanicznie lub chemicznie � stosowane jako maty do
wzmacniania kompozytów, oraz jako materia³ termo- i akustycznie
izolacyjny (�wata szklana�).

1) Teminologia dotycz¹ca w³ókien technicznych i ich w³a�ciwo�ci zosta³a omówiona w
pkcie. 2.2.4.

Rys. 2.21 � wp³yw
wad powierzchni
w³ókien szklanych
na ich wytrzyma³o�æ
mechaniczn¹, wg
[135].

Karby powierzch-
niowe mog¹ spowo-
dowaæ nawet trzy-
dziestokrotne
zmniejszenie wy-
trzyma³o�ci w³ókna
[135].
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Tablica 2.21 � Wp³yw wad powierzchni na wytrzyma³o�æ w³ókien szklanych
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W budownictwie w³ókno szklane znalaz³o dwa podstawowe obszary
zastosowañ:
� w konstrukcjach membranowych � w postaci tkanin szklanych, pokrytych

warstw¹ PTFE lub silikonem
� w konstrukcjach ¿elbetowych � jako ciêgna sprê¿ajace oraz jako zbrojenie

zwyk³e odporne na korozjê. Stosuje siê tu zarówno splotki z w³ókien
szklanych jak i prêty z w³ókien szklanych, po³¹czonych ¿ywicami, g³ównie
poliestrowymi i epoksydowymi. Szczegó³owo wyroby te zosta³y opisane
w pkcie 2.5.2

Przyk³adami  prêtów mog¹ byæ np. prêty Glaspree (firma Sireg), Jitec Glass
(firma Cousin Composites), a przyk³adami splotek � Lightline (firma Neptco)
i FiBRA (firma Mitsui). Pewnym utrudnieniem w stosowaniu ciêgien
sprê¿ajacych jest  anizotropia mechaniczna w³ókien szklanych,
przejawiaj¹ca siê ich ma³¹ wytrzyma³o�ci¹ na �cinanie, co utrudnia
kotwienie mechaniczne [135].

Ponadto prêty z w³ókna szklanego znajduj¹ zastosowanie np. przy
wzmacnianiu konstrukcji drewnianych uszkodzonych przez korozjê biologiczn¹.

Najbardziej znane, dostêpne na rynku marki handlowe w³ókien szklanych
to:Fiberglas, Araton, Beta, S-Glass (prod. Owens-Corning Fiberglas Corp.
USA), Glasslon (prod. Asahi Fiber Glass, Japonia), Vetrotex (prod. Vetrotex
SA, Francja), Surmat (prod. Nicofibers, USA), Polsilon (prod. Chemitex
Anilana, Polska).

W³ókna szklane s¹ relatywnie drogie w produkcji, a specjalne spsoby
obróbki powierzchniowej jeszcze ten koszt podnosz¹. Powoduje to, ¿e
obecnie, mimo bardzo wielu zalet, wyroby z nich nie s¹ nawet w przybli¿eniu
tak powszechnie stosowane w budownictwie jak wyroby z innych w³ókien:
przede wszystkim stalowych, a w odniesieniu do konstrukcji membranowych
�  w³ókien poliestrowych.

3).  W³ókna wêglowe

W³ókna wêglowe, inaczej nazywane w³óknami karbonizowanymi, s¹  to
w³ókna otrzymywane w wyniku pirolizy i karbonizacji w³ókien chemicznych
(sztucznych). Nale¿¹ one do grupy materia³ów wêglowych, tj. materia³ów,
których wy³¹cznym lub dominuj¹cym sk³adnikiem jest wêgiel pierwiastkowy.
[164] Wyró¿nia siê:
� w³ókna wêglowe, zawieraj¹ce 80÷98 % wêgla pierwiastkowego o

nie w pe³ni zorientowanej strukturze krystalicznej
� w³ókna grafitowe, zwieraj¹ce 99 % wêgla pierwiastkowego o krystalicznie

zorientowanej strukturze.
Wspólnymi w³a�ciwo�ciami wszystkich materia³ów wêglowych s¹: du¿a
odporno�æ termiczna, charakteryzuj¹ca siê m.in. zachowaniem przez nie
prawie niezmienionej wytrzyma³o�ci mechanicznej do bardzo wysokich
temperatur ok. 2500oC ÷ 3000oC (w warunkach nieutleniaj¹cych), bardzo
wysoka odporno�æ na gwa³towne zmiany temperatury, odporno�æ na erozjê
i korozjê przez ciek³e ¿u¿le i metale, odporno�æ na dzia³anie kwa�nych i
alkalicznych agresywnych o�rodków ciek³ych i gazowych, ma³¹ gêsto�æ.
Inne w³a�ciwo�ci materia³ów wêglowych mo¿na kszta³towaæ w bardzo
szerokich granicach. Wynika to z mo¿liwo�ci kszta³towania ich budowy
zarówno w skali atomowej (struktura) jak i w skali nano- i mikrometrów
(budowa nadcz¹steczkowa).

Budowa w³ókien wêglowych | Charakterystyczn¹ cech¹ budowy w³ókien
wêglowych jest znaczny stopieñ orientacji pasm pakietów heksagonalnych
warstw wêglowych równolegle do osi w³ókien. Dziêki tej orientacji mog¹
one osi¹gaæ bardzo du¿e wytrzyma³o�ci mechaniczne wzd³u¿ osi. Tak¹
budowê w³ókien wêglowych mo¿na uzyskaæ dziêki temu, ¿e produkuje siê
je w wyniku pirolizy i karbonizacji w³ókna polimerów organicznych (tzw. pre-
kursorów), których wyj�ciowa budowa nadcz¹steczkowa odznacza siê ju¿
du¿ym stopniem orientacji ³añcuchów wzd³u¿ osi w³ókna oraz dziêki temu,
¿e procesy te przeprowadza siê w warunkach sprzyjaj¹cych utrzymaniu tej
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uprzywilejowanej orientacji (np. zachowuj¹c sta³y naci¹g  mechaniczny w³ó-
kien). Rysunki 2.28 i 2.29 pokazuj¹ budowê w³ókna wêglowego otrzymane-
go z poliakrylonitrylu (u¿ywany jest skrót PAN) [164].

Produkcja w³ókien wêglowych | Jako surowce wyj�ciowe do produkcji
w³ókien wêglowych  (prekursory) stosuje siê celulozê, paki oraz � najczê-
�ciej � poliakrylonitryle (PAN). Piroliza przebiega w sposób ci¹g³y, w tem-
peraturze powy¿ej 2400oC. Pierwsze w³ókna wêglowe otrzymywano z je-
dwabiu wiskozowego oraz z paków. Od 1961 r. s¹ produkowane wysoko-
wytrzyma³e w³ókna wêgloweych na bazie poliakrylonitryli. Pocz¹tkowo w³ók-
na te mog³y byæ stosowane jedynie w matrycach z ¿ywic polimerowych.
Wkrótce potem opracowano metodê pokrywania w³ókien wêglowych po-
w³okami zapobiegaj¹cymi reakcji wêgla z aluminium i magnezem, co umo¿-
liwi³o stosowanie tych w³ókien w matrycach metalowych. Obecnie z w³ó-
kien wêglowych wykonywane s¹ zarówno wyroby liniowe (liny) jak i po-
wierzchniowe (tkaniny).

Pocz¹tkowo do produkcji w³ókien wêglowych stosowano w³ókna polia-
krylonitrylowe o przeznaczeniu tekstylnym. Poniewa¿ jednak nie gwaranto-
wa³o to uzyskiwania w³ókien o najwy¿szej jako�æi, obecnie wiod¹cy produ-
cenci u¿ywaj¹ w³ókien specjalnie przeznaczonych o karbonizacji. Charak-
teryzuj¹ siê one wysok¹ czysto�ci¹, wysokimi w³a�ciwo�ciami wytrzyma³o-
�ciowymi i ma³¹ zmienno�ci¹ tych w³a�ciwo�ci. Proces przetwarzania w³ókna
PAN we w³ókno wêglowe odbywa siê w trzech etapach:

1). w pierwszym etapie nastepuje obróbka wstêpna � utlenianie w temp.
200 ÷ 270 oC w czasie od kilku do kilkudziesiêciu godzin

2). etap drugi to odwodornianie � zwêglanie, które mo¿e byæ realizowa-
ne w sposób okresowy lub ci¹g³y. W tym etapie wi¹zka w³ókien PAN
w postaci rowingu prowadzona jest w przez system rolek w komorze,
w której jest utrzymywana okre�lona temperatura. Zapewniany jest
sta³y naci¹g w³ókien, zby zapobiec ich kurczeniu i poprawiæ orienta-
cjê liniow¹.

3). w etapie trzecim prowadzona jest dalsza obróbka cieplna w³ókien �
proces grafityzacji, w celu poprawy ich w³a�ciwo�ci sprê¿ystych.

W³a�ciwo�ci sprê¿yste w³ókien wêglowych | W³a�ciwo�ci sprê¿yste
w³ókien wêglowych zale¿¹ od jego budowy przestrzennej, w szczególno�ci
od wzajemnego uporz¹dkowania warstw wêglowych w pakiecie, jak równie¿
od ich orientacji wzglêdem podstawowej osi w³ókna.

Rys. 2.30 przedstawia zale¿no�æ modu³u sprê¿ysto�ci pod³u¿nej w³ókien
wêglowych od funkcj i  or ientacj i ,  okr�laj¹cej odchylenie pakietu
heksagonalnych warstw wêglowych od osi w³ókna. Krzywa teoretyczna
zosta³a wyznaczona dla monokryszta³u grafitu. Rys. 2.31 przedstawia
zale¿no�æ modu³u sprê¿ysto�ci pod³u¿nej w³ókien wêglowych od
temperatury obróbki prekursorów. Modu³ sprê¿ysto�ci pod³u¿nej ro�nie
monotonicznie ze wzrostem temperatury obróbki [164].

Rys. 2.28 � model
budowy w³ókna wê-
glowego [164]

Rys. 2.29 � frag-
ment w³ókna wêglo-
wego otrzymanego
z poliakrylonitrylu
(PAN) [164]

warstwy
przypowie-
rzchniowe

rdzeñ
w³ókna

20 nm

Po raz pierwszy w³ók-
na wêglowe pojawi³y
siê w po³owie lat
o s i e m d z i e s i ¹ t y c h
XIX w. Wykonywa³ je
angielski chemik Jo-
seph Wilson Swan.
By³y one wykonane z
prekursorów celulozo-
wych i przeznaczone
do zastosowania w
lampach elektrycz-
nych. Ze wzglêdu na
bardzo ma³¹ wytrzyma-
³o�æ mechaniczn¹ nie
zosta³y one jednak
wprowadzone do u¿y-
cia. Dopiero w roku
1959 rozpoczêto pro-
dukcjê wytrzyma³ych i
dostatecznie elastycz-
nych w³ókien wêglo-
wych, na bazie prekur-
sorów ze sztucznego
jedwabiu wiskozowe-
go. W roku 1961 Ja-
poñczyk, A. Shindo,
opracowa³ produkcjê
wysokowytrzyma³ych
w³ókien wêglowych z
prekursorów poliakry-
lonitrylowych.
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Inne czynniki maj¹ce wp³yw na w³a-
�ciwo�ci sprê¿yste w³ókien wêglowych
to � przede wszystkim  � rodzaj zasto-
sowanych surowców wyj�ciowych (pre-
kursorów), makrostopowa postaæ ma-
teria³ów, stopieñ rozci¹gniêcia w³ókna
na okre�lonym etapie obróbki (rys.
2.32), a tak¿e pewne dodatkowe zabie-
gi, jak np. napromieniowanie w³ókien
neutronami zwiêkszajace modu³ sprê-
¿ysto�ci o ok. 10%. Zwiêkszenie mo-
du³u sprê¿ysto�ci w³ókien wêglowych
mo¿na osi¹gn¹c te¿ przez wprowadze-
nie do do ich struktury niewielkiej ilo�ci
boru (ok.1%). Dla w³ókien wysokomo-
du³owych otrzymywanych z poliakrylo-
nitryli (typ I) jednoprocentowy dodatek
boru powoduje wzrost modu³u przy ich
powtórnym wygrzewaniu w temperatu-
rze + 2 750oC z 415 GPa do 500 GPa
[164].

Wytrzyma³o�æ w³ókien wêglowych |
Wytrzyma³o�æ w³ókien wêglowych jest
funkcj¹ wielu parametrów technologicz-
nych, wymienionych w punkcie dotycz¹-
cym w³a�ciwo�ci sprê¿ystych. Specy-
ficzny jest tak¿e mechanizm zniszcze-
nia w³ókna, polegaj¹cy na pêkaniu
warstw wêglowych w odchylonym od
osi (a zatem tak¿e od kierunku dzia³a-
nia obci¹¿enia) krystalicie. O wytrzyma-
³o�ci w³ókien decyduje k¹t odchylenia
pakietów heksagonalnych warstw wê-
glowychod osi w³ókna. Istnieje krytycz-
na warto�æ k¹ta dezorientacji. Naprê-
¿enia �cinaj¹ce koncentruj¹ siê wokó³
takiego miejsca w fazie krystalicznej,
tworz¹c zarodek pêkniêcia.  Na rysun-
ku 2.33 przedstawiono kolejne fazy
zniszczenia w³ókna wêglowego [164].

Rys. 2.30 � zale¿-
no�æ modu³u sprê-
¿ysto�ci pod³u¿nej
w³ókna wêglowego
od stopnia orientacji
warstw równolegle
do osi w³ókna [164]

Rys. 2.32 � zale¿-
no�æ modu³ów sprê-
¿ysto�ci pod³u¿nej
(E) i poprzecznej
(G) w³ókna wêglo-
wego od stopnia
rozci¹gniêcia w³ó-
kien [164]

Rys. 2.31 � zale¿-
no�æ modu³u sprê-
¿ysto�ci pod³u¿nej
w³ókna wêglowego
od temperatury ob-
róbki prekursorów
[164]

Rys. 2.33 � mecha-
nizm zniszczenia
w³ókna wêglowego,
wg [164]:
a).odchylenie krysta-

litu od osi w³ókna
b). pêkanie warstw

wêglowych w od-
chylonym krysta-
licie

c). dzia³anie obci¹¿e
nia powoduje ca³-
kowite rozerwa-
nie odchylonego
krystalitu
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Oznaczanie w³ókien wêglowych | W³ókno wêglowe jako typowy materia³
kruchy o niewielkiej �rednicy stwarza wiele problemów zarówno przy
pomiarze w³a�ciwo�ci mechanicznych jak i w interpretacji uzyskanych
wyników. Do niedawna nie by³y jeszcze okre�lone jednolite warunki
prowadzenia badañ w³a�ciwo�ci mechanicznych w³ókien wêglowych. Z tego
wzglêdu ich ocena, nawet dla w³ókien tego samego rodzaju, uzyskana w
ró¿nych o�rodkach by³a ró¿na. W roku 1999 ukaza³a siê norma
miêdzynarodowa [N-19] ustalaj¹ca metody okre�lania zarówno
wytrzyma³o�ci na rozciaganie jak i modu³u sprê¿ysto�ci przy rozci¹ganiu.
Do tych metod nawi¹zuje system oznaczeñ przêdz filamentowych z w³ókna
wêglowego przyjêty w normie [N-18]. System ten oparty jest na
znormalizowanym wzorze sk³adaj¹cym siê kolejno z:
1. dowolnego bloku opisowego
2. bloku numeru norm miêdzynarodowych
3. bloku wyró¿nika szczegó³owego, zawieraj¹cego:

� symbol literowy w³ókien wêglowych � CF
� litery kodowe okre�laj¹ce przêdzê prekursorow¹ i jej postaæ
� liczby kodowej okre�laj¹cej przedzia³ nominalnej warto�ci modu³u

sprê¿ysto�ci
� liczby kodowej okre�laj¹cej przedzia³ nominalnej warto�ci

wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie
� liczby kodowej okre�laj¹cej przedzia³ nominalnej warto�ci masy liniowej
� blok dowolnych wymagañ dodatkowych (np. �rednicy przêdzy, liczby

filamentów w przêdzy, obróbki powierzchniowej, rodzaju preparacji itp.)
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W tablicy 2.22 przedstawiony zosta³ sposób budowy oznaczenia.
Separatorem pomiêdzy blokami danych jest przecinek. Litery i liczby kodowe
u¿ywane w bloku wyró¿nika szczeg³owego zestawiono w tablicy 2.23.

Warto�ci podane w tabl icy 2.23 jako granice przedzia³ów dla
poszczególnych cech mechanicznych pozwalaj¹ zorientowaæ siê w zakresie
uzyskiwanych wspó³cze�nie parametrów w³ókien wêglowych. Wytrzyma³o�æ
na rozci¹ganie jest nawet kilkukrotnie wy¿sza ni¿ dla wysokowytrzyma³ych
stali stosowanych do produkcji lin. Równie¿ modu³y sprê¿ysto�ci mog¹
osi¹gaæ kilkukrotnie wy¿sze warto�ci.

Jednym z wa¿nych czynników wp³ywaj¹cych na wytrzyma³o�æ w³ókien
wêglowych jest rodzaj i jako�æ u¿ytego surowca. Defekty i zanieczyszczenia
istniej¹ce w prekursorze wp³ywaj¹ na obni¿enie wytrzyma³o�ci. Stwierdzono,
¿e we w³óknach chemicznych organicznych � poliakrylonitrylach (PAN)
wystêpuj¹ wtr¹cenia dochodz¹ce nawet do 4 mm. Defekty tej wielko�ci
zaburzaj¹ ci¹g³o�æ struktury w³ókien wêglowych i s¹ potencjalnym
koncentratorem naprê¿eñ.

Charakterystyczn¹ cech¹ jest zmienno�æ wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie
w zale¿no�ci od temperatury obróbki. Wystepuje pewna warto�æ (np. dla
w³ókien uzyskiwanych z PAN jest to przedzia³ 1 000 ÷ 1 500oC, a dla w³ókien
otrzymywanych z celulozy � przedzia³ 2 800 ÷ 3 000oC), przy której w³ókna
wêglowe osi¹gaj¹ najwiêksz¹ wytrzyma³o�æ. Przyczyny tego zjawiska nie
s¹ w pe³ni wyja�nione.

W tabeli 2.24 zestawiono w³a�ciwo�ci mechanicze wybranych w³ókien
wêglowych [164].

Oznaczenie: ISO 13002-CF-AC,225-35-200,,

Tablica 2.22 � Budowa oznaczeñ przêdzy z w³ókien wêglowych
Tablica. 2.22
Sposób budowy
oznaczenia przêdzy
filamentowej z w³ó-
kien wêglowych
wed³ug [N-18].
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Tablica 2.23 � Symbole kodowe stosowane w oznaczeniach przêdz filamentowych z
w³ókien wêglowych, wg [N-18]
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Tablica 2.24 � W³a�ciwo�ci mechaniczne w³ókien wêglowych, wg [164]
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Zastosowanie w³ókien wêglowych |  W³ókna wêglowe znajduj¹
zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach techniki dziêki swoim dobrym
w³a�ciwo�ciom mechanicznym, niezmiennym w du¿ym zakresie temperatur
oraz cennym w³a�ciwo�ciom niemechanicznym. Do tych pierwszych nale¿¹
takie w³a�ciwo�ci jak: wysoka wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie, bardzo wysoki
modu³ sprê¿ysto�ci pod³u¿nej, ma³a masa � du¿a sztywno�æ w³a�ciwa i
wytrzyma³o�æ w³a�ciwa. Do drugich � dobra tolerancja przez organizmy
¿ywe, du¿a odporno�æ na dzia³anie promieniowania elektromagnetycznego
oraz strumieni cz¹stek o wysokiej energii. Kompozyty wêglowe s¹
niezast¹pione m.in. w technice j¹drowej, medycynie (implanty) i lotnictwie.

Wyroby kompozytowe z w³ókien wêglowych znalaz³y zastosowanie
równie¿ w budownictwie. S¹ to przede wszystkim ta�my do naprawy i
wzmacniania konstrukcji oraz prêty zbrojeniowe i liny.

4). W³ókna borowe

W³ókna borowe zosta³y opracowane przez amerykañsk¹ firmê Texaco.
Ich wytrzyma³o�æ przewy¿sza wytrzyma³o�æ w³ókien wêglowych. W³ókna
borowe znalaz³y swój obszar zastosowañ przede wszystkim w technice
wojskowej. Wykorzystywany jest g³ównie jako zbrojenie kompozytów z
matryc¹ z ¿ywic epoksydowych lub z matryc¹ metalow¹ (ang. MMC - Metal
Matrix Composite). Ograniczenie stosowania w³ókien borowych wynika  z
ich wiêkszego � w porównaniu z innymi w³óknami � kosztu oraz pewnych
ograniczeñ technologicznych. Najwa¿niejsze z nich to:

� konieczno�æ osadzania na drutach wolframowych, u¿ywanych jako
substrat reakcji, co jest rozwi¹zaniem kosztownym

� w³ókna nie mog¹ byæ zginane pod zbyt ma³ym promieniem
� bor reaguje z matryc¹ metalow¹ w temperaturze ok. 600°C, konieczne

jest wiêc pokrywanie go specjalnymi pow³okami przez zastosowaniem
jako zbrojenia w kompozytach typu MMC.

Gêsto�æ w³ókien borowych wynosi 1.85 g/cm3. Wytrzymuj¹ temeraturê do 3000 °C
[129]. Warto�ci parametrów wytrzyma³o�ciowych s¹ nastêpuj¹ce [164]:
� wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie ok. 4.0 GPa
� modu³ sprê¿ysto�ci pod³u¿nej ok. 420 GPa
Pierwsze spektakularne zastosowanie w³ókien borowych mia³o miejsce w
roku 1969, kiedy firma General Dynamics wyposa¿y³a produkowany przez
siebie samolot F-4 w stery wykonane z kompozytów borowo-epoksydowych
[161].

5). W³ókna krzemowe (SiC)

S¹ to w³ókna ceramiczne, tzn. otrzymywane w procesie spiekania
sk³adników w wysokich temperaturach. Maj¹ one bardzo dobre w³a�ciwo�ci
mechaniczne, zw³aszcza modu³ sprê¿ysto�ci pod³u¿nej. W³ókna krzemowe
znajduj¹ zastosowanie g³ównie jako zbrojenie do wykonywania kompozytów
znajduj¹cych zastosowanie w technice lotniczej, kosmicznej i wojskowej.

W tablicy 2.25 podano charakterystyki wytrzyma³o�ciowe w³ókien SiC o
nazwie Nicalon (prod. Nippon Carbon Co.). W³ókna te charakteryzuje bardzo
wysoka odporno�æ termiczna � do 1300°C, a dla w³ókien Hi-Nicalon � a¿
do 1700°C. Znane s¹ równie¿ w³ókna Tyranno firmy Ube.

w³ókna SiC - Nikalon

W³ókna Nikalon s¹ pierw-
szymi w³óknami krzemo-
wymi. Uzyska³ je japoñ-
ski naukowiec Setsuko
Yajima, w 1976 r.
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Tablica 2.25 � Charakterystyka w³ókien SiC � Nicalon
Tablica. 2.25
Charakterystyka
wytrzyma³o�ciowa
w³ókien SiC � Nica-
lon (prod. Nippon
Carbon Co.)
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2.2.4. W³a�ciwo�ci w³ókien technicznych

2.2.4.1. Wiadomo�ci wstepne

Terminologia | W odniesieniu do w³ókien technicznych (i ogólnie w³ókien
tekstylnych1)) stosowane s¹ nastêpuj¹ce specyficzne okre�lenia, zwi¹zane
z d³ugo�ci¹, ilo�ci¹ i uk³adem w³ókien. Definicje tych okre�leñ, podawane
w ró¿nych �ród³ach, ró¿ni¹ siê nieco miêdzy sob¹. Poni¿ej przedstawiono
najwa¿niejsze z nich, maj¹ce zastosowanie w odniesieniu do wyrobów
stosowanych w konstrukcjach membranowych. Definicje okre�leñ � w
oparciu o [N-01][N-30][60][204]:

W³ókno (w³ókno tekstylne1)) � giêtki element  o wzglêdnie ma³ej grubo�ci,
o wysokiej warto�ci stosunku d³ugo�ci do grubo�ci, �rednicy lub przekroju
poprzecznego, przydatny do zastosowañ tekstylnych

W³ókno odcinkowe (nieci¹g³e, staplowe) � w³ókno tekstylne
o ma³ej �rednicy i niewielkiej (ograniczonej) d³ugo�ci

Filament � w³ókno tekstylne o ma³ej �rednicy i bardzo du¿ej
d³ugo�ci, uwa¿ane za ci¹g³y

Monof i lament � pojedynczy f i lament,  który jest
wystarczaj¹co mocny, aby funkcjonowaæ jako nitka w
przemys³owych procesach w³ókienniczych lub jako
jednostka w innych zastosowaniach

Multifilament � wyrób w³ókienniczy sk³adaj¹cy siê z równoleg³ych, nie
po³¹czonych ze sob¹ (przez skrêt lub preparacjê) filamentów

Rowing � wi¹zka równoleg³ych lub prawie równoleg³ych pasm lub
filamentów, po³¹czonych ze sob¹ bez zamierzonego skrêtu

Folia tekstylna � cia³o tekstylne o postaci folii, której moleku³y s¹ z regu³y
zorientowane w kierunku wzd³u¿nym

Przêdza � wyrób w³ókienniczy sk³adaj¹cy s iê
alternatywnie z:
a). pewnej liczby w³ókien odcinkowych, utrzymywanych

razemdziêki skrêtowi; s¹ to przêdze z w³ókien
odcinkowych

b). okre�lonej liczby filamentów, utrzymywanych razem
dziêki skrêtowi; s¹ to przêdze z w³ókien ci¹g³ych
(filamentowe).

Szczególnym przypadkiem s¹ przêdze o skrêcie zerowym (multifilamenty).

Nitka � ogólne okre�lenie liniowych wyrobów w³ókienniczych, ze skrêtem
lub bez, wykonanych z w³ókien odcinkowych lub filamentów. Wyroby bez
skrêtu obejmuj¹ multifilament i rowing, wyroby ze skrêtem � przêdzê.
Czasami, potocznie, okre�lenia �nitka� i �przêdza� s¹ stosowane zamiennie.

Nitka pojedyncza2) � nitka nieskrêcona lub ze skrêtem nadanym jej w jednej
operacji. Nitka pojedyncza jest w zasadzie monofilamentem lub przêdz¹.
1) Okre�lenie �tekstylny� oznacza tu: �maj¹cy zastosowanie do produkcji wyrobów linio-

wych i powierzchniowych z w³ókien�. W³ókna techniczne s¹ podgrup¹ w³ókien tekstyl-
nych stosowan¹ do wykonywania tekstyliów przemys³owych.

2)  Specyficzny typ ogólnego okre�lenia �nitka�

ang. textile fibre

ang. staple fibre

ang. filament

ang. monofilament

ang. multifilament

ang. roving

ang. textile film

ang. yarn

ang. yarn

ang. spun yarn

ang. filament yarns

ang. single yarn
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Nitka ³¹czona (³¹czona wielosk³adowa)1) � nitka utworzona z dwóch lub
wiêcej nitek sk³adowych ³¹czonych ze soba bez wzajemnego skrêcenia

Nitka wielokrotna (wieloz³o¿eniowa)1) � ogólne okre�lenie nitki utworzonej
przez skrêcenie ze sob¹ w jednej operacji dwóch lub wiêcej nitek. Stosuje
sie okre�lenia szczegó³owe: nitka podwójnie z³o¿ona, nitka potrójnie z³o¿ona
itd. Zamiast terminów: �z³o¿enie�, �sk³adanie� stosuje siê tak¿e termin
�nitkowanie�.

Nitka kablowana (wielostopniowa)1) � nitka utworzona przez skrêcenie ze
sob¹ w jednej operacji sk³adania dwóch lub wiêcej nitek, z których co
najmniej jedna jest nitk¹ wielokrotn¹

Jedwab1) � ogólne okre�lenie nitki sk³adaj¹cej siê z jednego filamentu lub
z wiêkszej liczby filamentów, skrêconej lub nieskrêconej

Jedwab tasiemkowy1) � p³aski filament, którego sk³adowe charakteryzuj¹ce
sie du¿¹ warto�ci¹ stosunku szeroko�ci do grubo�ci s¹ wycinane z folii
tekstylnej lub wyt³aczane w postaci tasiemek

Kabel filamentowy � wielka liczba filamentów stanowi¹cych zespó³ bez
istotnego skrêtu, zazwyczaj przeznazcony na pociêcie i / lub rozciaganie
po³¹czone z rozrywaniem i nastêpnie zastosowanie w postaci w³ókien
odcinkowych lub ta�my przêdnej

Preparacja (klejonka) � substancja chemiczna nanoszona na powierzchniê
w³ókien elementarnych w procesie ich formowania, w celu ich sklejenia i
zabezpieczenia przed uszkodzeniem

Masa liniowa � masa na jednostkê d³ugo�ci nitki (w³ókna)

Skrêt � okre�lony jest przez kierunek skrêtu, liczbê skrêtu i k¹t skrêtu

Oznaczanie nitek | Do oznaczania nitek stosuje siê zwarty, symboliczny
opis techniczny, podaj¹cy ich najwa¿niejsze cechy. Zasady oznaczania nitek
podaje norma [N-21]. Stosowane s¹ trzy rodzaje oznaczeñ:
� oznaczenie na podstawie masy liniowej nitki pojedynczej
� oznaczenie na podstawie masy liniowej wynikowej
� oznaczenie skrócone

W oznaczeniu podaje siê w ustalonej klejno�ci cechy nitek, rozdzielone
odpowiednimi symbolami. W tablicy 2.26 przedstawiono kolejno�æ
podawania tych cech dla ró¿nych rodzajów nitek. W oznaczeniach
skróconych mo¿na pomin¹æ kierunek i/lub liczbê skrêtu (w oznaczeniach
nitek bezskrêtowych nale¿y zachowaæ symbol skrêtu zerowego t0) oraz
liczbê w³ókien w przêdzy wielow³óknowej.

Przyk³ady oznaczeñ nitek wg [N-21]:

1). w systemie pojedynczo-wynikowym
� nitka pojedyncza, przêdza z w³ókien odcinkowych

40 tex Z 660
� nitka pojedyncza, przêdza wielow³óknowa skrêcona

133 dtex f 40 S 1000; R 136 dtex1)

� nitka ³¹czona o identycznych sk³adowych
40 tex S 155 × 2 t0

� nitka ³¹czona o ró¿nych sk³adowych
(25 tex S 420 + 60 tex Z 80) t0

1) Masa liniowa wynikowa (dla koñcowego produktu) mo¿e byæ opcjonalnie podana jako
informacja dodatkowa. Umieszcza siê j¹ na  koñcu oznaczenia, oddzielon¹ �rednikiem.

Przedstawiony tu sys-
tem oznaczeñ jest sto-
sowany równie¿ w
przemy�le budowla-
nym. Symboliczny za-
pis pozwala jedno-
znacznie zidebtyfiko-
waæ najwa¿niejsze ce-
chy nitek. Przyk³ado-
wo, oznaczenie:

2100 dtex f 220 Z 80

oznacza: titr ca³kowity
2100 dtex, sk³adaj¹cy
siê z 220 filamentów.
Nitka posiada 80 skrê-
tów na metr w kierun-
ku Z (skrêt prawy).

ang. mult ip le wound
yarn

ang. folded yarn
multifold yarn

ang. cabled yarn

ang. filament yarn
(okre�lenie �rayon� �
�sztuczny jedwab�, ozna-
cza w³ókna wiskozowe)

ang. tape yarn

ang. tow

ang. size
textile size
coupling size
plastic size

ang. linear density

ang. twist
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� nitka z³o¿ona o identycznych sk³adowych
34 tex S 600 × 2 Z 400; R 69.3 tex1)

� nitka z³o¿ona o ró¿nych sk³adowych
(25 tex S 420 + 60 tex Z 80) S 360; R 89.2 tex1)

� nitka kablowana o identycznych sk³adowych
20 tex Z 700 × 2 S 400 × 3 Z 200; R 132 tex1)

� nitka kablowana o ró¿nych sk³adowych
(20 tex Z 700 + 2 S 400 + 34 tex S 600) Z 200; R 96 tex1)

2). w systemie wynikowo-pojedynczym
� nitka pojedyncza, przêdza jednow³óknowa skrêcona

R 17.4 dtex f1 S 800; 17 dtex2)

� nitka pojedyncza, przêdza wielow³óknowa skrêcona
R 136 dtex f 40 S 1000; 133 dtex2)

� nitka z³o¿ona o identycznych sk³adowych
R 69.3 tex Z 400/2 S 600; 34 tex2)

� nitka z³o¿ona o ró¿nych sk³adowych
R 89.2 tex S 360 / (S 420 + Z 80); 25 tex + 60 tex2)

� nitka kablowana o identycznych sk³adowych
R 132 tex Z 200/3 S 400/2 Z 700; 20 tex2)

� nitka kablowana o ró¿nych sk³adowych
R 96 tex Z 200/(S 600 + S 400/3 Z 700); 34 tex+20 tex ×32)

3). skrócone
w systemie oznaczeñ skróconych opuszczane s¹ pewne fragmenty zapisu
symbolicznego, w celu jego skrócenia i uproszczenia; masa liniowa nitki
oraz ilo�æ w³ókien z regu³y pozostaj¹ � okre�la to norma [N-21].

1) Patrz przypis nr 1 na stronie poprzedniej.
2) Masa liniowa pojedynczej nitki � opcjonalna informacja dodatkowa na  koñcu oznaczenia, oddzielona �rednikiem.
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Tablica 2.26 � Kolejno�æ podawania cech w oznaczeniach nitek, wg [N-21]
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Skrêcanie w³ókien | W³ókna techniczne nie s¹ wykorzystywane bezpo-
�rednio ale uformowane w postaci liniowego wyrobu w³ókienniczego jakim
jest przêdza.  Wynika to albo z ich ograniczonej d³ugo�ci, jak to jest w
przypadku wszystkich
w³ókien odcinkowych
albo ze zbyt ma³ej no-
�no�ci pojedynczego
w³ókna wynikaj¹cej z
wielko�ci przekroju po-
przecznego (poza w³ók-
nami nieorganicznymi).
Lu�ny strumieñ w³ókien
jest przetwarzany � po wstêpnym uporz¹dkowaniu � w geometrycznie sta-
biln¹ przêdzê (rys. 2.34). Obecnie jest znanych ponad dwadzie�cia ró¿-
nych systemów technologicznych wytwarzania przêdzy.

W³ókna zachowuj¹ w przêdzy stabilno�æ na skutek dzia³ania dwóch ro-
dzajów si³, uzyskiwanych w wyniku procesu przêdzenia [118]:
� si³ tarcia
� si³ adhezji.

1. Przyleganie w³ókien
na skutek dzia³ania si³ tar-
cia mo¿na uzyskaæ przez
odpowiednie u³o¿enie
w³ókien, zapewniaj¹ce ich
wzajemny docisk
(rys. 2.35).

Podstawowym sposo-
bem  jest skrêcanie w³ó-
kien wokó³ osi pod³u¿nej.
Mo¿liwe s¹ dwa kierunki
skrêtu w³ókien w przêdzy:
S � je¿eli kierunek skrêtu
jest zgodny z kierunkiem
pochylenia �rodkowej
czê�ci litery S (lewy), oraz
Z � je¿eli kierunek skrêtu
jest zgodny z kierunkiem
pochylenia �rodkowej
czê�ci litery Z (prawy).

Rysunek 2.36 przedstawia zasadê oznaczania kierunków skrêtu w³ókien
w przêdzy.

2. Przyleganie w³ókien na skutek si³ adhezji uzyskuje siê poprzez
zastosowanie na etapie formowania przêdzy odpowiedniego kleju lub spoiwa
(czasami nazywanego preparacj¹ lub klejonk¹) co powoduje powstanie si³
spójno�ci utrzymuj¹cych w³ókna razem.

Przêdze mog¹ byæ skrêcane jedno- i
wielokrotnie. Nosz¹ wówczas nazwê nici lub
przêdzy skrêcanej.  Rysunek 2.37
przedstawia przyk³ad takich przêdz.
Skrêcanie wielokrotne równie¿ mo¿e siê
odbywaæ w kierunku S lub Z.  W  wyniku
skrêcania przêdz pojedynczych wzrasta
masa liniowa przêdzy skrêcanej, zarówno na
skutek ³¹czenia przêdz, jak i na skutek
skurczu przedzy skrêcanej. W czasie
skrêcania przêdze skrêcaj¹ siê dooko³a osi
nici, w wyniku czego trac¹ lub zyskuj¹

Rys. 2.35 � Sposo-
by zapewniania
przylegania w³ókien
w przêdzy na sku-
tek dzia³ania si³ tar-
cia [118]

Rys. 2.34 � Prze-
twarzanie lu�nego
strumienia w³ókien
w przêdzê [118]

przêdza

skrêcanie

migracjê

owijanie

pil�nienie
(filcowanie)

przyleganie w³ókien
spowodowane przez:

Rys. 2.36 � kierunki
skrêtu w przêdzy
[118]:
a). Z (prawy)
b). S (lewy)

a). b).
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dodatkowe skrêty. Strata skrêtu nastêpuje
wóczas, gdy kierunek skrêtu przedzy
skrêcanej jest przeciwny do kierunku skrêtu
przêdzy pojedynczej (Z/S, S/Z). Dodatkowy
skrêt powstaje wówczas, gdy kierunki skrêtu
przêdzy pojedynczej i skrêcanej s¹ zgodne
(S/S, Z/Z) [118].

Skêcanie wielokrotne przêdzy jest stoso-
wane m.in. w celu podniesienia jej wytrzyma-
³o�ci na rozci¹ganie. Zarówno przy skrêca-
niu zgodnym z pierwotnym skrêtem jak i w
przeciwnym nastêpuje wzrost si³y potrzebnej
do zerwania przêdzy, a po osiagniêciu pew-
nego maksimum � jej spadek.W przêdzy wy-
korzystanie no�no�ci pojedynczych w³ókien
wynosi najczê�ciej od 45 % do 60 %.

Istotnym parametrem przêdzy, maj¹cym wp³yw na w³asno�ci i wygl¹d
tkaniny jest liczba skrêtu. Oznacza ona liczbê obrotów na jednostkê
d³ugo�ci nitki (zwykle na 1 m). Liczba skrêtu wp³ywa na jej wytrzyma³o�æ,
�ci�liwo�æ, rozci¹gliwo�æ i po³ysk.

Poza liczb¹ skrêtu nitki na jednostkê jej d³ugo�ci, mo¿na skrêt
charakteryzowaæ k¹tem skrêtu. Jest to k¹t, jaki tworz¹ w³ókna na
powierzchni nitki z jej osi¹. Proces tworzenia przêdzy z w³ókien staplowych
jest niemo¿liwy poni¿ej pewnej warto�ci wspó³czynnika skrêtu. Powy¿ej tej
minimalnej warto�ci, która zale¿y od d³ugo�ci, grubo�ci i warunków tarcia
w³ókien, wytrzyma³o�æ przêdzy ro�nie na pocz¹tku do�æ gwa³townie, gdy¿
zmniejsza siê jej wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie, ze wzglêdu na wy�lizgiwanie
siê w³ókien. Jednocze�nie wystêpuje wzrost k¹ta skrêtu, co prowadzi do
zmniejszenia siê wytrzyma³o�ci przêdzy, pocz¹tkowo wiêc bêdzie ona ros³a,
w wyniku wp³ywu pierwszego czynnika, a nastêpnie mala³a, gdy¿ wp³yw
drugiego czynnika stanie siê decyduj¹cy. Wspó³czynnik skrêtu daj¹cy
maksymaln¹ wytrzyma³o�æ przêdzy na rozci¹ganie niekoniecznie odpowiada
maksymalnej wytrzyma³o�ci tkaniny, gdy¿ w tkaninie przêdza jest dodatkowo
�ci�niêta i jej wewnêtrzne naprê¿enia zwiêkszaj¹ siê. Wspó³czynnik skrêtu
odpowiadaj¹cy maksymalnej wytrzyma³o�ci nitki prowadzi do otrzymania
twardej, zwartej przêdzy. Z tych powodów przêdze z w³ókien staplowych
wytwarza siê z ni¿szym wspó³czynnikiem skrêtu.

Dla przêdzy z w³ókien ci¹g³ych wp³yw skrêtu na jej wytrzyma³o�æ jest
odwrotny, tzn. wzrost k¹ta skrêtu powoduje zmniejszenie siê wytrzyma³o�ci,
gdy¿ nie wystêpuje wy�lizgiwanie siê pojedynczych w³ókien [143].

Wytrzyma³o�æ przêdzy rzadko osi¹ga po³owê sumy wytrzyma³o�ci
pojedynczych w³ókien sk³adowych, z kilku nastêpuj¹cych powodów:
� niektóre w³ókna przenosz¹ wiêksz¹ czê�æ obci¹¿enia z powodu ich

wiêkszej wytrzyma³o�ci lub niedoskona³o�ci struktury przêdzy; je�li kilka
z tych zbyt obci¹¿onych w³ókien zerwie siê przedwcze�nie, to obci¹¿enie
roz³o¿y siê na pozosta³e, prowadz¹c do zmniejszenia wytrzyma³o�ci nitki

� w³ókna w skrêconej przêdzy le¿¹ pod k¹tem do jej osi i tylko czê�æ
naprê¿enia przenoszona jest wzd³u¿ osi w³ókna

� przêdza zrywa siê w najs³abszym miejscu, tak ¿e nieod³¹cznie
wystêpuj¹ca nierównomierno�æ jej struktury prowadzi do obni¿enia jej
wytrzyma³o�ci

� w nitce niskoskrêtowej mo¿e pojawiæ siê zjawisko wy�lizgiwania siê
w³ókien, zamiast ich zrywania

Podzia³ w³a�ciwo�ci w³ókien | W³ókna techniczne mog¹ byæ klasyfikowane ze
wzglêdu na bardzo ró¿ne w³a�ciwo�ci, decyduj¹ce o ich przydatno�ci do
okre�lonych zastosowañ. W³a�ciwo�ci te mo¿na podzieliæ na jedena�cie grup:
geometryczne, powierzchniowe, mechaniczne, termiczne, chemiczne, optyczne,
elektryczne, magnetyczne, akustyczne, biochemiczne, fizjologiczne [204].

Rys. 2.37 � jedno- i
wielokrotne skrêca-
nie przêdzy (nici)
[199]
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Poni¿ej omówiono szerzej w³a�ciwo�ci geometryczne i mechaniczne
w³ókien technicznych, jako maj¹ce najistotniejsze znaczenie ze wzglêdu
na zastosowania w budownictwie.

2.2.4.2. W³a�ciwo�ci geometryczne w³ókien

D³ugo�æ w³ókien | D³ugo�æ w³ókien mo¿e zmieniaæ siê w do�æ szerokim
zakresie. W³ókna odcinkowe naturalne maj¹ d³ugo�æ od 1.5 do 400 cm.
W³ókna odcinkowe chemiczne maj¹ d³ugo�æ 30 ÷ 60 mm (dla w³ókien
podobnych do bawe³ny), 55 ÷ 150 mm (dla w³ókien podobnych do we³ny), a
dla pozosta³ych rodzajów mog¹ byæ znacznie d³u¿sze.

Przekrój w³ókien | W³ókna techniczne mog¹ mieæ przekrój o bardzo ró¿-
nym kszta³cie. W przypadku w³ókien chemicznych zale¿y on od kszta³tu
dysz formuj¹cych w³ókno. Produkowane s¹ w³ókna o kszta³tach trójk¹tnych,
gwia�dzistych, wielok¹tnych, zêbatych, wielop³atkowych, nerkowych, pu-
ste w �rodku i inne [204]. Na rysunku 2.38 przedstawiono przekrój przez
wi¹zkê w³ókien wiskozo-
wych i poliestrowych, o
wyra�nie ró¿ni¹cych siê
kszta³tach przekroju po-
przecznego. Ogólnie
jest on jednak zwykle
zbli¿ony do kszta³tu ko-
³owego. Kszta³t przekro-
ju poprzecznego w³ókna
ma wp³yw na jego w³a-
�ciwo�ci mechaniczne,
powierzchniowe i tp.
Zw³aszcza w przemy�le
tekstylnym odpowiedni
kszta³t przekroju pozwa-
la uzyskaæ w³ókna o od-
miennych walorach es-
tetycznych (np. po³ysk) i
u¿ytkowych (np. sk³on-
no�æ do pillingu).

Poniewa¿ dla wiêkszo�ci w³ókien bezpo�redni pomiar �rednicy jest trudny,
wyznacza siê j¹ na podstawie masy liniowej w³ókna ze wzoru (2.3) [204]:

][10 3 P
7

U WH[ �� 
SU

(2.3)

wiskoza

Rys. 2.38 � przekrój
przez wi¹zkê w³ó-
kien wiskozowych i
poliestrowych [204]

poliester

gdzie: r � promieñ w³ókna okr¹g³ego odpowiadaj¹cy jego masie liniowej
Ttex � masa liniowa w³ókna [tex]
r � masa w³a�ciwa w³ókna [kg/m3]

2.2.4.3. W³a�ciwo�ci mechaniczne w³ókien

Masa liniowa w³ókien | W technice w³ókienniczej nie stosuje sie jednostek
tradycyjnie stosowanych w budownictwie, gdy¿ ze wzglêdu na ma³e rozmiary
nie mo¿na dok³adnie zmierzyæ przekroju w³ókien. Dlatego te¿ od dawna
stosuje siê metodê wa¿enia w³ókien o okre�lonej d³ugo�ci, czyli okre�lania
ich masy liniowej. Znaj¹c masê liniow¹ oraz masê w³a�ciw¹ w³ókien, mo¿na
obliczyæ ze wzoru (2.3) ich �rednicê a nastêpnie przekrój poprzeczny.
Masa liniowa w³ókien (przêdzy, nitek) wyra¿ona w okre�lonym systemie
nazywana jest numerem w³ókna (przêdzy, nitki) lub titrem.

Istnieje kilkadziesi¹t tradycyjnych systemów numeracji w³ókienniczej.
Pos³uguj¹ siê one jednostkami masy i d³ugo�ci stosowanymi w przesz³o�ci
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dla okre�lonych w³ókien i na okre�lonych obszarach. Szczególnie du¿o
takich systemów jest stosowanych w krajach anglosaskich. Dziel¹ siê one
na systemy bezpo�rednie (jedn. masy / jedn. d³ugo�ci) i po�rednie (jedn.
d³ugo�ci / jedn. masy).
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Tablica 2.27 � Zamiana tradycyjnej numeracji w³ókienniczej
na numeracjê w systemie Tex, wg [N-15] [204]
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Obecnie przyjêty jest miêdzynarodowy system numeracji nazywany
systemem Tex [N-20]. Pos³uguje siê on jednostk¹ titru:

1 tex = 1 gram (masy w³ókna) / 1kilometr (d³ugo�ci w³ókna).

Rozpowszechniona jest � szczególnie dla w³ókien syntetycznych �
jednostka pochodna: decytex (dtex) równa 1/10 tex. Jeden decytex wyra¿a
w gramach masê 10 km w³ókna.

Zamiana tradycyjnych jednostek numeracji w³ókienniczej na numeracjê
w systemie Tex jest przedstawiona w tablicy 2.27 [N-15] [60].

Wytrzyma³o�æ w³ókien | Wytrzyma³o�æ w³ókien jest okre�lana jako
maksymalna si³a powoduj¹ca ich zniszczenie w danym stanie naprê¿eñ
(rozci¹ganie, skrêcanie, zginanie itp.)

Ze wzglêdu na wspomniane powy¿ej problemy z okre�laniem przekroju
poprzecznego w³ókien, ich wytrzyma³o�æ jest podawana jako si³a odniesiona
do masy liniowej. Jednostk¹, w której wyra¿a siê obecnie wytrzyma³o�æ
w³ókien jest N/tex, oraz N/dtex. Wcze�niej stosowano tradycyjne jednostki
si³y: gramy (g) i pondy1) (p) oraz masy liniowej: deniery (den), czasami w
po³¹czeniu z systemem Tex. Prowadzi³o to do wyra¿ania wytrzyma³o�ci
w³ókien w takich jednostkach jak: g/den, p/den, p/tex, kp/tex, p/dtex.

Czêsto stosowany przelicznik wynosi [204]: 1 g/den =  0.0883 N/tex

Stosowane jest tak¿e okre�lenie wytrzyma³o�æ wzglêdna, oznaczaj¹ce
w procentach warto�æ odniesion¹ do wytrzyma³o�ci podstawowej.
Stosowane jest czêsto przy oznaczaniu wytrzyma³o�ci w³ókien w
okre�lonych warunkach, np. wytrzyma³o�æ w³ókien mokrych w odniesieniu
do wytrzyma³�ci w³ókien suchych.

Warto�ci wytrzyma³o�ci dla najwa¿niejszych naturalnych organicznych w³ókien
technicznych zestawiono w tablicy 2.1, dla w³ókien chemicznych � w tablicach
2.10 i 1.11, a dla w³ókien nieorganicznych � w tablicach 2.13, 2.20, 2.24 i 2.25.

Cechy sprê¿yste w³ókien | Wykres zale¿no�ci naprê¿enie � odkszta³cenie
dla w³ókien tekstylnych przedstawiono na rys. 2.39. Poni¿ej podano definicje
podstawowych pojêæ stosowanych przy opisie sprê¿ystej pracy w³ókien [204].
Warto�ci cech sprê¿ystych  zestawiono w tablicach cytowanych powy¿ej.

Przez wyd³u¿enie przy zerwaniu
w³ókna rozumiemy zwiêkszenie jego
d³ugo�ci  w procentach d³ugo�ci
pocz¹tkowej w momencie zniszczenia,
w danym stanie naprê¿eñ.

Krzywa pracy (wykres naprê¿enie �
odkszta³cenie) jest to linia przedstawia-
j¹ca zale¿no�æ pomiêdzy wielko�ci¹
si³y rozci¹gaj¹cej we w³óknie, a jego
odkszta³ceniem.

Praca zniszczenia (L) jest definiowa-
na jako obszar 0APB na rysunku 2.39 i
wyra¿ana w d¿ulach (J).

Wspó³czynnik pracy (F) jest definio-
wany zale¿no�ci¹ (2.4), oznaczenia wed³ug rysunku 2.39:

(2.4)

Wspó³czynnik pracy jest zawsze mniejszy od jedno�ci. Jest to wielko�æ
bezwymiarowa. Warto�ci wspó³czynnika pracy dla podstawowych w³ókien
zosta³y podane w tablicy 2.1 i 2.10.

Znaj¹c wytrzyma³o�æ
w³ókna wyra¿on¹ w
[N/tex]  mo¿na � dla
orientacji � wyraziæ j¹
w [MPa], korzystaj¹c
ze wzoru:

fMPa = r × fN/tex

gdzie:
fMPa � wytrzyma³o�æ

w³ókna w [MPa]
fN/tex � wytrzyma³o�æ

w³ókna w [N/tex]
r � gêsto�æ materia³u

w³ókna w [kg/m3]

1) Pond (p) jest jednostk¹ si³y w uk³adzie technicznym, odpowiadaj¹ca co do warto�ci
jednemu gramowi si³y  (G): 1 p = 1 G. Obydwie jednostki s¹ obecnie nielegalne.

praca zniszczenia L
F = =

wytrzyma³o�æ × wyd³u¿enie przy zniszczeniu 0C × 0B

Rys. 2.39 � zale¿-
no�æ naprê¿enie�
odkszta³cenie dla
w³ókien tekstylnych
[5.2]

wyd³u¿enie przy
zniszczeniu [%]

praca zniszczenia L
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Pocz¹tkowy modu³ sprê¿ysto�ci jest definiowany jako tangens k¹ta a
( A0B na rysunku 2.25).

Sztywno�æ �rednia jest definiowana zale¿no�ci¹ (2.5), oznaczenia wed³ug
rysunku 2.39:

(2.5)

Wspó³czynnik ci¹gliwo�ci jest okre�lony zale¿no�ci¹ (2.6), oznaczenia
wed³ug rysunku 2.39:

Sprê¿ysto�æ (wspó³czynnik sprê¿ystego powrotu) jest definiowany jako
stosunek (2.7):

Wytrzyma³o�æ skrêtna w³ókien jest najczê�ciej wyra¿ana poprzez tzw.

krytyczny k¹t skrêcania g (2.8):

gdzie: r � �rednica w³ókna [cm]
dc � krytyczny k¹t obrotu

Index LOI | Index LOI (ang. Limiting Oxygene Index) okre�la minimaln¹ za-
warto�æ tlenu w otoczeniu w³ókna, aby mo¿liwe by³o jego spalanie. Przy war-
to�ciach LOI ³ 0.2683 w³ókno nie ulegnie zapalniu w otoczeniu powietrza.
Index ten wyznacza siê z zale¿no�ci (2.9):

(2.6)

)<

2

1

9
9

/2,  

gdzie: V1 � objêto�æ tlenu
V2 � objêto�æ azotu

2.3. Wyroby liniowe z w³ókien technicznych � liny w³ókienne

2.3.1. Wiadomo�ci wstêpne

Podstawowe okre�lenia | Wed³ug normy [N-31], wyró¿nia siê nastêpuj¹ce
rodzaje wyrobów liniowych z w³ókien technicznych (nazywanych inaczej
wyrobami powro�niczymi):

Sznurek1) � wyrób powro�niczy o �rednicy 1.5 mm £ d £ 4.0 mm
Sznur � wyrób powro�niczy o �rednicy 4.0 mm < d £ 8.0 mm
Linka � wyrób powro�niczy o �rednicy 8.0 mm < d £ 20.0 mm
Lina2) � wyrób powro�niczy o �rednicy d > 20 mm

Ponadto stosowane s¹ m.in. nastêpuj¹ce okre�lenia wg [N-31] i [N-32]:

Rdzeñ � element wype³niaj¹cy lub no�nywyrobu powro¿niczego, biegn¹cy w �rodku
wzd³u¿ osi wyrobu i nie po³¹czony z ¿y³ami przez skrêcanie lub splatanie, s³u¿¹cy
do przytrzymywania splotek

Splotka � wyrób otrzmany w wyniku po³¹czenia i skrêcenia razem kilku nitek lub
grup nitek z³o¿onych lub z³o¿onych i pojedynczych, skrêcanych razem w jednej
lub wiêcej operacji sk³adania (czasami u¿ywane jest te¿ okre�lenie ¿y³a)

Lina kablowana � lina wykonana przez skrêcenie trzech lin skrêconych w kierunku
odwrotnym do skrêtu tych lin

1) Norma [N-32] definiuje sznurek jako: �wyrób sk³adaj¹cy siê z jednej lub wiêcej nitek
skrêconych lub przewijanych w postaci struktury o ci¹g³ej d³ugo�ci�.

2) Norma [N-32] definiuje linê jako: �wyrób tekstylny o �rednicy nie mniejszej ni¿ 4 mm, na
ogó³ sk³adaj¹cy siê z trzech lub czterech splotek kablowanych splatanych razem, z rdze-
niem lub bez�.

Warto�æ  LOI = 0.2683
wyznaczono dla powie-
trza o przeciêtnej zawar-
to�ci azotu V2 = 78.09 %
i  tlenu V1 = 20.95 %

wytrzyma³o�æ
100 tg b = 100 ×

wyd³u¿enie przy zniszczeniu

(2.8)
r � d

ctg g =
p

wyd³u¿enie sprê¿yste
sprê¿ysto�æ =

wyd³u¿enie ca³kowite
(2.7)

0C × 0B
wspó³czynnik ci¹gliwo�ci =

2 � 100

ang. strand

ang. core

ang. cabled rope

ang. rope

ang. twine

(2.9)
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1) Norma [N-32] u¿ywa okre�lenia: �lina ³¹czona�
2) Dla lin krêconych u¿ywane jest te¿ równowa¿ne okre�lenie �skok skrêtu liny�
3) Dla lin plecionych u¿ywane jest te¿ równowa¿ne okre�lenie �skok splotu liny�

Lina kombinowana1) � lina wykonana przez po³¹czenie nitek z w³ókien naturalnych
lub chemicznych z drutami stalowymi (galwanizowanymi lub nie) w jeden wyrób
powro�niczy

Numer referencyjny � przybli¿ona �rednica liny zmierzona przy zerowym naprê¿eniu

Skok liny � d³ugo�æ jednego pe³nego obrotu splotki2) lub odleg³o�æ miêdzy dwoma
kolejnymi punktami przeplotu tej samej splotki3), mierzona równolegle do osi liny,
wyra¿ona w w mm.

�rednica liny � �rednica ko³a opisanego na przekroju poprzecznym liny, mierzona
w pod zadanym obci¹¿eniem i przyjêta metod¹

Skrêt liny � liczba obrotów splotki na 1 m d³ugo�ci liny

K¹t skrêtu liny � K¹t pochylenia splotek w stosunku o osi liny; mo¿e byæ wyra¿ony
tangensem w radianach

Naprê¿enie pomiarowe � si³a przy³o¿ona do liny w chwili pomiaru jej podstawowych
w³a�ciwo�ci (np. gêsto�ci liniowej, �rednicy)

Obci¹¿enie zrywaj¹ce � maksymalna si³a, jak¹ lina jest zdolna wytrzymaæ podczas
rozci¹gania

Wspó³czynnik zrywu � obci¹¿enie zrywaj¹ce odniesione do masy liniowej liny

Wspó³czynnik obliczeniowy � wspó³czynnik do obliczania obci¹¿enia zrywaj¹cego
liny na podstawie obci¹¿enia zrywaj¹cego jej czê�ci sk³adowych

Surowce | Do wykonywania lin w³ókiennych nale¿y u¿ywaæ nowych, nie
u¿ywanych w³ókien naturalnych lub chemicznych. Spo�ród w³ókien naturalnych
stosuje siê w³ókna pochodz¹ce z: manili, sizalu, konopii, bawe³ny, lnu i kokosu.
Spo�ród w³ókien chemicznych, do wykonywania lin stosuje siê w³ókna: poliamidowe
(nylonowe), poliestrowe, polipropylenowe, polietylenowe i winylowe.

Wed³ug normy [N-33] liny z
w³ókien naturalnych mog¹
byæ wykonywane wy³¹cznie z
manili lub sizalu, o gêsto�ci
ok. 1.35 kg/m3. Pozostaje to
w pewnej sprzeczno�ci z
innymi normami, kóre
wymieniaj¹ równie¿ w³ókna
konopne i lniane � [N-24] [N-
35] [N-25]. Wed³ug tej samej
normy [N-33] liny z w³ókien chemicznych mog¹ byæ wykonywane z
wymienionych wy¿ej w³ókien oprócz w³ókien winylowych. Powinny one
spe³niaæ wymagania podane w tablicy 2.28.

Znakowanie lin | Liny w³ókienne s¹ znakowne
kolorow¹ nitk¹ lub tasiemk¹ umieszczon¹ w
ka¿dej splotce, w taki sposób aby by³a mo¿liwa
do rozpoznania pomimo zabrudzenia,
zamoczenia lub wyp³owienia w czasie
u¿ytkowania. Je¿eli numer referencyjny liny
wynosi wiêcej ni¿ 12, do znakowania u¿ywa siê
tasiemki o szeroko�ci min. 3 mm, znakowan¹
numerem referencyjnym odpowiedniej normy i
identyfikatorem producenta. Kolory stosowane
do oznaczania lin, okre�lone przez normê [N-33] podano  w tablicy 2.29.

ang. combined rope

ang. reference number

ang. lay

ang. diameter

ang. twist

ang. angle of lay

ang. tension for
measurement

ang. breaking load

ang. breaking factor

ang. realization factor

�

:áyNQR� 3U]\EOL RQD�J VWR ü�

NJ�GP

�
�

5RG]DM�QLWNL�

3ROLDPLG� ����� PXOWLILODPHQW�

3ROLHVWHU� ����� PXOWLILODPHQW�

3ROLSURS\OHQ� ����� PRQRILODPHQW�

PXOWLILODPHQW�

IROLD�

3ROLHW\OHQ� ����� PRQRILODPHQW�

Tablica 2.28 � W³ókna chemiczne
stosowane do wyrobu lin wg [N-33]

Tablica. 2.28
W³ókna chemiczne
stosowane do wyro-
bu lin wed³ug normy
[N-33].

Tablica 2.29 �
Znakowanie lin

Tablica. 2.29
Znakowanie lin w³ó-
kiennych kolorow¹
nitk¹ lub tasiemk¹,
wed³ug [N-33].
Wed³ug [N-24] kolor
zielony jest stoso-
wany do znakowa-
nia lin konopnych.

�

0DWHULDá� .RORU�

0DQLOD� F]DUQ\�

6L]DO� F]HUZRQ\�

3ROLDPLG� ]LHORQ\�

3ROLHVWHU� QLHELHVNL�

3ROLSURS\OHQ� SRPDUD F]RZ\�

3ROLHW\OHQ� EU ]RZ\�
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2.3.2. Budowa lin w³ókiennych

Ze wzglêdu na budowê wyró¿nia siê trzy podstawowe rodzaje lin
w³ókiennych:
� liny krêcone
� liny plecione
� specjalne

Liny krêcone | Liny krêcone powstaj¹ przez wzajemne skrêcenie nitek1),
które mog¹ byæ pojedyncze, wielokrotne lub kablowane � w splotkê2), a
nastêpnie splotek w linê. Liny te mog¹ byæ z rdzeniem lub bez niego.
Schemat budowy liny w³ókiennej krêconej przedstawia rys. 2.40.

Liny krêcone mog¹ mieæ jeden z dwóch kierunków skrêtu: S (lewoskrêtne)
lub Z (prawoskrêtne). Sposób oznaczania tych kierunków przedstawiono
na rys. 2.41. Je¿eli nie podano inaczej, liny powinny mieæ skrêt Z, ich splotki
skrêt S i ich nitki skrêt Z [N-33]. Zwykle nitki w splotce maj¹ skrêt przeciwny
ni¿ splotki w linie, co powoduje stabilno�æ budowy liny.
Ze wzglêdu na ilo�æ i uk³ad splotek w linie wyró¿nia siê liny krêcone:
� trójsplotkowe, bez rdzenia (rodzaj A3))
� czterosplotkowe, z rdzeniem (rodzaj B3))
� kablowane, dziewiêciosplotkowe � trzy warstwy splotek (rodzaj C3))

lina

w³ókno

splotka

Schemat przekroju poprzecznego lin trójsplotkowych i czterosplotkowych
wg [N-24] przedstawia rysunek 2.42.a) i b). Widok liny krêconej trójsplot-
kowej przedstawia rys. 2.42.c).

lina o kierunku
skrêtu Z
(prawoskrêtna)

lina o kierunku
skrêtu S

(lewoskrêtna)

Najwiêksza lina w³ókienna jaka zo-
sta³a kiedykolwiek wyprodukowana
by³a to lina z w³ókna kokosowego
o obwodzie 47 cali (119 cm), tj. o
�rednicy 38 cm, wykonana w roku
1858 dla brytyjskiego liniowca Gre-
at Eastern przez Johna i Edwina
Wright z Birmingham. Sk³ada³a siê
z czterech splotów, ka¿dy d³ugo�ci
3780 jardów (3455 m).
Najd³u¿sza lina w³ókienna jaka zo-
sta³a kiedykolwiek wyprodukowana
bez ³¹czenia, by³a to lina o d³ugo-
�ci 10 000 s¹¿ni tj. 11.36 mili (18
288 m), o obwodzie 6.5 cala (16.5
cm) wykonana w 1874 r. z manili
przez firmê Frost Brothers z Lon-
dynu, która pó�niej wesz³a w sk³ad
British Ropes Ltd. (obecnie Brindon
Ltd.) [233].

nitka

1) Stosowana bywa nazwa zwyczajowa �skrêtka�, nie u¿ywana w normach.
2) Stosowana bywa nazwa zwyczajowa �¿y³a�, nie u¿ywana w normach.
3) Oznaczenia literowe rodzajów lin przyjmowane s¹ w normach dotycz¹cych ka¿dego typu

lin (zale¿nie od materia³u), na podstawie normy [N-33].

Liny trójsplotkowe s¹
bezrdzeniowe, a liny
czterosplotkowe naj-
czê�ciej maj¹ centralny
rdzeñ [N-33].

lina w³ókienna [5.66]

Rys. 2.40 � budowa
lin w³ókiennych krê-
conych; na podsta-
wie [176]

Rys. 2.41 � kierunki
skrêtu lin w³ókien-
nych; na podstawie
[94]

ang. twisted rope
ang. braided rope

plaited rope
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Dla lin krêconych i plecionych okre�lony jest maksymalny skok skrêtu
splotek, jako wielokrotno�æ numeru referencyjnego liny. Warto�ci te podano
w tablicy 2.30. Sposób pomiaru skoku skrêtu przedstawia rys. 2.43.a). Na
rysunku 2.44 przedstawiono przyk³ady lin o ró¿nym skrêcie.

Liny plecione | Liny plecione1) powstaj¹ przez wzajemne splatanie parzystej
lub nieparzystej liczby nitek, które mog¹ byæ pojedyncze, ³¹czone lub
wielokrotne. Liny te mog¹ byæ z rdzeniem lub bez niego.

Splotki w linach plecionych
s¹ te¿ nazywane sekcjami
plecionymi [N-24]. Splotka
(sekcja pleciona) jest to
element na obwodzie l in
plecionych sk³adaj¹cy siê z
ni tek (pojedynczych,
³¹czonych lub wielokrotnych).

Liny plecione dzieli siê ze
wzglêdu na ilo�æ i uk³ad splo-
tek w linie. Liny mog¹ byæ
plecione w jednym kierunku
(plecionka spiralna) lub w
przeciwnym kierunku (ple-
cionka krzy¿owa). Schemat
budowy liny w³ókiennej ple-
cionej przedstawia rys. 2.45.

1) Stosowana jest te¿ nazwa �plecionka� [N-24].

0DNV\PDOQ\�VNRN�OLQ\�6XURZLHF�

OLQ\� WUyMVSORWNRZD� F]WHURVSORWNRZD� R PLRVSORWNRZD�

0DQLOD� ����î�UQ� ����î�UQ� ±�

6L]DO� ����î�UQ� ����î�UQ� ±�

3ROLDPLG� ����î�UQ� ±� ����î�UQ�

3ROLHVWHU� ����î�UQ� ±� ����î�UQ�

3ROLSURS\OHQ� ����î�UQ� ����î�UQ� ����î�UQ�

3ROLHW\OHQ� ����î�UQ� ����î�UQ� ±�

UQ�R]QDF]D�QXPHU�UHIHUHQF\MQ\�� UHGQLF �QRPLQDOQ ��OLQ\�

Tablica 2.30 � Maksymalny skok skrêtu lin wg [N-33]

Tablica. 2.30
Maksymalny skok
skrêtu lin w³ókien-
nych krêconych i
plecionych, wed³ug
[N-33].

Rys. 2.43 � sposób
okre�lania:
a). skoku skrêtu

lin krêconych
b). skoku splotu

lin plecionych
wed³ug [N-34]

Rys. 2.42 � sche-
mat przekroju po-
przecznego lin:
a). trójsplotkowych
b). czterosplotkowych
wed³ug [N-24]
c). widok liny krêco-
nej trójsplotkowej.
Wg materia³ów fir-
my Wall Rope Inc.
[233]a). liny trójsplotkowa b). lina czterosplotkowa

Rys. 2.44 � liny o
ró¿nym skrêcie:
a). podstawowym

(ang. standard
twist)

b). gêstym
(ang. hard twist)

c). lu�nym
(ang. soft twist)

wed³ug [204]

Rys. 2.45 � budowa
lin w³ókiennych ple-
cionych; na podsta-
wie [176]

lina

w³ókno

splotka

rdzeñ

nitka

c). lina krêcona
trójsplotkowa

c).

b).

a).

b).

a).

Angielskie okre�lenie
�braided rope� jest sto-
sowane najczê�ciej do
l in 12-splotkowych
(czasami równie¿ do lin
plecionych podwójnie,
które maj¹ podobne
w³a�ciwo�ci), a okre-
�lenie �plaited rope� �
najczê�ciej  do l in
8-splotkowych.
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Wed³ug norm PN-EN, dotycz¹cych l in w³ókiennych ogólnego
przeznaczenia, liny plecione mog¹ byc wykonywane jako:
� o�miosplotkowe, bez rdzenia (rodzaj L1)) � rys. 2.46.a).
� plecione okrê¿nie, z rdzeniem je�li liczba splotek T ³ 10 (rodzaj E1))
Ponadto, produkowane s¹ te¿ liny plecione nie wymienione przez w/w normy
[94][176][233]:
� dwunastosplotkowe splatane pojedynczo � rys. 2.46.b).
� szesnastosplotkowe splatane pojedynczo � rys. 2.46.c).
� czterosplotkowe, tzw. Nelson � rys. 2.46.d).
� splatane podwójnie � rys. 2.46.e).

Liny plecione mog¹ byæ wykonywane na bardzo wiele sposobów, w
zale¿no�ci od ilo�ci splotek, sposobu wykonania splotu, u¿ytych w³ókien
itp. Pozwala to obecnie wykonywaæ liny �dedykowane�, tj. wykonane
specjalnie do okre�lonych, w¹skich zastosowañ, np. liny holownicze, liny
cumownicze, zawiesia do d�wigów, liny do osprzêtu morskiego, liny dla
statków rybackich, liny ¿eglarskie, alpinistyczne, liny dla hodowców byd³a
itd. Szczególne mo¿liwo�ci kszta³towania w³asciwo�ci lin daje wykonywanie
ich ze splotek z ró¿nych rodzajów w³ókna, np. splotki wewnêtrzne �
nylonowe, a splotki zewnêtrzne � poliestrowe. Zapewnia to wysok¹
odporno�æ na �cieranie i du¿a no�no�æ liny.

Liny specjalne | T¹ nazw¹ okre�lane s¹ l iny, których nie mo¿na
jednoznacznie zakwalifikowaæ jako skrêcane lub plecione. Nie tworz¹ one
jednej, spójnej pod wzglêdem budowy grupy. Mo¿na tu wymieniæ:
� liny o w³óknach równoleg³ych, w oplocie ochronnym
� liny plecione przestrzennie

Liny plecione przestrzennie s¹ w³a�ciwie podgrup¹ lin plecionych, jednak
ró¿ni¹ siê od nich wyra�nie kszta³tem i przeznaczeniem. S¹ to liny, których
przekrój poprzeczny nie jest okr¹g³y lub p³aski, jak dla zwyk³ych lin
plecionych ale np. kwadratowy, w kszta³cie litery U lub T, pusty w �rodku
lub inny.

Rys. 2.46 � Liny
plecione:
a). lina o�miosplot-

kowa
b). lina dwunasto-

splotkowa
c). lina szesnasto-

splotkowa
d). lina czterosplot-

kowa tzw. Nelson
e). lina pleciona

podwójnie
Poz. a). b). c). d). �
na podstawie kata-
logu firmy Wall Ro-
pes Inc. USA [233],
poz. d). � wg [94]

a). lina o�miosplotkowa

e). lina pleciona podwójnied). lina czterosplotkowa �Nelson�

b). lina dwunastosplotkowa c). lina szesnastosplotkowa

1) Oznaczenia literowe rodzajów lin przyjmowane s¹ w normach dotycz¹cych ka¿dego typu
lin (zale¿nie od materia³u), na podstawie normy [N-33].

ang. double braid
braid on braid

ang. 3-D braided rope
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Wykonywane s¹ przede wszystkim z wysokowytrzyma³ych w³ókien
chemicznych, takich jak w³ókna wêglowe, aramidowe lub szklane. Tego
typu liny s¹ przeznaczone dla zastosowañ w przemy�le motoryzacyjnym,
lotniczym i kosmicznym oraz w medycynie. Przewiduje siê tak¿e ich
zastosowanie w konstrukcjach mostowych. Wykonywanie lin plecionych
przestrzennie wymaga zastosowania specjalnych, unikalnych urz¹dzeñ.

Liny o w³óknach równoleg³ych w oplocie ochronnym sa wykonywane w
celu uzyskania maksymalnej no�no�ci dla danego rodzaju w³ókna oraz
zminimalizowania wyd³u¿enia podczas rozci¹gania. Wewnêtrzna czê�æ liny
� rdzeñ sk³ada siê z wi¹zki równoleg³ych w³ókien nie po³¹czonych ze sob¹
poprzez skrêt lub splatanie. Czê�æ zewnêtrzn¹ stanowi spleciona warstwa
w³ókien (najczê�ciej innego rodzaju), dostosowana do przeznaczenia liny,
np. zapewniaj¹ca wysoka odporno�æ na �cieranie lub pewno�æ uchwycenia
przez cz³owieka. Obie warstwy s¹ oddzielone elastyczn¹ przek³adk¹, np.
neoprenow¹. Przyk³ad takiej liny � Uniline prod. Wall Ropes Inc., przedstawia
rys. 2.47.

Dodatkowa zaleta
tego typu lin to 100 %
wykorzystanie no�no�ci
p o s z c z e g ó l n y c h
w³ókien. Liny takie nie
za³amuj¹ siê i  n ie
skrêcaj¹. Mo¿na
umie�ciæ wewn¹trz nich
dodatkowy element, np.
przewód elektryczny,
w³ókno optyczne itp.
Pzeznaczone s¹ do
bardzo odpowiedzialnych i wymagaj¹cych zastosowañ, np. na morskich
platformach wiertniczych, w oceanografii, w sprzêcie ratunkowym i
zabezpieczaj¹cym i podobnych. Odmian¹ tego typu lin s¹ liny o rdzeniu z
wi¹zki równoleg³ych w³ókien stalowych w oplocie ochronnym (np. LST
Mooring Line prod. Wall Ropes).

2.3.3. Wykonywanie lin w³ókiennych

Skrêcanie i splatanie | Podczas wykonywania lin musz¹ byæ zachowane
sta³e parametry budowy liny: k¹t skrêtu, skok, regularno�æ splotu. Wymaga
to sta³ego, równomiernego naci¹gu splatanych b¹d� skrêcanych nitek.
Stosowany skok liny mo¿e wynosiæ, w zale¿no�ci od jej �rednicy, od kilku mm
do 1500 mm. K¹t skrêtu mie�ci siê zwykle w granicach 35° ÷ 65°. Minimalna
osi¹galna warto�æ to 25°. Ma³e k¹ty skrêtu s¹ niezbêdne przy wykonywaniu
lin z wysokowytrzyma³ych w³ókien, jak np. Dyneema, ze wzglêdu na ich
wysoki modu³ sprê¿ysto�ci i zwi¹zan¹ z tym sk³onno�æ do �rozplatania�.

rdzeñ z wi¹zki
równoleg³ych

w³ókienprzek³adka
neoprenowa

zewnêtrzny oplot
ochronny

Rys. 2.47 � budowa
lin o w³óknach rów-
noleg³ych, w oplo-
cie ochronnym: lina
Uniline firmy Wall
Rope Inc. Jest ona
produkowana w za-
kresie �rednic od 9
do 48 mm [233]

Rys. 2.48 � prosty
model ilustruj¹cy
zasadê wykonywa-
nia lin na ��cie¿ce
linowej� [153]

Istniej¹ dowody, ¿e lin wykonywano ju¿ ok. 17 000 lat
p.Ch. Egipcjanie wykonywali grube liny, wyplataj¹c je
prawdopodobnie metod¹ statyczn¹, obci¹¿one np.
drewnianym ko³kiem [5.40]. W �redniowiecznej Euro-
pie liny wykonywano metod¹ tzw. ��cie¿ki linowej� (ang.
rope walk). Polega³a ona na splataniu nitek rozci¹gniê-
tych na ca³ej d³ugo�ci przysz³ej liny poprzez obracanie
hakami, do których by³y przywi¹zane. Pozwala³o to wy-
konywaæ liny o d³ugo�ci do ok. 300 m. Co najmniej
taka d³ugo�æ by³a niezbêdna w olinowaniu wysokich
¿aglowców. Rys. 2.48 przedstawia zasadê tej metody. Funkcjonowa³a ona w niezmie-
nionej co do zasady (mimo wprowadzanych udoskonaleñ i mechanizacji) formie a¿ do
roku 1792, kiedy wprowadzono pierwsze rzeczywiste udoskonalenie tzw. Cordelier. Wia-
domo, ¿e w niektórych miastach (np. Bridport w Anglii, gdzie ostatni¹ �cie¿kê zamkniê-
to w 1970 r.) wykorzystywano w¹skie ale d³ugie uliczki odchodz¹ce od g³ównych ulic
jako swoiste ��cie¿ki linowe� [5.40]. Najd³u¿sza na �wiecie ��cie¿ka linowa� powsta³a w
drugiej po³owie XIX w. w brooklyñskiej fabryce firmy Wall Rope [233].



M
at

er
ia

ly

91

do 96

Pocz¹tkowo, przez bardzo d³ugi okres liny wyplatano poziomo, na tzw. ��cie¿ce
linowej�, co wymaga³o bardzo d³ugich stanowisk produkcyjnych (rys. 2.48).
Obecnie nowoczesne maszyny do produkcji lin wykonuj¹ je w pionie, co
radykalnie zmniejsza wielko�æ linii przestrzeni niezbêdnej do produkcji. Rys.
2.49 przedstawia przyk³ady urz¹dzeñ czo³owego �wiatowego producenta �
niemieckiej firmy Herzog. Oprócz sprzêtu, bardzo wa¿n¹ rolê w procesie
produkcyjnym odgrywa jego w³a�ciwa organizacja. Zarówno sama budowa
liny, z uzwglêdnieniem ilo�ci i rodzaju w³ókien, ich obróbki powierzchniowej i
wzajemnego u³o¿enia, jak i optymalna d³ugo�æ nitek w rolce, d³ugo�æ handlowa
lin itp. s¹ brane pod uwagê. Producenci sprzêtu dostarczaj¹ zwykle odpowiednie
oprogramowanie komputerowe do planowania procesu produkcji lin.

Obróbka lin | Liny s¹ zwykle dostarczane w stanie naturalnym, tj. bez
jakiejkolwiek impregnacji lub wykoñczenia powlekaj¹cego. Mog¹ one jednak
byæ powlekane lub impregnowane w celu uzyskania szczególnych
w³a�ciwo�ci. Wybór rodzaju pow³oki lub �rodka impregnuj¹cego zale¿y od
producenta. Przyrost masy spowodowany wykoñczeniem nie powinien
przekraczaæ 5 % masy liny w stanie naturalnym. [N-33]

W przypadku lin z w³ókien naturalnych tradycyjnie stosowanym zabiegiem
jest smo³owanie. Polega to na nasycaniu liny tzw. goudronem norweskim.
Zabieg ten stosuje sie zarówno do splotek lin w³ókiennych jak i do rdzeni
lin w³ókiennych i stalowych. Zwiêksza on znacznie odporno�æ w³ókien na
wp³yw wilgoci ale obni¿a wytrzyma³o�æ o ok. 25 %.

W przypadku lin z w³ókien chemicznych stosuje siê dodatki zwiêkszaj¹ce
ich odporno�æ na dzia³anie �wiat³a s³onecznego. Mo¿e to byæ pigmentacja
z u¿yciem sadzy, trójtlenku ¿elaza (Fe2O3) lub innego �rodka barwi¹cego
powstrzymuj¹cego dzia³anie promieni ultrafioletowych. Sposób ten jest
stosowany stosunku do lin polipropylenowych i polietylenowych [N-33].

Stosowane jest tak¿e pokrywanie w³ókien jednego rodzaju polimerem
innego rodzaju, w celu poprawy w³a�ciwo�ci u¿ytkowych, np. zwiêkszenia
odporno�ci na �cieranie.

goudron norweski jest
produktem bitumicz-
nym otrzymywanym
podczas destylacj i
drewna

splatanie liny
w³okiennej [12]

Rys. 2.49 � urz¹-
dzenia firmy Herzog
Maschinenfabrik
GmbH & Co (Niem-
cy) do produkcji lin
w³ókiennych o �red-
nicy:
a). do 45 mm
b). do 96 mm
c). do 300 mm
d). lin typu 3-D
wg materia³ów fir-
mowych, za [233]

a). b).

c). d).

Maszyny do splatania
lin zwyk³ych s¹ � w od-
ró¿nieniu od dawnych
warsztatów ustawione
pionowo, co pozwala
na radykalne zmniej-
szenie wielko�ci po-
mieszczeñ, w których
produkuje siê l iny.
Urz¹dzenie do produk-
cji lin typu 3-D, usta-
wione poziomo, ma ok.
30 m d³ugo�ci.
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2.3.4. Wyznaczanie podstawowych w³a�ciwo�ci lin w³ókiennych

Aby mo¿liwe by³o prawid³owe stosowanie lin w³ókiennych, niezbêdne jest
okre�lenie ich w³a�ciwo�ci fizycznych i mechanicznych. Do podstawowych
w³a�ciwo�ci fizycznych lin w³ókiennych zaliczamy:
� numer referencyjny
� masê liniow¹
� skok skrêtu (splotu) liny
Do podstawowych w³a�ciwo�ci mechanicznych lin w³ókiennych zaliczamy:
� wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie
� wyd³u¿enie

Metody wyznaczania tych wielko�ci okre�la norma [N-34]. Liny powinny
byæ badane w klimacie otoczenia, lub poddane aklimatyzacji w klimacie
okre�lonym przez PN-EN 20139 przez co najmniej 48 godz. Próbki maj¹
standardow¹ d³ugo�æ. Dla lin z w³ókien naturalnych wszystkich typów stosuje
sie próbki o d³ugo�ci 2000 mm, a dla lin z w³ókien chemicznych:
� d³ugo�ci 400 mm dla lin o numerze referncyjnym £ 10
� d³ugo�ci 600 (dla zrywarki z zacikiem linowym lub �cors de chasse�) lub

1800 mm (dla zrywarek pozosta³ych typów) dla lin o numerze referen-
cyjnym > 10

Numer referencyjny liny jest mierzony przy zerowym naprê¿eniu. Pomiar
polega na bezpo�rednim zmierzeniu �rednicy. Dla l in o numerze
referencyjnym wiêkszym ni¿ 70 dopuszczalna jest metoda alternatywna,
polegaj¹ca na pomiarze obwodu liny [N-33].

Masa liniowa i skok liny s¹ mierzone pod zadanym naprê¿eniem, które
zale¿y od numeru referencyjnego liny. Warto�ci naprê¿eñ wstêpnych do
pomiarów wg [N-34] podano w tablicy 2.31. Dok³adna procedura pomiarów
jest opisana w [N-34].

Norma [N-33] nie podaje
¿adnych specjalnych wy-
magañ odno�nie sposo-
bu przygotowania koñcó-
wek badanych próbek lin.
Zaleca jedynie, aby
�...przedsiêwzi¹æ wszyst-
kie potrzebne kroki, aby
zapobiec rozkrêceniu.
Je�li trzeba, usun¹æ lek-
ko rozkrêcone koñce�.
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Tablica 2.31 � Naprê¿enia pomiarowe przyk³adane do lin w³ókiennych
 przy pomiarze ich w³a�ciwo�ci fizycznych wg [N-34]

Tablica. 2.31
Naprê¿enia pomia-
rowe przyk³adane
do lin przy pomiarze
ich w³a�ciwo�ci fi-
zycznych wg [N-34].



M
at

er
ia

ly

93

Wyd³u¿enie liny odpowiada mierzonemu przyrostowi d³ugo�ci liny, gdy
naprê¿enie, któremu podlega, ro�nie od warto�ci pocz¹tkowej (naprê¿enie
wstêpne) do warto�ci równej 75 % okre�lonej minimalnej si³y zrywaj¹cej
liny [N-34].

Wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie jest maksymalnym obci¹¿eniem osi¹gniêtym
podczas próby zrywania próbki roboczej na zrywarce o sta³ej prêdko�ci
przesuwu ruchomego elementu.

Dla lin trzy- cztero- i o�miosplotkowych maj¹cych si³ê zrywaj¹c¹ ponad
30 000 daN, dla których trudno jest przeprowadziæ bezpo�redni pomiar ze
wzglêdu na potrzebn¹ wielko�æ sprzêtu, mo¿na wyznaczyæ si³ê zrywaj¹c¹
ca³ej liny na podstawie pomiaru si³y zrywaj¹cej nitek. Dotyczy to lin
wykonanych z jednorodnego materia³u i z nitek o takiej samej masiej liniowej
[N-34].

Si³a zrywaj¹ca liny jest wyznaczana ze wzoru (2.10):

gdzie: Fc � si³a zrywaj¹ca liny [daN]
Fy � �rednia wytrzyma³o�æ nitek [daN]
n � liczba nitek w linie
r � wspó³czynnik urzeczywistniaj¹cy (wspó³czynnik obliczeniowy

wg [N-32]); warto�ci tego wspó³czynnika podano w tablicy 2.21.

Dla lin wykonanych z ró¿nych rodzajów w³ókien [204] podaje, w oparciu
wymagania normy ISO 2307, analogiczny sposób obliczania si³y zrywaj¹cej.
Jest ona wyznaczana ze wzoru (2.11):

gdzie: Fc � si³a zrywaj¹ca liny [daN]
Fy i � �rednia wytrzyma³o�æ nitek z w³ókien rodzaju i [daN]
ni � liczba nitek z w³ókien rodzaju i w linie
x � liczba ró¿nych rodzajów w³ókien w linie
K � wspó³czynnik obliczeniowy, uwzglêdniaj¹cy materia³ w³ókien

i budowê liny; warto�ci wspó³czynnika K podano w tablicy2.32

Opisana metoda okre�lania wytrzyma³o�ci lin jest stosowana w Europie
i w Azji oraz jest przyjêta przez organizacje normalizacyjne CEN, ISO oraz
instytucje certyfikuj¹ce, np. Lloyd's Registry. Ró¿ni siê ona nieco od metod
stosowanych w Stanach Zjednoczonych i  objêtych normami
opracowywanymi przez Cordage Institue. W zakresie lin o ma³ych
�rednicach ró¿nica polega na innym sposobie przygotowania próbek do
badañ. Próbki amerykañskie s¹ krótsze i maj¹ zaplatane koñcówki, co
powoduje, ¿e ich wytrzyma³o�æ jest zani¿ona o ok. 10 %. W przypadku lin o
du¿ej �rednicy, podej�cie Cordage Institute do problemu okre�lania no�no�ci
jest inne ni¿ krytykowane przezeñ podej�cie ujête w normach ISO i CEN.
Bazuje ono na nastepuj¹cych przes³ankach:
� wraz ze wzrostem �rednicy liny, zmniejsza siê jej efektywno�æ wynikaj¹ca

z budowy liny
� przy mniejszych �rednicach lin zmniejsza siê wspó³czynnik wype³nienia

nominalnego przekroju poprzecznego liny przez przekrój w³ókien, gdy¿
puste przestrzenie staj¹ siê wiêksze w odniesieniu do przekroju liny

W ujêciu amerykañskim (norma CI 2002 Determination of Cordage Institute
Minimum Breaking Strengths) okre�la siê d³ugo�æ zrywaj¹c¹ liny, (ang.
Breaking Length), tj. d³ugo�æ, przy której ulegnie ona zerwaniu pod ciê¿arem
w³asnym, koryguj¹c j¹ wspó³czynnikiem korelacji gêsto�ci (ang. Density
Correlation Factor), co ma prowadziæ do bardziej wiarygodnych warto�ci.

(2.10)UQ))
\&

�� 

(2.11)� �
1
¦
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próbka liny z zaplecio-
nymi koñcówkami

Cordage Institute jest
organizacj¹ non-profit,
której  cz³onkami s¹
producenci, dostawcy,
projektanci i inne oso-
by i instytucje zwi¹za-
ne z przemys³em po-
wro�niczym. Opraco-
wuje normy i zalecenia,
które s¹ powszechnie
akceptowane w Sta-
nach Zjednoczonych.
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Tablica. 2.32
Wspó³czynniki obli-
czeniowe do wyzna-
czania si³y zrywaj¹-
cej liny na podsta-
wie wytrzyma³o�ci
nitek, wg [N-34] i
[204]
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2.3.5. W³a�ciwo�ci lin wykonanych z poszczególnych rodzajów w³ókien

Liny z manili | Najbardziej wytrzyma³e liny z w³ókien naturalnych (oko³o
po³owy wytrzyma³o�ci lin z w³ókien syntetycznych). Nie³amliwe, l�ni¹ce i
elastyczne. S¹ odporne na dzia³anie wody morskiej ale wra¿liwe na
wiêkszo�æ czynników chemicznych. Mog¹ ulegaæ gniciu i ple�nieniu.
Wymagaj¹ dba³o�ci i dogl¹dania. No�no�ci lin z manili wg [N-23] podano w
tablicy 2.33.

Liny z sizalu | Liny o wytrzyma³o�ci zbli¿onej do wytrzyma³o�ci lin z
manili.Pêczniej¹ i twardniej¹ pod wp³ywem wilgoci. No�no�ci lin z sizalu
wg [N-23] podano w tablicy 2.33.

Liny linane | Liny lniane maj¹ wytrzyma³o�æ mniejsz¹ ni¿ liny z manili czy
sizalu, zbli¿on¹ do wytrzyma³o�ci lin konopnych. Wytrzyma³o�æ w³ókien
wilgotnych jest wy¿sza ni¿ w³ókien suchych. S¹ do�æ wra¿liwe na
za³amywanie. No�no�ci lin lnianych wg [N-25] podano w tablicy 2.34.

Liny konopne | Liny konopne s¹ odporne na warunki atmosferyczne i
�cieranie. Wch³aniaj¹ du¿o wilgoci, pêczniej¹ i robi¹ siê sztywne. Podobnie
jak dla lnu � wytrzyma³o�æ w³ókien wilgotnych jest wy¿sza ni¿ w³ókien
suchych. No�no�ci lin konopnych wg [N-24] podano w tablicy 2.35., a wg
[N-35] � w tablicy 2.36. Ponadto, w tablicy 2.37, zamieszczono warto�ci
no�no�ci lin konopnych podane w [227].

Tablica 2.33 � No�no�ci lin z manili i sizalu wg [N-23]
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Tablica 2.34 � No�no�ci lin lnianych wg [N-25]

Tablica 2.35 � No�no�ci lin konopnych wg [N-24]
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Tablica 2.36 � No�no�ci lin konopnych wg [N-35]

Tablica 2.37 � No�no�ci lin konopnych wg [5.16]
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Tablica 2.38 � No�no�ci lin bawe³nianych wg [227]

Liny bawe³niane | Liny bawe³niane s¹ bardzo elastyczne, przez to przydatne
w wielu zastosowaniach, np. sportowych. Wch³aniaj¹ jednak bardzo du¿o
wilgoci, przez co pêczniej¹. Mokre maj¹ wytrzyma³o�æ nieco wy¿sz¹ ni¿
suche. Wra¿liwe na gnicie. No�no�ci lin bawe³nianych wg [227] podano w
tablicy 2.38.

Liny kokosowe | Liny z w³ókien kokosowych s¹ bardzo lekkie, dziêki czemu
nie ton¹ w wodzie. S¹ jednak wra¿liwe na gnicie i butwienie. Odporne na
�cieranie. S¹ najs³absze spo�ród lin w³ókiennych � ich wytrzyma³o�æ jest
ok. trzykrotnie ni¿sza ni¿ wytrzyma³o�æ lin z innych w³ókien naturalnych. S¹
kruche i szorstkie. Maj¹ najwiêksz¹ rozci¹gliwo�æ � wyd³u¿enie wynosi
ok. 16 %. Stosunkowo rzadko spotykane.

Liny poliamidowe | L iny z w³ókien pol iamidowych (nylonowych)
wykonywane sa g³ównie z nylonu 6 i 6.6. Maj¹ najwy¿sz¹ wytrzyma³o�æ na
rozci¹ganie spo�ród lin wszystkich lin wykonanych z �tradycyjnych� w³ókien
chemicznych, tzn. oprócz lin z w³ókien o wysokiej wytrzyma³o�ci. Maj¹ jednak
mniejszy ni¿ liny poliestrowe modu³ sprê¿ysto�ci, co powoduje ich znaczne
wyd³u¿enie. S¹ wra¿liwe na dzia³anie �wiat³a s³onecznego i niestabilne
wymiarowo pod wp³ywem wilgoci. Maj¹ umiarkowan¹ odporno�æ na dzia³anie
czynników chemicznych. Charakteryzuj¹ siê znaczn¹ odporno�ci¹ na
�cieranie. Liny poliamidowe sa stosowane jako liny holownicze, cumy,
olinowanie dla statków, liny ¿eglarskie i alpinistyczne, zawiesia przemys³owe,
linki bezpieczeñstwa itp. No�no�ci lin poliamidowych wg [N-27] podano w
tablicy 2.39.

Liny poliestrowe | Liny poliestrowe maj¹ wytrzyma³o�æ zbli¿on¹ do
wytrzyma³o�ci lin poliamidowych. Jej nieco ni¿sza warto�æ jest w wielu
zastosowaniach kompensowana wiêksz¹ sztywno�ci¹ lin poliestrowych.
Charakteryzuj¹ siê wysok¹ wytrzyma³o�ci¹ na �cieranie (podobn¹ do lin
poliamidowych) i mniejsz¹ elastyczno�ci¹ ni¿ liny z innych w³ókien
chemicznych. Ich wyd³u¿enie jest znacznie mniejsze ni¿ lin poliamidowych.
Mimo ¿e stosunkowo ciê¿kie, s¹ odporne na dzia³anie wszystkich rodzajów
czynników atmosferycznych oraz chemikaliów (oprócz alkaliów w
podwy¿szonej temperaturze). Liny poliestrowe s¹ stosowane jako:
olinowanie statków morskich, cumy, liny kotwiczne i holownicze, liny
¿eglarskie, liny dla rybo³ówstwa (równie¿ do wykonywania sieci rybackich).
Podobnie jak inne l iny z w³ókien chemicznych, l iny pol iestrowe
charakteryzuj¹ siê wyra�nie nieliniow¹ zale¿no�ci¹ wyd³u¿enie-obci¹¿enie,
zale¿n¹ równie¿ od historii obci¹¿ania. No�no�ci lin poliestrowych wg [N-26]
podano w tablicy 2.40, a na rys. 2.50 � krzyw¹ historii obci¹¿ania dla
przyk³adowej liny poliestrowej [13].
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Tablica 2.39 � No�no�ci lin poliamidowych wg [N-27]
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Tablica 2.40 � No�no�ci lin poliestrowych wg [N-26]
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Rys. 2.50 � zale¿-
no�æ wyd³u¿enia od
historii obci¹¿ania,
dla przyk³¹dowej
liny poliestrowej.
Obci¹¿enie zmienia-
³o siê w zakresie od
10 do 30 % si³y zry-
waj¹cej linê.
Opracowano na
podstawie [13]



M
at

er
ia

ly

101

Tablica 2.41 � No�no�ci lin polipropylenowych wg [N-28]
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�

Liny polipropylenowe | Liny polipropylenowe s¹ najl¿ejsze spo�ród w³ókien
chemicznych � ich gêsto�æ jest mniejsza od gêsto�ci wody, dziêki czemu
nie ton¹. Charakteryzuj¹ siê dobr¹ odporno�ci¹ chemiczn¹ i odporno�ci¹
na dzia³anie czynników atmosferycznych. S¹ do�æ wra¿liwe na zmiany
temperatury. Ich wytrzyma³o�æ jest ni¿sza ni¿ lin poliamidowych i
poliestrowych ale wy¿sza ni¿ lin polietylenowych. S¹ bardziej elastyczne
od lin poliestrowych. Nie s¹ zbyt odporne na �cieranie. S¹ relatywnie
najtañsze spo�ród lin z w³ókien chemicznych. Liny polipropylenowe s¹
wykorzystywane jako liny bezpieczeñstwa na statkach, liny zabezpieczaj¹ce
w barierkach ochronnych, linki cumownicze i holownicze, linki dla narciarzy
i dla nart wodnych, zawiesia. No�no�ci lin polipropylenowych wg [N-28]
podano w tablicy 2.41.
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Tablica 2.42 � No�no�ci lin polietylenowych wg [N-29]
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Liny polietylenowe | Liny polietylenowe lekkie, o gêsto�ci ni¿szej ni¿
gêsto�æ wody, dziêki czemu nie ton¹. S¹ odporne na dzia³anie czynników
chemicznych oraz warunków atmosferycznych, nienasi¹kliwe. Wra¿liwe na
zmiany temperatury. W temperaturze 90°C kurcz¹ siê do 40 %. Cechy
wytrzyma³o�ciowe lin polietylenowych s¹ gorsze ni¿ innych lin z w³ókien
chemicznych. Maj¹ ma³¹ odporno�æ na �cieranie. Liny polietylenowe s¹ relatywnie
tanie. No�no�ci lin polipropylenowych wg [N-29] podano w tablicy 2.42.

Liny wykonywane z kilku ró¿nych rodzajów w³ókien | W wielu
praktycznych zastosowaniach stosowane sa obecnie liny, które s¹
wykonywane z kilku, zwykle dwóch, rodzajów w³ókien. Ma to na celu
dostosowanie ich w³a�ciwo�ci do konkretnego celu. S¹ to zw³aszcza liny
sportowe, specjalne liny dla hodowców byd³a, liny do zastosowañ
przemys³owych itp. Zwykle stosuje siê w linach krêconych jeden rodzaj
w³ókna wewn¹trz splotki, a inny na zewn¹trz, a w linach plecionych � splotki
z jednego rodzaju w³ókna w warstwie wewnêtrznej, a z drugiego � w warstwie
zewnêtrznej. Umo¿liwia to np. podniesienie wytrzyma³o�ci na �cieranie lub
elastyczno�ci przy zachowaniu wysokiej wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie,
zwiêkszenie odporno�ci na promieniowanie UV, usyskanie powierzchni
dogodnej do uchwycenia go³¹ d³oni¹ itd. Istnieje wielka ró¿norodno�æ
produkowanych lin tego rodzaju. Nie s¹ one znormalizowane i ka¿dy
producent produkuje specyficzne, w³asne rodzaje takich lin. Z tego wzglêdu
nie zamieszczono odpowiednich tablic no�no�ci.
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Liny z w³ókien o wysokiej wytrzyma³o�ci | Do lin z w³ókien o wysokiej
wytrzyma³o�ci zaliczamy liny aramidowe, liny z polietylenu o wysokiej masie
cz¹steczkowej (UHMWPE), z poliestru LCP oraz liny z w³ókien PBO.

Liny aramidowe charakteryzuj¹ siê bardzo du¿¹ wytrzyma³o�ci¹ na
rozci¹ganie i �cieranie, �wietn¹ odporno�ci¹ na wysokie temperatury, stabilno�æ
wymiarów, bardzo ma³ym wyd³u¿eniem. S¹ bardziej elastyczne przy zginaniu
ni¿ w³ókno szklane ale nieco mniej ni¿ liny poliamidowe czy poliestrowe. Nie
koroduj¹, s¹ odporne na wiêkszo�æ oddzia³ywañ chemicznych i
atmosferycznych. S¹ wra¿liwe na dzia³anie promieniowania UV. Liny te s¹
wykonywane z takich w³ókien jak Kevlar, Twaron (tablica 2.43), Technora. Mimo
wysokiej ceny znajduj¹ bardzo wiele zastosowañ.
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Tablica 2.44 � No�no�ci lin z w³ókien o wysokiej wytrzyma³o�ci produkcji firmy Liros2)
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Tablica 2.43 � No�no�ci lin z w³ókien aramidowych Twaron, produkcji firmy Teijin1)

liny z w³ókien arami-
dowych Twaron [5.65]

1) Dane wg katalogu firmy Teijin (Japonia), za [37]
2) Dane wg katalogu firmy Liros (Niemcy), za [233]
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Liny z polietylenu UHMW s¹ stosunkowo nowym produktem. Wykonuje siê
je z takich w³ókien jak Spectra czy Dyneema. Charakteryzuj¹ siê ma³¹
gêsto�ci¹, dziêki czemu nie ton¹. S¹ oko³o piêciokrotnie bardziej wytrzyma³e
ni¿ liny z poliamidu czy poliestru. Maj¹ bardzo ma³e wyd³u¿enie. S¹ bardzo
odporne na dzia³anie czynników chemicznych.

Liny z poliestru LCP s¹ wykonywane z w³ókien o nazwie Vectran.
Charakteryzuj¹ siê wysok¹ wytrzyma³o�ci¹ na rozci¹ganie, bardzo ma³ym
wyd³u¿eniem, brakiem pe³zania, znakomit¹ odporno�ci¹ ciepln¹. Ze wzglêdu
na wra¿liwo�æ na promieniowanie UV w³ókna musz¹ byæ pokrywane pow³ok¹
ochronn¹. Nie zaleca siê ich do stosowania w bardzo d³ugim okresie czasu.

Liny z w³ókien PBO s¹ wykonywane z w³ókien o nazwie Zylon. Materia³ ten
ma najwy¿sz¹ wytrzyma³o�æ i najmniejsze wyd³u¿enie spo�ród wszystkich
w³ókien o wysokiej wytrzyma³o�ci. Nie wykazuj¹ pe³zania. Maj¹ najwy¿sz¹
odporno�æ na wysokie temperatury i czynniki chemiczne. Bardzo odporne
na �cieranie, równie¿ w wysokich temperaturach. Ze wzglêdu na du¿¹
wra¿liwo�æ na promieniowanie UV nie nadaj¹ siê do zastosowañ sta³ych.

Liny z w³ókien o wysokiej wytrzyma³o�ci nie s¹ objête przepisami normowymi,
dlatego dane wytrzyma³o�ciowe dla takich lin mo¿na podaæ jedynie w oparciu
o informacjê producenta. W tablicy 2.44 zestawiono no�no�ci lin z w³ókien o
wysokiej wytrzyma³o�ci produkowanych przez znan¹ niemieck¹ firmê Liros.
Poniewa¿ s¹ to liny przeznaczone g³ównie do wykorzystania w ¿eglarstwie, ich
�rednice s¹ stosunkowo ma³e i nie przekraczaj¹ 20 mm. Liny z w³ókien o
wysokiej wytrzyma³o�ci rzadko s¹ obecnie produkowane standardowo jako
wyroby o wiêkszych �rednicach. Wyj¹tkiem s¹ np. liny z w³ókien Twaron.

Porównanie no�no�ci l in | Dla l in w³ókiennych, których cechy
wytrzyma³o�ciowe s¹ objête normami, przedstawiono na rys. 2.51 zale¿no�æ
no�no�ci liny od jej �rednicy. Na rys. 2.52 przedstawiono zale¿no�æ
wspó³czynnika zrywu liny od jej �rednicy, tj. si³ê zrywaj¹c¹ odniesion¹ do masy
liniowej, co pozwala porównaæ w³a�ciwo�ci lin wykonanych z materia³ów o
ró¿nych gêsto�ciach. Porównanie przeprowadzono dla lin o podstawowej
budowie � krêconych, trójsplotkowych (rodzaj A wg norm przedmiotowych).
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Dla lin wykonanych z w³ókien o wysokiej wytrzyma³o�ci przeprowadzono
porównanie no�no�ci lin pochodz¹cych od jednego producenta, w zakresie
�rednic 2 ÷ 20 mm. Wszystkie z porównywanych lin wykonane s¹ w oplocie
zewnêtrznym z w³ókien pol iestrowych. Wykresy no�no�ci  d la
poszczególnych �rednic przedstawiono na rys. 2.53.

Rys. 2.53 � porów-
nanie no�no�ci lin
wykonanych z w³ó-
kien o wysokiej wy-
trzyma³o�ci

Rys. 2.52 � wspó³-
czynnik zrywu dla
lin w³ókiennych wy-
konanych z ró¿nych
materia³ów
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2.4. Wyroby liniowe z w³ókien technicznych � liny stalowe

2.4.1. Wiadomo�ci wstêpne

Rodzaje ciêgien stalowych | Ze stali wykonuje siê nastêpuj¹ce rodzaje
ciêgien stosowanych w konstrukcjach budowlanych:
� ciêgna z prêtów stalowych (okr¹g³ych lub min. dwusymetrycznych)
� ³añcuchy stalowe
� liny stalowe
Najpó�niej pojawi³y siê liny stalowe. Od chwili pojawienia siê w pierwszej
po³owie XIX w. by³y one traktowane jako alternatywa dla stosowanych
wówczas lin z w³ókien naturalnych. O wszechstronnej przydatno�ci lin
stalowych zadecydowa³y specyficzne cechy drutów, z których je
wykonywano, przede wszystkim zwiêkszona w stosunku do innych wyrobów
z ¿elaza wytrzyma³o�æ i �wiotko�æ� umo¿liwiaj¹ca du¿e odkszta³cenia.

Liny stalowe znajduj¹ obecnie zastosowanie we wszystkich niemal
dziedzinach budownictwa oraz ogromnej ilo�ci zastosowañ przemys³owych.
St¹d te¿ ich wielka ró¿norodno�æ, wynikaj¹ca z dostosowywania ich cech
do specyficznych potrzeb. Poni¿ej omówiono liny stalowe maj¹ce
zastosowanie w budownictwie,  a zw³aszcza w konstrukcjach
membranowych.

1) Pe³ny tytu³ sprawozdania brzmi: Navier, C.L.M.H. �Rapport à  Monsieur Becquey, conseiller d�etat, directeur général des
ponts et chausées et des mines; et mémoire sur les pontes suspendus�, Imprimérie Royal, Paris, France 1823 [70].

2) Wcze�niej � w roku 1816, producenci drutu z Filadelfii, Josiah White i Erskine Hazard, wykonali tymczasow¹
k³adkê dla swoich pracowników nad rzek¹ Schuylkill (Fairmount, w Pensylwanii). By³ to most wisz¹cy o rozpiêto�ci
124 m, do którego konstrukcji zastosowano produkowane przez nich druty. Nie by³o to jednak �wiadome wykorzy-
stanie zwiêkszonej wytrzyma³o�ci materia³u w drucie i nie zajmowali siê oni dalej t¹ kwesti¹. Fakt ten móg³ byæ
znany Séguinowi, gdy¿ informacjê o nim opublikowa³o czasopismo �Le Moniteur�, z 8 grudnia 1821 r. [81] [220].

3) Marcel Prade w ksi¹¿ce �Ponts Monuments Historiques� wymienia most Passerelle de Saint-Fortunat-sur-Eyrieux,
ko³o Eyrieux we Francji, wykonany w 1821 � jednak ta data jest kwestionowana jako nieprawdopodobna.

Wprowadzenie lin, wykonywanych w postaci wi¹zki cienkich drutów z metalu, jako elementu konstrukcyjnego jest
zas³ug¹ francuskiego in¿yniera, wynalazcy i naukowca � Marca Séguina. Mia³o to zwi¹zek z gwa³townym rozwojem
budowy ¿elaznych mostów wisz¹cych, który nast¹pi³ w drugiej po³owie XVIII w. i na pocz¹tku XIX w.
Pierwszy most wisz¹cy z ¿elaznymi ³añcuchami, Winch Bridge, powsta³ w 1741 r. nad w¹wozem rzeki Tees w Anglii.
Mia³ 70 stóp, tj. 21 m rozpiêto�ci. Pomost le¿a³ bezpo�rednio na dwóch ³añcuchach. Pierwszy praktyczny most wisz¹cy,
zawieraj¹cy wszystkie g³ówne elementy mostów wspó³czesnych wybudowa³ w roku 1796 Amerykanin, James Finley,
nad rzek¹ Jacobs Creek w pobli¿u Uniontown, w Pensylwanii. Ciêgna no�ne tego mostu wykonano z ³añcuchów. Na
pocz¹tku XIX w. w Pensylwanii istnia³a ju¿ znaczna liczba mostów wisz¹cych. Ciêgna no�ne wykonywane z ³añcuchów
by³y preferowane równie¿ przez Brytyjczyków, którzy zrealizowali w pierwszym dwudziestoleciu XIX w. wiele mostów
wisz¹cych w Anglii.
Nowy kierunek rozwoju techniki mostowej bardzo zainteresowa³ rz¹d francuski, który wys³a³  do Anglii  Louis Marie Henri
Naviera, pó�niejszego profesora analizy i mechaniki w École Polytechnique w Pary¿u, w celu studiowania sztuki budo-
wy mostów wisz¹cych. Dwie podró¿e Naviera do Angli, które odby³ w latach 1821 i 1823, zaowocowa³y sprawozdaniem
dla École des Ponts et Chaussées w Pary¿u, zatytu³owanym �Mémoire sur les Pontes Suspendus� 1), wydanym w
1823 r. Zawiera ono nie tylko przegl¹d historyczny w tej dziedzinie ale tak¿e opis najwa¿niejszych istniej¹cych konstruk-
cji mostowych i metod teoretycznego ich obliczania. Sprawozdanie Naviera zawiera wzmiankê o mo¿liwo�ci zastosowa-
nia lin z drutów, zamiast ³añcuchów jako ciêgien no�nych mostów wisz¹cych. Starannie wykszta³cony i maj¹cy dostêp
do najnowszych osi¹gniêæ nauki Séguin, pod¹¿y³ za sugesti¹ Naviera.
W roku 18222) Séguin wybudowa³ pierwszy eksperymentalny obiekt wisz¹cy o konstrukcji z lin metalowych. By³a to
k³adka przez rzekê Cance, w pobli¿u jego fabryki papieru w rodzinnym Annonay. K³adka mia³a rozpiêto�æ 18 m i 0.5 m
szeroko�ci. Kosztowa³a zaledwie 50 ówczesnych franków. Niezwykle niski koszt wykonania by³ � obok dobrych w³a�ci-
wo�ci u¿ytkowych � bardzo silnym argumentem na rzecz kontynuowania badañ. W nastêpnym roku powsta³a druga
eksperymentalna k³adka o rozpiêto�ci 30 m i szeroko�ci 1.65 m na rzek¹ Galaure w pobli¿u St-Vallier.
Sukces, jaki odnios³a k³adka w St-Vallier, spowodowa³, ¿e Séguin zosta³ zaproszony przez genewskiego uczonego,
Marc Auguste Picteta, do udzia³u w pierwszym projekcie komercyjnym. By³ to most dla pieszych pomiêdzy St-Antoine a
Tranchées w Genewie3). Wykonany przez niego rysunek koncepcyjny zachowa³ siê do dzi� w archiwum miasta Gene-
wa. Autorem rysunków detali (równie¿ zachowanych) by³ szwajcarski in¿ynier Henri Dufour. Oddany do u¿ytku 1 sierp-
nia 1822 r. most mia³ rozpiêto�æ 90 m, przy szeroko�ci równej 2 m. Wa¿y³ 8 ton, a jego no�no�æ okre�lono na 165 osób
o �redniej masie 65 kg (rys. 2.54). Koszt jego budowy by³ niezwykle niski � 16 350 franków szwajcarskich (196 franków
poni¿ej planowanego bud¿etu). Kolejna wa¿na realizacja to dwuprzês³owy most na Renie w Tournon, o rozpiêto�ci
ka¿dego z przêse³ 85 m, który by³ pierwszym du¿ym mostem wisz¹cym w Europie kontynentalnej. Zosta³ otwarty 22
stycznia 1824 r., po 18 miesi¹cach budowy (rys.2.55). Przebudowany (podniesiony ze wzglêdu na ruch statków) w 1847
r. s³u¿y do chwili obecnej. Po sukcesie tego obiektu, Séguin zrealizowa³ wielk¹ ilo�æ mostów o podobnej konstrukcji. W
maju 1841 r. ich ilo�æ podsumowano na siedemdziesi¹t piêæ. Wytrzyma³o�æ drutu w linach no�nych pierwszych
mostów wisz¹cych wynosi³a ok. 600 MPa.
Wyniki swoich badañ oraz do�wiadczenia z pierwszych realizacji Séguin opisa³ w pracy �Les ponts en fil de fer et la
traction des câbles métalliques�, wydanej w roku 1824 i � ponownie � w 1826 r. Dzie³o to, cechuj¹ce siê wielk¹ precyzj¹
sformu³owañ i przystêpno�ci¹ by³o przez d³ugi czas wykorzystywane w wytrzyma³o�ci materia³ów [81] [220].
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Marc Séguin (1786 �
1875), którego stry-
jecznym dziadem i
opiekunem by³ Joseph
de Montgolfier, pionier
lotów balonowych, za-
znaczy³ siê  jako prze-
mys³owiec i wybitny
autor wielu innowacji i
wynalazków oraz prac
naukowych. Jego
pierwszym przedsiê-
wziêciem przemys³o-
wym by³a za³o¿ona
przed 1820 r. fabryka
papieru nad rzek¹
Cance w pobli¿u jego
rodzinnego miasta
St. Marc, Annonay �
pó�niej  znana jako
s³ynna firma �Canson
et Montgolfier�. By³ ini-
cjatorem , projektan-
tem i  udzia³owcem
pierwszej we Francji li-
nii kolejowej dostêp-
nej komercyjnie do
przewozu towarów, otwartej w 1827 r. pomiêdzy Saint Etienne a Andrézieux (18 km), Nastêpnie, wraz z braæ-
mi, akademikiem E. Biotem, hrabi¹ Alexisem de Noailles oraz wynalazc¹ i producentem o³owków drewnianych
� Armandem Humblot-Conté, za³o¿y³ �La Compagnie du chemin de fer de Saint Etienne à  Lyon�, która wybu-
dowa³a i uruchomi³a w 1831 roku pierwsz¹ francusk¹ pasa¿ersk¹ liniê kolejow¹ Saint Etienne � Lyon. Pod-
czas budowy tej linii, w latach 1827 � 1829, wybudowa³ najd³u¿szy wówczas tunel na �wiecie: 1298 m. Mia³
równie¿ swój wk³ad techniczny w rozwój kolei. Opracowa³ m.in. rurowy wymiennik ciep³a, zastosowany w
pierwszych lokomotywach Georgesa Stephensona (którego zreszt¹ pozna³ osobi�cie podczas podró¿y do
Anglii w 1825, podczas której wizytowa³ budowan¹ wówczas pierwsz¹ liniê kolejow¹ z Darlington do Stock-
ton), wprowadzi³ w 1827 r. drewniane podk³ady kolejowe (wcze�niej stosowano metalowe lub kamienne kost-
ki). Séguin wniós³ równie¿ wk³ad w rozwój budownictwa z betonu. W pracy z 1825 roku, która nie zachowa³a
siê do dzisiaj, zaproponowa³ � niemal 70 lat wcze�niej ni¿ F. Hennebique  � zastosowanie betonu zbrojonego.
W tym samym roku opracowa³ i zastosowa³ po raz pierwszy beton hydrauliczny (fundamenty mostu w Tour-
non) oraz betoniarkê poziom¹. W pó�niejszym okresie ¿ycia zajmowa³ siê naukowo astronomi¹. Urodzony pod
rz¹dami Ludwika XVI, zmar³ w wieku 89 lat w czasach III Republiki.

Rys. 2.54 � most dla
pieszych zbudowany
przezSéguina w roku
1823 pomiêdzy St-
Antoine a Tranchées
w Genewie [233]

Rys. 2.55 � dwu-
przês³owy most na
Renie w Tournon,
otwarty 22.01.1824.
[233]

Rys. 2.56 � most
Grand Pont Suspen-
du (Pont de Zaehrin-
gen) nad rzek¹ Sari-
ne we Fryburgu, zre-
alizowany w 1834 r.
przez Josepha
Chaleya:
a). widok mostu i
szczegó³ prowadze-
nia kabla [1.5]
b). widok mostu z
góry (zdjêcie wyko-
nane z dachu s¹-
siedniego budynku)
[233]
c). widok na portyk
mostu [233]

Grand Pont Suspen-
du zosta³ w latach
1922-23 rozebrany i
zast¹piony wieloprzê-
s³owym ¿elbetowym
mostem ³ukowym,
zaprojektowanym
przez szwajcarskiego
in¿yniera Richarda
Coraya.

a).

b). c).
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Budowa lin stalowych | W odró¿nieniu od lin w³ókiennych, liny stalowe
nie s¹ wykonywane jako plecione ale wy³¹cznie jako krêcone. Wyj¹tkiem
s¹ tu liny o zwiciu kablowym (czasami klasyfikowane odrêbnie od lin, jako
kable prefabrykowane), które charakteryzuj¹ siê równoleg³ym uk³adem
w³ókien. Na rysunku 2.57. przedstawiono ogólny schemat budowy liny
stalowej skrêcanej. Podstawowe
elementy budowy takiej liny to:
� drut
� splotka
Cech¹ charakterystyczn¹ lin sta-
lowych jest wystêpowanie rdzenia,
wokó³ którego s¹ okrêcone splot-
ki. Mo¿e on byæ wykonany z me-
talu (z drutu lub z ca³ej splotki) albo
z w³ókien organicznych: natural-
nych b¹d� chemicznych. Rdzeñ
zapewnia stabilno�æ uk³adu drutów
w splotce  oraz kszta³tu splotki i
liny.

Klasyfikacja lin stalowych | Liny
stalowe s¹ klasyf ikowane ze
wzglêdu na ró¿norodne kryteria.
Mo¿na je podzieliæ na dwie zasad-
nicze grupy:
� kryteria zwi¹zane z budow¹ liny
� kryteria zwi¹zane z materia³em

liny
Ogólny schemat klasyfikacji i po-
dzia³u lin stalowych przedstawio-
no na rys. 2.58.

Rys. 2.57 � ogólny
schemat budowy
liny stalowej skrê-
canej.
Opracowano na
podstawie [227].

splotka drut

rdzeñ

Liny z drutów zosta³y uznane za rozwi¹zanie idealne do mostów o du¿ych rozpiêto�ciach w 1834 r. za spraw¹ Josepha
Chaleya. Ten by³y ¿o³nierz napoleoñski o burzliwym ¿yciu pocz¹tkowo by³ lekarzem, pó�niej jednak zmieni³ zaintereso-
wania i podj¹³ wspó³pracê z Séguinem, uczestnicz¹c w realizacji dwóch mostów. Nastêpnie porzuci³ swojego mistrza,
podejmuj¹c w³asn¹ dzia³alno�æ. W roku 1830 przedstawi³ we Fryburgu w Szwajcarii swój projekt mostu nad rzek¹
Sarine, który wygra³ z projektami konkurencyjnymi, w tym z projektem dawnego wspó³pracownika Séguina � p³k. Henri
Dufoura. Ukoñczony w 1834 roku Grand Pont Suspendu (nazywany te¿ Pont de Zaehringen) by³ pierwszym mostem
wisz¹cym o konstrukcji linowej, którego rozpiêto�æ przekroczy³a rozpiêto�æ mostów wisz¹cych wykorzystuj¹cych ³añcu-
chy jako ciêgna no�ne. Wynosi³a ona 265.2 m, przy szeroko�ci 7.5 m. Cztery liny no�ne, o d³ugo�ci 374 m ka¿da mia³y
�rednicê ok. 14 cm i sk³ada³y siê z 1056 drutów (rys. 2.56). Ca³kowity ciê¿ar mostu wynosi³ 300 ton. Po sukcesie we
Fryburgu Chaley zaprojektowa³ w nastêpnych latach wiele mostów wisz¹cych. Jeden z nich � Pont de la Basse-Chaîne
nad Marn¹ w Anger, o rozpiêto�ci 102 m, zapisa³ siê tragicznie w historii mostownictwa. W roku 1850, podczas przemar-
szu oddzia³u wojska rytmicznym, marszowym krokiem � most zawali³ siê, powoduj¹c �mieræ 226 ¿o³nierzy. Spowodowa-
³o to wprowadzenie we Francji moratorium na budowê mostów wisz¹cych i na pewien czas zatrzyma³o ich rozwój w
Europie.
Liny stosowane przez Séguina i Chaleya by³y to tzw. �girlandy�, czyli liny o budowie kablowej. Liny skrêcane zosta³y
wprowadzone do u¿ycia w 1834 r. przez Wilhelma Alberta, wy¿szego urzêdnika w kopalniach wêgla w Clausthal w
Harzu, w Niemczech. By³y one skrêcane rêcznie, z trzech splotek, ka¿da sk³adaj¹ca siê z trzech drutów, w sposób
analogiczny jak wykonywano liny w³ókienne. Nie posiada³y jeszcze rdzenia w³ókiennego. Nazwano je �linami Alberta�.
Ich pierwszym zastosowaniem by³y kopalniane urz¹dzenia transportowe. Albert nie opatentowa³ swojego pomys³u i
udostêpni³ go powszechnie nie oczekuj¹c (i nie otrzymuj¹c !) jakiegokolwiek wynagrodzenia. Szybki rozwój górnictwa
wêgla kamiennego by³ jednym z czynników powoduj¹cych wielk¹ presjê na znalezienie zamiennika dla powszechnie
wówczas stosowanych lin konopnych. Niezale¿nie od Alberta, angielski wynalazca, Andrew Smith, pracowa³ nad zasto-
sowaniem lin stalowych w o¿aglowaniu statków. Skrêca³ on liny technik¹ ��cie¿ki linowej�, stosowan¹ przy wytwarzaniu
lin w³ókiennych. W 1840 r. liny te zastosowano w nowo otwartej kolejce Blackwall Railroad w Londynie. W konstruk-
cjach mostowych liny skrêcane zastosowano dopiero w 1896 r.
Wprowadzenie rdzeni w³ókiennych (konopnych lub z innego elastycznego materia³u) do lin stalowych oraz opracowanie
pierwszego urz¹dzenia do ich wytwarzania jest zas³ug¹ Szkota, Roberta Newalla. Dowiedzia³ siê on o linach Alberta od
swojego przyjaciela i pó�niejszego wspólnika, Lewisa Gordona, który studiuj¹c górnictwo odwiedzi³ kopalniê w Harzu.
Newall uzyska³ patent na �...pewne udoskonalenia w budowie liny z drutów i urz¹dzenie do ich wykonywania�
17 sierpnia 1840 r., rys. 2.74.
Dalszy postêp w budowie lin mia³ zwi¹zek z rozwojem transportu szynowego w Ameryce i uk³adaniem podmorskich linii
telegraficznych. Tramwaje napêdzane poruszaj¹c¹ siê w kanale pod jezdni¹ lin¹, wymaga³y liny o kszta³cie jak najbar-
dziej zbli¿onym do okr¹g³ego, a jednocze�nie elastycznej i wytrzyma³ej. Jednocze�nie na potrzeby kabla transatlantyc-
kiego opracowywano nowe rozwi¹zania przekroju lin oraz sposoby ich zabezpieczania przed korozj¹. W tym okresie
powsta³y liny typu Seale, Filler i Warrington [77] [180] [220].
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1) oznaczenie
wg [N-16]

2) brak oznacze-
nia wg [N-16]

3) oznaczenie
wg [N-08]

4) oznaczenie wg
nieobowi¹zuj¹-
cej obecnie nor-
my PN-68/M-
80200, stoso-
wane jeszcze w
normach doty-
cz¹cych po-
szczegó lnych
rodzajów lin

5) wg [N-07]
6) wg [N-09]
7) wg [N-22]
8) wg [5.44]

Niniejszy podzia³
nie wyczerpuje
wszystkich wa-
riantów wykonania
lin; nie obejmuje
np. l in  specjal-
nych dla d�wigów,
dla górnictwa, ry-
bo³ówstwa itp.
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drutusplotki

kszta³t
przekroju

charakterystyka
zwicia

liny

PODZIA£ LIN STALOWYCH

p³askie (P)1)

okr¹g³e2)

zwicie typ
skrêcenia

splotki

liczba
warstw

liczba
splotek

rodzaj
rdzenia

� liny spiralne otwarte
� liny pó³zamkniête
� liny zamkniête

klasa
wytrzyma³o�ci

drutu

z oplotem (Y)1)

okr¹g³y2)

kszta³towy

liny o splotkach
spiralnych

liny kablowe

liny zwite
z kilku splotek
(liny splotkowe)

� trójk¹tny (V)1)

� prostok¹tny
lub p³aski (R)1)

� trapezowy (T)1)

� owalny (Q)1)

� iksowy (H)1)

� zetowy (Z)1)3)

� inny2)

� okr¹g³osplotkowe2)

� trójk¹tnosplotkowe (V)1)

� owalnosplotkowe (Q)1)

� o splotkach p³askich2)

kierunek
zwicia

� liny typu (T)4)

ze stykiem
punktowym

ze stykiem
liniowym

� liny typu Seal (S)4)

� liny typu Warrington (W)4)

� liny typu
Warrington-Seal (WS)4)

� liny typu Filler (F)4)

� liny kombinowane

� prawy (Z)1)

� lewy (S)1)

przeciwzwite

� prawe (Z/S)1)

� lewe (S/Z)1)

wspó³zwite

� prawe (Z/Z)1)

� lewe (S/S)1)

typ zwicia

dla lin z drutów
kszta³towych3)

dla lin z drutów
okr¹g³ych5)

� klasa 1570 MPa
� klasa 1770 MPa
� klasa 1960 MPa

� klasa   980 MPa
� klasa 1080 MPa
� klasa 1180 MPa
� klasa 1280 MPa
� klasa 1370 MPa
� klasa 1470 MPa
� klasa 1570 MPa

zabezpieczenie
antykorozyjne drutu

� go³e (NAT)1)

� ocynkowane
� pow³oka A (ZAA)1)

� pow³oka B (ZBB)1)

� pow³oka AB(ZAB)1)

metalowy

� w postaci liny (IWR)1)

� w postaci splotki (IWS)1)

drutów
w splotce

splotek
w linie

� jednowarstwowe
� dwuwarstwowe
� trójwarstwowe
� wiêcej

� jednowarstwowe
� dwuwarstwowe
� trójwarstwowe

� jednosplotkowe
� czterosplotkowe
� sze�ciosplotkowe
� o�miosplotkowe
� osiemnastosplotkowe
� trzydziestosze�cio-
splotkowe

z w³ókien
naturalnych (NF)1)

z w³ókien
chemicznych (SF)1)

� polietylen7)

� polipropylen7)

� sizal7)

� manila7)

dla lin o wysokiej
wytrzyma³o�ci6)

� klasa 1900 MPa
� klasa 1960 MPa
� klasa 2060 MPa

naprê¿enia
wewnêtrzne

� liny odprê¿ane
� liny nieodprê¿ane

odkrêtno�æ
liny

� odkrêtne
� nieodkrêtne

mieszane

� typu �zebra�8)

� typu �jode³ka�8)

krotno�æ
zwicia
� jednozwite
� dwuzwite
� trójzwite

Rys. 2.58 � podzia³
lin stalowych.
Opracowano na
podstawie [N-05]
[N-07] [N-08] [N-09]
[N-13] [N-16] [N-22]
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2.4.2. Rodzaje lin stalowych

Poni¿ej omówiono rodzaje lin stalowych ze wzglêdu na poszczególne
kryteria klasyfikacyjne.

2.4.2.1. Budowa liny

1). Kszta³t przekroju poprzecznego drutów
Ze wzglêdu na kszta³t przekroju poprzecznego drutów, wyró¿niamy liny:
� z drutów okr¹g³ych
� z drutów kszta³towych (rys. 2.22):

trójk¹tnych (V) owalnych (Q)
prostok¹tnych (R) iksowych (H)
trapezowych (T) zetowych (Z)

2). Kszta³t przekroju poprzecznego splotek
Ze wzglêdu na kszta³t przekroju poprzecznego splotek, wyró¿niamy liny:
� okr¹g³osplotkowe � najbardziej uniwersalne w zastosowaniach.

Zbudowane s¹ z 3 do 36 splotek z okr¹g³ych drutów, rozmieszczonych w
ró¿nych osiowo-symetrycznie wokó³ rdzenia, przez co ich obrysem
zewnêtrznym jest okr¹g, rys. 2.59.a).

� trójk¹tnosplotkowe � liny trójk¹tnosplotkowe sk³adaj¹ siê ze splotek o
kszta³cie trójk¹tnym. Splotki zbudowane s¹ z drutów rozmieszczonych
wokó³ rdzenia uformowanego z trzech lub wiêcej okr¹g³ych drutów,
rys. 2.59.b).

� owalnosplotkowe � liny owalnosplotkowe sk³adaj¹ siê ze splotek o
kszta³c ie owalnym. Splotk i  owalne zbudowane s¹ z drutów
rozmieszczonych wokó³ owalnej ta�my rdzeniowej lub wokó³ grupy (zwykle 4)
okr¹g³ych drutów u³o¿onych równolegle, rys. 2.59.c).

Niektóre typy lin, zw³aszcza odpornych na skrêcanie, zbudowane sa z
kombinacji splotek owalnych uk³adanych na splotkach trójk¹tnych lub odwrotnie.
Ze wzglêdu na swój kszta³t, liny trójk¹tno- i owalnosplotkowe maj¹ mniejszy
rdzeñ i wiêkszy przekrój metaliczny ni¿ liny okr¹g³osplotkowe o tej samej
�rednicy. Liny te maj¹ g³adsz¹ powierzchniê od lin okr¹g³osplotkowych, dziêki
czemu przy nadaj¹ sie dobrze do zastosowania w urz¹dzeniach z ruchomymi
elementami, gdy¿ wykazuj¹ mniejsze zu¿ycie na skutek �cierania i mniejsz¹
utratê kszta³tu na skutek docisku.
� o splotkach p³askich � przekój poprzeczny splotek ma w przybli¿eniu

kszta³t prostok¹ta lub równoleg³oboku

3). Kszta³t przekroju poprzecznego lin
Ze wzglêdu na kszta³t przekroju poprzecznego lin, wyró¿niamy liny:
� p³askie (P) � ki lka l in lub splotek okr¹g³ych, po³¹czonych w

szereg, rys. 2.60.g).
� z oplotem (Y), rys. 2.60.f).
� okr¹g³e:

a). o splotkach spiralnych
- liny spiralne � sk³adaj¹ siê z samych drutów okr¹g³ych,

rozmieszczonych wokó³ rdzenia. S¹ to liny o najprostszej budowie,
wykorzystywane wy³¹cznie w zastosowaniach statycznych, gdzie
lina pozostaje nieruchoma w czasie eksploatacji � przede
wszystkim w budownictwie, rys. 2.60.a).

ang. flat ropes

ang. braided ropes
ang. round ropes

ang. single strand ropes,
(concentric strand
ropes)

ang. spiral strands ropes

Poni¿ej podano angiel-
skie odpowiedniki
okre�len dotycz¹cych
rodzajów lin stalowych,
w oparciu o  [N-05] i
[5.44]:

ang. shape of wire
cross-section

ang. shape of strands

ang. shape of rope

Rys. 2.59 � podzia³
lin stalowych ze
wzglêdu na kszta³t
przekroju poprzecz-
nego (opis w tek-
�cie).
Opracowano na
podstawie
PN-68/M-08200

ang. round strand ropes

ang. triangular strand
ropes

ang. oval strand ropes

ang. flattened strand
ropes
(³¹czne okre�lenie lin
trójk¹tno- i  owalno-
splotkowych)

a). lina okr¹g³osplotkowa b). lina trójk¹tnosplotkowa c). lina owalnosplotkowa

ang. ribbon strand
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- liny pó³zamkniête
- liny zamkniête � co najmniej jedna warstwa zewnêtrzna jest

wykonana z drutów kszta³towych typu Z lub S (rys. 2.22), a
warstwy wewnêtrzne z drutów okr¹g³ych lub z drutów
okr¹g³ych i trapezowych, rys.2.60.c),d),e).

b). zwite z kilku splotek � kilka splotek zwitych razem spiralnie w
jedn¹ lub wiêcej warstw wokó³ rdzenia, rys. 2.60.b)

c). liny kablowe � wi¹zka równoleg³ych drutów lub lin, czêsto w
os³onie zewnêtrznej, zazwyczaj prefabrykowana na placu
budowy. S¹ to liny przeznaczone do przenoszenia bardzo
du¿ych si³, np. w mostach wiszacych. Budowa kablowa pozwala
unikn¹æ efektu wyd³u¿enia liny pod obci¹¿eniem na skutek
�rozprostowywania siê� skrêconych drutów; rys. 2.61.

Przeciêtne �rednice
lin spiralnych wynosz¹
zwykle do 70 mm [2.1].
Najwiêksze  obecnie
urz¹dzenia produkcyj-
ne pozwalaj¹ wyprodu-
kowaæ pojedyncz¹
splotkê o �rednicy 115
mm, a linê 6 lub 8 splot-
kow¹ � o �rednicy 178
mm.
Dla lin o �rednicy do 51
mm, mo¿liwe jest wy-
produkowanie jednego
odcinka liny d³ugo�ci 8
800 m [40].

Liny wielozwite s¹
obecnie produkowane
o �rednicach do 250
mm [162].

Liny zamkniête s¹ pro-
dukowane od 1886 r.
Najwiêksza  obecnie lina
zamkniêta ma �rednicê
180 mm [178].

�rednica lin kablowych
produkowanych w wy-
twórni mo¿e wynosiæ 305
mm [40], a prefabrykowa-
nych na placu budowy �
mo¿e przekraczaæ 1 m
[162].

g). liny p³askie

a). lina spiralna 1×19 b). lina splotkowa FWR 6×21

c). lina zamkniêta 19+Z d). lina zamkniêta 19+Z+Z

Rys. 2.60 � podzia³
lin stalowych okr¹-
g³ych ze wzglêdu na
kszta³t przekroju po-
przecznego (opis w
tek�cie):
a). lina spiralna

1×19
b). lina splotkowa

FWR 6×211)

c). lina zamkniêta
19+Z

d). lina zamkniêta
19+Z+Z

e). lina zamkniêta
Power-Loc HLC,
 firmy Wire Rope
Industries

f). lina stalowa
z oplotem (Y)

g). liny p³askie
P 32×10
P8[4(6+1)+NF)]

Opracowano na pod-
stawie [19], [40], [3],
oraz [N-16].

1) Lina ma warstwê zewnêtrzn¹ wykonan¹ z drutów kszta³towych owalnych; jest to lina
przeznaczona do stosowania w d�wigach samojezdnych.

ang. full-lock coil ropes

ang. stranded ropes

ang. cable laid ropes

ang. half-lock coil ropes

e). lina zamkniêta Power-Loc HLC f). lina z oplotem
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1) Fotografia autora.

4). Liczba warstw drutów w splotce
Ze wzglêdu na liczbê warstw drutów w splotce, wyró¿niamy liny:
� jednowarstwowe, rys. 2.62.a).
� dwuwarstwowe, rys. 2.62.b).
� trójwarstwowe, rys. 2.62.c).
� o ilo�ci warstw wiêkszej ni¿ trzy, rys. 2.62.d),e).

5). Liczba warstw splotek w linie
Ze wzglêdu na liczbê warstw splotek w linie, wyró¿niamy liny:
� jednowarstwowe � jedna warstwa splotek w linie, rys. 2.63.a).
� dwuwarstwowe � dwie warstwy splotek w linie, rys. 2.63.b).
� trójwarstwowe � trzy warstwy splotek w linie

6). Liczba splotek w linie
Ze wzglêdu na liczbê splotek w linie, wyró¿niamy liny:
� jednosplotkowe, rys. 2.62
� czterosplotkowe, rys. 2.63.a)
� sze�ciosplotkowe, rys. 2.60.b).
� o�miosplotkowe
� osiemnastosplotkowe
� trzydziestosze�ciosplotkowe

a). widok fragmentu liny kablowej b). przekrój przez linê kablow¹

Rys. 2.611) � lina
kablowa � ciêgno
no�ne mostu  wi-
sz¹cego Tsing Ma
w Hong Kongu:
a). widok fragmentu
liny z wêz³em do
mocowania wiesza-
ków
b). przekrój po-
przeczny przez linê;
widoczny jest rów-
noleg³y uk³ad dru-
tów

a). splotka
jednowarstwowa

Rys. 2.62 � podzia³
lin stalowych ze
wzglêdu na liczbê
warstw drutów w
splotce:
a). splotka

jednowarstwowa
1×7

b). splotka
dwuwarstwowa
1×19

c). splotka
trójwarstwowa
1×37

d). splotka
czterowarstwowa
1×61

e). splotka
piêciowarstwowa
1×91

Opracowano na
podstawie [3]

b). splotka
dwuwarstwowa

c). splotka
trójwarstwowa

e). splotka
piêciowarstwowa

d). splotka
czterowarstwowa

Najprostsze splotki jed-
nowarstwowe mog¹
sk³adaæ siê z dwóch,
trzech lub czterech dru-
tów. Charakteryzuj¹ siê
one brakiem drutu
�rodkowego. W termi-
niologii angielskiej s¹
one okre�lane jako
�Centerless Grouping�.
Najczê�ciej splotki jed-
nowarstwowe sk³adaj¹
siê z siedmiu drutów,
rys. 2.62.a).
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7). Typ skrêcenia
Je¿eli splotka jest zbudowana z dwóch lub wiêcej warstw drutów skrêconych
wokó³ rdzenia, druty poszczególnych warstw mog¹ le¿eæ na wypuk³o�ciach
drutów warstwy dolnej (styk punktowy) lub w ¿³obkach utworzonych
pomiêdzy drutami tej warstwy (styk liniowy). Zale¿y to od tego, czy druty
kolejnych warstw maj¹ kierunek równoleg³y, czy te¿ nie.
Ze wzglêdu na typ skrêcenia, wyró¿niamy liny:
� ze stykiem punktowym1) � liny, wykonane z drutów maj¹cych jednakow¹

�rednicê, s¹ u³o¿one w kilku warstwach, przy czym kierunek zwicia ka¿dej
nastepnej warstwy jest przeciwny do poprzedniej, rys. 2.64.a). Liny o tego
rodzaju budowie maj¹ zakres zastosowañ ograniczony w stosunku do lin
ze stykiem liniowym. W elementach ruchomych mog¹ byæ stosowane
jedynie ma³e �rednice. Liny ze stykiem punktowym o wiêkszych
�rednicach mog¹ byæ u¿ywane wy³¹cznie w zastosowaniach statycznych.

� ze stykiem liniowym � liny wykonane s¹ z drutów u³o¿onych w kilku
warstwach, o równoleg³ym przebiegu, rys. 2.64.b). Liny te s¹ preferowane
w wiêkszo�ci zastosowañ, w których lina jest ruchoma. Druty s¹ w nich
lepiej podparte. Maj¹ one wiêksz¹ stabilno�æ kszta³tu i wymiarówprzekroju
poprzecznego w czasie eksploatacji, wiêksz¹ wytrzyma³o�æ zmêczeniow¹.

W grupie lin ze stykiem liniowym wyró¿niamy liny typu:
Seal (S) � druty w poszczególnych wartswach maj¹ jednakowe

�rednice, ró¿ne pomiêdzy warstwami, rys. 2.65.a).; liny te
charakteryzuj¹ siê zwiêkszon¹ elastyczno�ci¹ w stosunku do
lin wykonanych z jednakowych drutów

a).lina jednowarstwowa b). lina dwuwarstwowa

Rys. 2.63 � podzia³
lin stalowych ze
wzglêdu na liczbê
warstw splotek w
linie:
a). lina jedno-

warstwowa
b). lina dwu-

warstwowa
Opracowano na
podstawie [18]

1) s¹ to liny typu T, wg PN-68/M-08200

Rys. 2.64 � podzia³
lin stalowych ze
wzglêdu na typ
skrêcenia (opis w
tek�cie):
a). lina ze stykiem

punktowym
b). lina ze stykiem

liniowym
Opracowano na pod-
stawie [176] i [N-05].

a). lina ze stykiem
punktowym

b). lina ze stykiem
liniowym

Thomas Seale uzyska³
patent na linê w³asnej
konstrukcji 7 kwietnia
1885 (patent amerykañ-
ski nr 315 077).

ang. cross-laid ropes,
non-paral le l  lay
ropes

ang. equal laid ropes,
parallel lay ropes

ang. type of stranding
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7). Kierunek zwicia
Ze wzglêdu na kierunek zwicia, wyró¿niamy liny:
� prawe, typu Z
� lewe, typu S
kierunek zwicia dla lin stalowych jest okre�lany analogicznie jak dla lin w³ókiennych,
rys. 2.41. Zdecydowana wiêkszo�æ lin jest produkowana jako liny prawe (Z). Liny lewe
(S) maj¹ ograniczony zakres zastosowañ.

8). Typ zwicia
Ze wzglêdu na typ zwicia, wyró¿niamy liny:
� przeciwzwite � kierunek zwicia splotki jest odwrotny ni¿ kierunek zwicia

liny; w linach przeciwzwitych momentowi rozkrêcaj¹cemu splotki w linie
przeciwdzia³a moment rozkrêcaj¹cy druty w splotkach; lina przeciwzwita
jest sztywniejsza i ma mniejsza wytrzyma³o�æ zmêczeniow¹ ni¿ lina
wspó³zwita; wyró¿niamy liny:

ang. direction of lay

ang. right-hand, right lay
ang. left-hand, left lay

ang. type of lay

ang. regular lay rope,
ordinary lay rope,
cross lay rope

Warrington (W) � w zewn¹trznej warstwie znajduj¹ siê druty o dwóch
ró¿nych �rednicach, rys. 2.65.b).; liny te maj¹ zwiêkszon¹
szczelno�æ, zbli¿on¹ do szczelno�ci ostatniego rzêdu lin
zamkniêtych

Warrington-Seal (WS) � lina jest zbudowana z warstw drutów o
jednakowej �rednicy i warstw drutów o ró¿nych �rednicach,
rys. 2.65.d).e).; lina ³¹czy zalety lin obu rodzajów

Filler (F) � lina jest zbudowana z warstw drutów o jednakowych
�rednicach, miêdzy którymi, w wolnych przestrzeniach
umieszczono druty wype³niaj¹ce o mniejszej �rednicy
rys. 2.65.f).g).; liny te charakteryzuj¹ siê zwiêkszonym polem
przekroju poprzecznego i lepszym podparciem drutów w
warstwie zewnêtrznej, w stosunku do lin o tej samej �rednicy,
zbudowanych z jednakowych drutów

kombinowane � liny, w których w poszczególnych warstwach
wystêpuje styk liniowy i punktowy; w czasie jednej operacji  splatane
s¹ dwie lub wiêcej warstwy o powy¿szej budowie, rys. 2.65.c).

Lina typu Warrington zo-
sta³a opracowana przez
angielsk¹ wytwórniê lin
Warrington Wire Rope
Works Ltd. w ostatnim
dziesiêcioleciu XIX w.

Linê typu Filler opracowa³
Amerykanin, James Sto-
ne, uzyskuj¹c 3 grudnia
1889 r. patent amerykañ-
ski nr 416 189.

Rys. 2.65 � liny sta-
lowe ze stkiem li-
niowym (opis w tek-
�cie):
a). lina typu Seal
b). lina typu

Warrington
c). lina kombinowana
d). lina typu

Warrington-Seal
� widok

e). lina typu
Warrington-Seal
� przekrój

f). lina typu Filler
� widok

g). lina typu Filler
� przekrój

Opracowano na pod-
stawie [4][162].

a). lina typu Seal b). lina typu Warrington

d). lina typu
Warrington-Seal

widok

e). lina typu
Warrington-Seal

przekrój

f). lina typu Filler
widok

g). lina typu Filler
przekrój

c). lina kombinowana
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przeciwzwite prawe (Z/S) � kierunek zwicia liny prawy, a splotki lewy

przeciwzwite lewe (S/Z) � kierunek zwicia liny lewy, a splotki prawy

� wspó³zwite � kierunek zwicia splotki jest taki sam jak kierunek zwicia
liny; wyró¿niamy liny:

wspó³zwite prawe (Z/Z) � liny i splotki maj¹ kierunek zwicia Z

wspó³zwite lewe (S/S) � liny i splotki maj¹ kierunek zwicia S

� mieszane � czê�æ splotek ma kierunek zwicia zgodny z kierunkiem zwicia
liny, a czê�æ � przeciwny; wyró¿niamy liny typu:

�zebra� � w tej linie trzy splotki s¹ prawe (Z), a trzy lewe (S). Splotki
te s¹ umieszczane w linie na przemian. Kierunek zwicia
liny typu �zebra� mo¿e byæ prawy (Z) lub lewy (S). Zakres
zastosowañ tego typu lin jest bardzo ograniczony [40].

�jode³ka�� lina ta jest kombinacj¹ splotek prawych (Z) i lewych (S).
Zwykle sk³ada siê ona z dwóch par splotek prawych i dwóch
pojedynczych splotek lewych, rozdzielaj¹cych te pary.
Kierunek zwicia liny typu �jode³ka� mo¿e byæ prawy (Z) lub
lewy (S) [40].

ang. right lay � regular
lay rope

ang. left lay � regular
lay rope

ang. right lay � lang lay
rope

ang. left lay � lang lay
rope

ang. lang lay1) rope

1) angielskie okre�lenie lin wspó³zwitych �lang lay rope� pochodzi od nazwiska Johna Lan-
ga, który uzyska³ w roku 1880 patent na linê o takiej budowie

Rys. 2.66 � lina sta-
lowa o zwiciu Z/S.
[40]

Rys. 2.67 � lina sta-
lowa o zwiciu S/Z.
[40]

Rys. 2.68 � lina sta-
lowa o zwiciu Z/Z.
[40]

Rys. 2.69 � lina sta-
lowa o zwiciu S/S.
[40]

ang. Zebra,
alternate-lay

ang. Herringbone,
twin-strand

Rys. 2.70 � lina sta-
lowa typu �zebra�,
o zwiciu Z.
[40]

Rys. 2.71 � lina sta-
lowa typu �jode³ka�,
o zwiciu S.
[40]
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9). Krotno�æ zwicia
Ze wzglêdu na krotno�æ zwicia, wyró¿niamy liny:
� jednozwite � druty skrêcone w splotkê

stanowi¹c¹ linê, rys. 2.62
� dwuzwite � druty skrêcone w splotki, a splotki

w linê, rys. 2.63
� trójzwite � druty skrêcone w splotki, splotki w

liniska, a liniska w liny, rys.2.72

10). Odkrêtno�æ
Ze wzglêdu na odkrêtno�æ wyró¿niamy liny:
� odkrêtne � liny maj¹ce tendencjê, przy swobodnym zwisie pod

obci¹¿eniem, do obracania siê wokó³ w³asnej osi
� nieodkrêtne � liny maj¹ce tendencjê do obracania siê wokó³ w³asnej osi,

przy swobodnym zwisie pod obci¹¿eniem

2.4.2.2. Materia³ liny

1). Klasa wytrzyma³o�ci drutu
Ze wzglêdu na klasê wytrzyma³o�ci drutu wyró¿niamy liny w klasie
wytrzyma³o�ci:
� dla lin ogólnego przeznaczenia z drutów okr¹g³ych: 1570, 1770, 1960 MPa
� dla lin ogólnego przeznaczenia z drutów kszta³towych: 980, 1080, 1180,

1280, 1370, 1470, 1570 MPa
� dla dla lin o du¿ej wytrzyma³o�ci: 1900, 1960, 2060 MPa

2). Naprê¿enia wewnêtrzne
Ze wzglêdu na naprê¿enia wewnêtrzne wyró¿niamy liny:
� odprê¿ane � liny poddane zabiegowi odprê¿ania, polegaj¹cego na

nadaniu splotkom przed skrêceniem ich w linê wstêpnej deformacji
�rubowej o takim skoku, jaki ma mieæ zwita lina; jest to tzw. deformowanie
splotek zmniejszaj¹ce naprê¿enia wewnêtrzne1). Liny odprê¿ane s¹
prawie ca³kowicie zabezpieczone przed odkrêcaniem siê: splotki w linie
i druty w splotkach zachowuj¹ swoje po³o¿enie w linie po zdjêciu opaski
zabezpieczaj¹cej z koñca liny lub po przeciêciu liny. Liny odprê¿ane s¹
³atwiejsze w operowaniu, maj¹ d³u¿szy okres eksploatacji, s¹ odporniejsze
na za³amania i zapêtlenia. W przypadku pêkniêcia drutu w warstwie
zewnêtrznej, wykazuje on tendencjê do przylegania do liny � nie odstaje.
W linach odprê¿anych obci¹¿enie jest bardziej równomiernie roz³o¿one
na splotki ni¿ w linach nieodprê¿anych.

� nieodprê¿ane � liny nie poddane zabiegowi odprê¿ania; s¹ to liny
rozkrêcaj¹ce siê: splotki w linie i druty w splotkach nie zachowuj¹ swojego
po³o¿enia w linie; zdjêcie opaski zabezpieczaj¹cej z koñca liny lub po
zeciêcie liny powoduje gwa³towne rozkrêcenie splotek i drutów oraz
utworzenie siê tzw. �miot³y� z rozkrêconych drutów, rys.2.73.

Rys. 2.72 � lina
trójzwita (opis w
tek�cie).
Opracowano na
podstawie [227].

ang. ropes with low tor-
sional stresses

ang. balancing

ang. tensile grade

ang. material

ang. internal stresses

ang. trulay ropes,
ropes with low in-
ternal stresses

Rys. 2.73 � od-
kszta³cenia liny nie-
odprê¿onej po zdjê-
ciu opaski zabez-
pieczaj¹cej koniec.
[40]

1) W roku 1884 C.C. Colby opatentowa³ maszynê i metodê nadawania drutowi lub skrêtce
kszta³tu spiralnego. Wynalazek ten wyprzedzi³ jednak swój czas i przez pewien okres
pozostawa³ w zapomnieniu. Obecnie zdecydowana wiêkszo�æ produkowanych lin stalo-
wych jest poddawana zabiegowi odprê¿ania [85].
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3). Zabezpieczenie antykorozyjne drutu
Ze wzglêdu na zabezpieczenie antykorozyjne drutu wyró¿niamy liny:
� z drutów go³ych
� z drutów ocynkowanych

jako�æ pow³oki A � tylko w klasie wytrzyma³o�ci 1570 MPa
jako�æ pow³oki B � dla wszystkich klas wytrzyma³o�æ
jako�æ pow³oki AB � tylko w klasie wytrzyma³o�ci 1570 i 1770 MPa

4). Rodzaj rdzenia
Ze wzglêdu na rodzaj rdzenia wyró¿niamy liny:
� z rdzeniem z w³ókien naturalnych (NF)

z rdzeniem z manili
z rdzeniem z sizalu

� z rdzeniem z w³ókien chemicznych (SF)
z rdzeniem z polietylenu
z rdzeniem z polipropylenu

� z rdzeniem metalowym
z rdzeniem w postaci liny (IWR)
z rdzeniem w postaci splotki (IWS)

Rdzenie g³ówne z w³ókien naturalnych i chemicznych powinny byæ wykonane
z ca³kowicie nowych, mocnych w³ókien. Powinny byæ skrêcone z co najmniej
trzech splotek. Ka¿dy zwój powinien byæ ci¹g³y na swojej d³ugo�ci. Do
rdzenia stosuje siê nat³ustki, które nie powinny zawieraæ kwasów i wilgoci.

2.4.3. Oznaczenia lin stalowych

Zgodnie z norm¹ [N-16] stosowane s¹ dwa rodzaje oznaczeñ lin stalowych:
pe³ne i skrócone.

Oznaczenie pe³ne | Pe³ne oznaczenie lin stalowych wg [N-16] powinno
okre�laæ w³a�ciwo�ci liny wed³ug kolejno�ci, w której s¹ poni¿ej wymienione:
� wymiar liny

dla lin okr¹g³ych � �rednica nominalna, w milimetrach
dla lin z oplotem ��rednica okrêgu opisanego na linie, w mililmetrach
dla lin p³askich � wymiary prostok¹ta, w ktowry wpisano linê ³¹cznie

z szyciem, w milimetrach
� stan powierzchni  (obróbki)  drutu � sposób zabezpieczenia

antykorozyjnego druty wyra¿ony symbolem literowym1)

� budowa liny (kszta³t przekroju poprzecznego splotki i liny, typ skrêcenia
splotki) wyra¿ony symbolem literowym1)

� klasa wytrzyma³o�ci drutu � w N/mm2 (MPa)
� kierunek zwicia i typ zwicia � wyra¿ony symbolem literowym1)

� minimalne obci¹¿enie niszcz¹ce � warto�æ nominalna w kN lub numer
zwi¹zanej normy miêdzynarodowej

� masa jednostkowa � warto�æ nominalna wyra¿ona w kg/100m lub numer
zwi¹zanej normy miêdzynarodowej

Przyk³ady oznaczeñ pe³nych:

18 NAT 6(9+9+1)+NF 1770 ZZ 190 121
18 NAT 6(9+9+1)+NF 1770 ZZ ISO 2408

Oznaczenie skrócone | Wed³ug [N-16] dopuszczalne jest stosowanie
skrótów oznaczeñ, pod warunkiem ¿e w³a�ciwo�ci s¹ podawane w takiej
samej kolejno�ci, jak dla oznaczeñ pe³nych.

Przyk³ady oznaczeñ skróconych:

18 NAT 6 × 19 + Seale + NF 1770 ZZ 190
18 NAT 6 × 19 + Seale + NF

1) Oznaczenia literowe stosowane w oznaczeniach lin stalowych podano na rys. 2.58,
w pkcie 2.4.2 oraz przy omawianiu w³a�ciwo�ci drutów stalowych

ang. protective coating

ang. bright steel
ang. galvanized

ang. core

ang. natural fibers core

ang. man-made fibers
core

ang. metal core



M
at

er
ia

ly

118

1) Normy o numerach PN/M-80202 ÷ PN/M-80234
2) Niektóre symbole literowe stosowane w oznaczeniach lin wg PN-68/M-08200 podano

na rys. 2.58

Oznaczenie wg PN-68/M-80200 | Wymieniona norma zosta³a wycofana w
1999 r. i zast¹piona norm¹ miêdzynarodow¹ [N-16] ale pozostaje wci¹¿ w
u¿yciu szereg norm dotycz¹cych poszczególnych lin1), które pos³uguj¹ siê
przyjêtym w niej sposobem oznaczania. Oznaczenia te wci¹¿ s¹ te¿
stosunkowo szeroko stosowane w praktyce.

Oznaczenie liny stalowej wg PN-68/M-80200 powinno zawieraæ:
� czê�æ s³own¹
� oznaczenie konstrukcji
� rodzaj styku drutów w splotach
� liczbê rdzeni i ich materia³
� kierunek zwicia liny i splotek
� liczbê splotek
� wzajemny uk³ad zwicia i splotek
� stan naprê¿eñ wewnêtrznych w linie
� odkrêtno�æ liny
� klasê jako�ci
� rodzaj pokrycia drutów
� nominaln¹ wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie
� numer normy

Przyk³ad oznaczenia:2)

Lina 10.0 � T6 × 24 + 7Ao � Z/s � II � G � 160, PN-69/M-08212

oznacza ono linê o �rednicy nominalnej d = 10.0 mm, konstrukcji T 6×24
z 7 rdzeniami organicznymi Ao, praw¹, przeciwzwit¹ (Z/s), nieodprê¿an¹,
klasy jako�ci II, z drutu ocynkowanego warstw¹ grub¹ (G), o nominalnej
wytrzyma³o�ci  drutu na rozci¹ganie Rm=160 kG/mm2,  okr¹g³¹,
okr¹g³osplotkow¹, z drutów o jednakowej �rednicy, dwuzwitych,
sze�ciosplotkowych jednowarstwowych, ujêt¹ w normie PN-69/M-08212.

2.4.4. Produkcja lin stalowych

Mimo up³ywu ponad stu sze�ædziesiêciu lat, podstawowe zasady wytwarzania
i ogólna budowa maszyn do produkcji lin s¹ bardzo podobne jak w pierwszej
maszynie opracowanej przez Roberta Stirlinga Newalla w 1840 r., rys. 2.74.

Rys. 2.74 � model
oryginalnej maszy-
ny R.S. Newalla do
produkcji skrêca-
nych lin stalowych,
na któr¹ otrzyma³ w
dniu 17 sierpnia
1840 r. patent bry-
tyjski. W linach pro-
dukowanych za po-
moc¹ tej maszyny
zastosowano po raz
pierwszy rdzeñ w³ó-
kienny, co równie¿
by³o przedmiotem
patentu.
[77]
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Wspó³czesne maszyny do pro-
dukcji lin stalowych, nazywane
splotarkami lub liniarkami, wystê-
puja w dwóch odmianach: maszyn
planetarnych i maszyn rurowych.
S¹ to sterowane komputerowo
urz¹dzenia, o znacznych wymia-
rach i masie, rys. 2.75. Umo¿li-
wiaj¹ one wykonywanie splotek i
lin o du¿ych �rednicach [40][162]:
� 115 mm dla splotki
� 178 mm dla liny 6 lub 8 splotkowej
� do 250 mm dla lin wielozwitych
� 305 mm dla lin kablowych
Maksymalna d³ugo�æ lin zale¿y od
ich �rednicy i mo¿e wynosiæ do ok.
9 km dla lin o �rednicy 51 mm.
Produkcja lin zamkniêtych wyma-
ga stosowania du¿ych i skompli-
kowanych urz¹dzeñ. Z tego powo-
du s¹ one prdukowane w stosun-
kowo niewielu krajach, przede
wszystkim w wysoko uprzemys³o-
wionych krajch o d³ugiej i silnej tra-
dycji produkowania lin: w Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii [178].

Podczas skrêcania liny s¹ smarowane od wewn¹trz i od zewn¹trz1). Zapewnia
to zmniejszenie tarcia pomiêdzy drutami w splotce i splotkami w linie, które przy
wszelkich jej zagiêciach (nawet po ma³ej krzywi�nie) przesuwaj¹ siê wzglêdem
siebie. Jest to szczególnie wa¿ne w zastosowaniach mechanicznych. Smarowa-
nie poprawia ponadto odporno�æ korozyjn¹ lin. Rdzenie w³ókienne w linach s¹
poddawane specjalnej obróbce w celu usuniêcia nadmiaru wilgoci. Ponadto s¹
one impregnowane odpowiednimi nat³ustkami [N-22]. Poniewa¿ wewnêtrzne na-
ciski w linie powoduj¹ wyciskanie smaru zarówno z rdzenia jak i spomiêdzy dru-
tów, konieczne jest sytematyczne powtarzanie smarowania w czasie eksploatacji.

Druty w splotkach mog¹ byæ ³¹czone. Dla drutów o �rednicy powy¿ej 0.4 mm
powinny byæ ³¹czone przez zgrzewanie elektryczne stykowe lub lutowanie lutem
twardym. Dla mniejszych �rednic dopuszczalne jest równie¿ skrêcanie. Wolne
koñce lin s¹ zabezpieczane przed rozkrêceniem przez za³o¿enie opasek zacisko-
wych lub oplecienie cienkim drutem [N-13].

Dla konstrukcji z liniowym stykiem drutów niezbêdne jest, aby wszystkie druty
splotki by³y splecione w czasie jednej operacji [N-13]. W linach wielosplotkowych,
wszystkie splotki w danej warstwie powinny byæ tej samej konstrukcji i tej samej
d³ugo�ci skoku zwicia.

Stosunek powierzchni przekroju metalu do powierzchni ko³a opisanego na splot-
ce jest nazywany wspó³czynnikiem zape³nienia [N-05]. Warto�æ tego wspó³czyn-
nika zale¿y od budowy liny i np. dla lin spiralnych otwartych wynosi 0.75 [201].

W ca³o�ci produkcji stali liny stanowi¹ bardzo niewielk¹ czê�æ. Wed³ug danych
niemieckich [201] zaledwie 1� wyprodukowanej stali jest przetwarzany na druty,
z których s¹ wykonywane liny.  Liny przeznaczone dla budownictwa stanowi¹ ma³¹
czê�æ ogólnej produkcji lin. Wiêkszo�æ produkcji lin jest przeznaczona na potrze-
by górnictwa, d�wigów, dla ¿eglugi morskiej i rybo³ówstwa, dla wiertnictwa oraz
dla kolei linowych napowietrznych i terenowych. W�ród zastosowañ budowlanych
najwiêksza ilo�æ lin jest zu¿ywana do wykonywania konstrukcji sprê¿onych, a na-
stêpnie na ciêgna w mostach podwieszonych (wanty).

Do wykonywania konstrukcji membranowych zu¿ywana jest ma³a czê�æ ogól-
nej ilo�ci lin wykorzystywanych w budownictwie. Liny przeznaczone do takich za-
stosowañ nie musz¹ te¿ spe³niaæ niektórych wymagañ stawianych np. linom prze-
znaczonym dla d�wigów, w zakresie elastyczno�ci, wytrzyma³o�ci zmêczeniowej,
odporno�ci na zginanie na ko³ach wci¹garek, odporno�ci na �cieranie, stabilno�ci
kszta³tu przekroju poprzecznego itp.
1) Smary do lin powinny odpowiadaæ wymaganiom normy ISO 4346

ang. fill factor

ang. seizing

Rys. 2.75 � wspó³-
czesne stanowisko
do produkcji lin sta-
lowych (maszyna
planetarna).
[40]

W maszynach plane-
tarnych szpule z dru-
tem obracaj¹ siê wokó³
osi pod³u¿nej urz¹dze-
nia. Maszyny tego typu
s¹ najpowszechniej
wykorzystywane przy
produkcji lin.
W maszynach ruro-
wych � szpule umiesz-
czone s¹ nieruchomo
wewn¹trz d³ugiego cy-
lindra, wraz z którym
siê obracaj¹. Ten ro-
dzaj urz¹dzeñ stosuje
siê najczê�ciej do wy-
konywania splotek typu
1×7 [85].

Niektóre rodzaje lin s¹
wykonywane podczas
kilku operacji splatania
nastêpuj¹cych po so-
bie (ang. Multiple Ope-
ration Principle). Uzy-
skanie g³adkiej  po-
wierzchni zewnêtrznej
lin o takiej budowie wy-
maga starannego do-
pasowania d³ugo�ci
skoku i kierunku skrê-
tu warstw [85].
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Pewne wymagania w stosunku do lin na konstrukcje membranowe wynikaj¹ ze
sposobu zakotwienia i sposobu wykonywania po³¹czeñ pomiêdzy linami. Przy
zastosowaniu zacisków mechanicznych nale¿y stosowaæ liny o liniowym styku
drutów, gdy¿ s¹ one bardziej odporne na miejscowy docisk w z³¹czu.

Proces produkcji l in obejmuje ca³y szereg
procesów technologicznych, maj¹cych na celu
dostosowanie charakterystyki  l iny do je j
przeznaczenia.  Wyroby wiod¹cych producentów
charakteryzuj¹ siê wysokim stopniem �dedykowania�
liny, tzn. dostosowaniem jej do przewidywanego
zastosowania. W procesie projektowania nowych
rodzajów lin wykonuje siê [40]:
� analizy metalurgiczne, obejmuj¹ce pe³n¹ analizê

sk³adu chemicznego stali oraz jej struktury kry-
stalicznej, w celu optymalnego doboru drutów dla
danego rodzaju liny

� komputerow¹ optymalizacjê kszta³tu i wielko�ci
drutów, co pozwala na uzyskanie najlepszej kom-
binacji kosztów i w³a�ciwo�ci dla danego zasto-
sowania

� specjalistyczne badania laboratoryjne niemeta-
licznych elementów liny: rdzeni w³ókiennych i che-
micznych oraz smarów � w celu dobrania ich naj-
lepszej kombinacji

� kompleksow¹ analizê obliczeniow¹ stanu naprê¿eñ; pozwala to na zlo-
kalizowanie wszystkich miejsc krytycznych w splotkach i w linie, a dziêki
temu umo¿liwia odpowiedni¹ korektê rozwi¹zania, rys. 2.76

� testy laboratoryjne, obejmuj¹ce wytrzyma³o�æ dora�n¹, zmêczeniow¹,
badania reologiczne, próby zginania itp., równie¿ badania w warunkach
symuluj¹cych przewidywane warunki polowe

Postêp w konstrukcji lin w ostatnich latach wynika m.in. z wprowadzenia
nastêpuj¹cych innowacji technologicznych:
� opracowane sposoby zwiêkszania gêsto�ci u³o¿enia drutów w splotkach

pozwoli³y uzyskaæ wy¿szy stopieñ wype³nienia przekroju poprzecznego
metalem; dziêki temu lina ma wiêksz¹ wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie,
mniejsz¹ podatno�æ na �cieranie i zwiêkszon¹ elastyczno�æ pod
obci¹¿eniem. Tego typu zabiegi (ang. swaging) s¹ stosowane zarówno
dla pojedynczych splotek, jak i dla ca³ych lin

� zastosowanie wype³nieñ z tworzyw sztucznych (zw³aszcza
termoplastycznych) oraz opracowanie specjalnych technik wytwarzania,
umo¿liwi³o maksymalizacjê stabilno�ci kszta³tu rdzenia, ograniczy³o
wyd³u¿enia lin, poprawi³o podparcie drutów w splotce, podnios³o
elastyczno�æ lin oraz zwiêkszy³o szczelno�æ ich przekroju

� zwiêkszy³ siê udzia³ lin o splotkach innych ni¿ okr¹g³e w ca³o�ci produkcji,
dziêki czemu w wielu zastosowaniach (np. w górnictwie) niemal
wyeliminowano u¿ycie lin o tradycyjnym, okr¹g³ym przekroju.

2.4.5. W³a�ciwo�ci mechaniczne i reologiczne lin stalowych

W³a�ciwo�ci mechaniczne lin ró¿ni¹ siê znacznie od w³a�ciwo�ci
pojedynczych drutów, z których s¹ zbudowane [162]. Wynika to przede
wszystkim ze zmian struktury liny, tj. wzajemnego u³o¿enia w niej drutów i
splotek, wyd³u¿enia skoku skrêcenia, czê�ciowego spadku naprê¿eñ
powsta³ych przy skrêcaniu liny i innych mniej istotnych czynników
sk³adaj¹cych na �wyci¹gniêcie siê� liny [106].

Opisana powy¿ej budowa lin powoduje, ¿e maj¹ one tendencjê do
�wyci¹gania� siê, z czym s¹ zwi¹zane du¿e odkszta³cenia trwa³e [162]. Na
rys. 2.77 przedstawiono porównanie zale¿no�ci s � e dla przyk³adowej liny
spiralnej z zale¿no�ciami dla pojedynczego drutu do wyrobu lin oraz dla
prêtów ze stali St3S i 18G2.

Analiza obliczeniowa
stanu naprê¿eñ w linie
jest prowadzona naj-
czê�ciej metod¹ ele-
mentów skoñczonych
(MES). Analizy wyko-
nuje siê zarówno dla
ju¿ produkowanych lin
jak i dla projektowa-
nych konstrukcji, dziê-
ki czemu mo¿liwa jest
ocena wp³ywu nowych
rozwi¹zañ na stan na-
prê¿eñ.

Rys. 2.76 � analiza
stanu naprê¿eñ w
linie:
a). model przestrzenny
b). przekrój poprzeczny
[40]

a). model przestrzenny

a). przekrój poprzeczny
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Modu³ sprê¿ysto�ci liny, E, okre�lony równaniem:

nie jest warto�ci¹ jednoznacznie ustalon¹, jak w przypadku konstrukcji
stalowych z prêtów kszta³townikowych, lecz jest w du¿ym stopniu pojêciem
umownym. Zale¿y od [162]:
� rodzaju liny (jej budowy)
� spsobu wcze�niejszego obci¹¿ania liny, zw³aszcza od jej wstêpnego

przeci¹gniêcia
� zakresu obci¹¿enia

Istniej¹ wzory teoretyczne pozwalaj¹ce wyznaczyæ modu³ sprê¿ysto�ci
liny stalowej w zale¿no�ci od parametrów opisuj¹cych jej budowê.
Przyk³adem mo¿e byæ wzór Dinnika (2.13), wg [106]:

gdzie:
Eliny� modu³ sprê¿ysto�ci liny
E � modu³ sprê¿ysto�ci drutu
j � k¹t nachylenia osi splotki do osi liny (w linach spiralnych j = 0)
y � k¹t nachylenia osi drutu do osi liny (w linach spiralnych y = a)

Inn¹ zale¿no�æ okre�laj¹c¹ modu³ sprê¿ysto�ci liny (2.14) zaproponowali
Ku� i Misiak w pracy [134]:

gdzie:
M � wspó³czynnik wyra¿aj¹cy zale¿no�æ modu³u sprê¿ysto�ci liny od k¹ta

zwicia a
Wyra¿enia podaj¹ce zale¿no�æ M = M(a) dla ró¿nych splotów wyprowadzono
w pracy [2.7] na podstawie analizy teoretycznego modelu budowy liny,
przedstawionego schematycznie na rys. 2.78 wg [78].

Na rys. 2.79 przedstawiono zale¿no�æ wspó³czynnika M od k¹ta a, dla
lin typu 1×7 i 1×19, wg [78].

\M 44 coscos �� ((
OLQ\

(2.13)

H
V
G
G

(  (2.12)

(0(
OLQ\

� (2.14)

Rys. 2.77 � porów-
nanie zale¿no�ci
s � e dla przyk³ado-
wej liny spiralnej z
zale¿no�ciami dla
pojedynczego drutu
do wyrobu lin oraz
dla prêtów ze stali
St3S i 18G2
Opracowano na
podstawie [162].

Rys. 2.78 � model
budowy liny stalo-
wej wspó³zwitej 1×7.
Opracowano na
podstawie [78].
Ndr ,Nrdz� si³a w dru-
cie i w rdzeniu
Pdr� si³a docisku
drutu do rdzenia
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Model przedstawiony na rys. 2.78 jest modelem uproszczonym, jednak

wykresy na rys. 2.79 daj¹ dobry obraz pogl¹dowy zale¿no�ci modu³u
sprê¿ysto�ci liny od jej budowy. Rozbudowany model teoretyczny lin
stalowych zosta³ podany w pracy [79].

Wzory (2.13) i (2.14), podobnie jak inne tego typu wzory uwzglêdniaj¹
g³ównie konstrukcjê liny, pomijaj¹c wiele istotnych czynników wp³ywaj¹cych
na warto�æ modu³u sprê¿ysto�ci. Z tego wzglêdu zalecane jest korzystanie
z warto�ci wyznaczonych do�wiadczalnie [106].

Rysunek 2.80 przedstawia wyznaczon¹ do�wiadczalnie zale¿no�æ s � e
dla liny poddanej kolejnym cyklom obci¹¿ania i odci¹¿ania [162].

Zale¿no�æ jest okre�lona krzyw¹ OABCD jedynie podczas pierwszego
obci¹¿enia nowej liny. Je¿eli po osi¹gniêciu punktu A nast¹pi odci¹¿enie
liny, to powstan¹ w niej trwa³e odkszta³cenia równe odcinkowi OE. Zale¿no�æ
s � e podczas odci¹¿ania liny i podczas ponownego obci¹¿ania a¿ do
osi¹gniêcia punktu A jest niemal liniowa. Po przekroczeniu przez naprê¿enia
warto�ci osi¹gniêtej uprzednio w tym punkcie zale¿no�æ s � e staje siê
ponownie nieliniowa. Podobna sytuacja wystêpuje przy przerwaniu
obci¹¿ania i odci¹¿eniu oraz przy ponownym obci¹¿aniu w innych punktach:
B, C itd. Linie odci¹¿ania i ponownego obci¹¿ania liny: AE, BF, CG s¹ niemal
równoleg³e do siebie [162].

Rys. 2.79 � wykres
warto�ci wspó³czyn-
nika M, wyra¿aj¹ce-
go zale¿no�æ modu-
³u sprê¿ysto�ci liny
od k¹ta zwicia a lub
od stosunku skoku
zwicia h, do �rednicy
rdzenia drdz (oznacze-
nia � wg rys. 2.78).
Wykresy dla lin o sto-
sunku m= drdz/ddr =1.1
i o budowie:
a). 1×7
b). 1×19

Opracowano na
podstawie [78].

a). b).

Rys. 2.80 � zale¿-
no�æ s � e dla przy-
k³adowej liny spiral-
nej podczas kolej-
nych cykli obci¹¿a-
nia i odci¹¿ania.
Opracowano na
podstawie [162].
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Liny stalowe produkowane dla budownictwa, z przeznaczeniem do
zastosowania w konstrukcjach ciêgnowych, s¹ obecnie zawsze poddawane
wstêpnemu przeciaganiu, wywo³uj¹cemu jej odkszta³cenia trwa³e. Zabieg
ten polega na poddaniu liny dzia³aniu obci¹¿enia wywo³uj¹cego w drutach
naprê¿enia równe sg, nastêpnie zmniejszeniu obci¹¿eñ do poziomu
wywo³uj¹cego naprê¿enia równe sd i kolejno powtarzaniu tego cyklu a¿ do
ustabilizowania siê wyd³u¿enia liny, które osi¹ga warto�æ e1. Modu³
sprê¿ysto�ci E jest okre�lany dla odcinka zale¿no�ci s � e odpowiadaj¹cego
temu wyd³u¿eniu. Wykres dla wstêpnego przeci¹gania lin przedstawia
rys.2.81 [201]. Wstêpne przeci¹gniêcie powoduje wzrost warto�ci modu³u
sprê¿ysto�ci nawet o 30 % [162].

Warto�ci si³, którymi przeci¹ga siê linê s¹ przyjmowane na poziomie 30 %
do 40 % nominalnej warto�ci si³y zrywaj¹cej linê. Obowi¹zuj¹ca norma [N-
36] nie okre�la tej wielko�ci. W wydaniu z 1980 roku podana by³a warto�æ
równa 40 % nominalnej si³y zrywaj¹cej. Wed³ug [162] normy niemieckie
okre�laj¹ j¹ jako równ¹ 30÷40 % tej si³y.

Liny stalowe, oprócz opisanych odkszta³ceñ sprê¿ystych i plastycznych
wykazuj¹ równie¿ odkszta³cenia reologiczne, wynikaj¹ce z pe³zania ciêgna
pod sta³ym obci¹¿eniem w czasie. Dla stali profilowej, pe³zanie w normalnych
temperaturach mo¿e  byæ praktycznie pominiête i zaczyna wystêpowaæ
wyra�nie dopiero w temperaturze przekraczaj¹cej 300°C. W linach pe³zanie
jest o ok. 20 ÷ 30 %  wiêksze ni¿ dla pojedynczych drutów, zgodnie z
zale¿no�ci¹ (2.15), wg [106]:

� �
GUXWXWGUXWXW

OLQ\

GUXWX

OLQ\W (
(

,,, 3.12.1 HHH �y|� (2.15)

Rys. 2.81 � wykres
wstêpnego przeci¹-
gania liny stalowej.
Oznaczenia:
sg � górna warto�æ
naprê¿eñ podczas
wstêpnego przeci¹-
gania
sd � dolna warto�æ
naprê¿eñ podczas
wstêpnego przeci¹-
gania
s100h � warto�æ naprê-
¿eñ podczas 100-
godzinnej próby, w
której okre�lane jest
pe³zanie liny
e1 � trwa³e odksza³-
cenie liny po wstêp-
nym przeci¹gniêciu
e2 � trwa³e odkszta³-
cenie liny po próbie
pe³zania
E � modu³ sprê¿y-
sto�ci liny

Opracowano na
podstawie [201].

[�]
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 Wp³yw pe³zania w konstrukcjach ciêgnowych jest bardziej szkodliwy ni¿
dla konstrukcji ze stali profilowej, gdy¿ wywo³uje relaksacjê ciêgien, tj.
spadek naprê¿eñ wywo³anych si³ami sprê¿aj¹cymi w ciêgnie poddanym
trwa³emu i sta³emu wyd³u¿eniu. To z kolei prowadzi do redystrybucji si³
wewnêtrznych w ustroju [162].

Wielko�æ pe³zania dla konkretnej liny mo¿e byæ wyznaczona podczas
próby, w której l ina po wstêpnym przeci¹gniêciu (ustabil izowaniu
odkszta³ceñ) jest pozostawiana pod obci¹¿eniem s100h na okres 100 godzin.
Ca³kowite odkszta³cenie trwa³e wynosi wówczas e2. Schemat tej próby
przedstawiono na rys. 2.81. Jako przeciêtn¹ warto�æ w budownictwie
przyjmuje siê pe³zanie równe 0.35 � [201]. Przeciêtny spadek warto�ci sil
sprê¿aj¹cych, wywo³any relaksacj¹ wynosi ok. 5 ÷ 6 % [162].

Przeci¹ganie wstêpne lin odbywa siê w specjalnych instalacjach,
montowanych � ze wzglêdów bezpieczeñstwa � w masywnych tunelach
ochronnych. Dziêki systemowi ci¹g³ego podawania i odbierania liny mo¿liwe
jest przeci¹ganie lin o d³ugo�ci wiêkszej ni¿ d³ugo�æ tunelu. Wiêkszo�æ
czynno�ci w takich instalacjach jest zautomatyzowana, a obs³uga znajduje
siê w czasie przeci¹gania poza tunelem

Na rys. 2.82. przedstawiono schemat i widok stanowiska do wstêpnego
przeci¹gania lin w niemieckiej firmie Pfeifer. W tej instalacji naci¹g lin
odbywa siê za pomoc¹ wielkich si³owników hydraulicznych umieszczonych
w pobli¿u szpuli podaj¹cej linê.

Rys. 2.82 � stano-
wisko do przeci¹ga-
nia lin w niemieckiej
firmie Pfeifer, w
Memmingen:
a). schemat

stanowiska
b). widok wnêtrza

tunelu naci¹gowego
[201] [3]

b). widok wnêtrza tunelu naci¹gowego

wie¿a
kontrolna

stanowisko
pomiaru
naci¹gu

szpula
podawcza

si³ownik
naci¹gowy

szpula
odbiorcza

tunel
naci¹gowy

wci¹garka

zakotwienie
bierne lin

a). schemat stanowiska

wózek
ruchomy

stanowisko
pomiaru
d³ugo�ci
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Wed³ug [N-36] warto�ci modu³u sprê¿ysto�ci dla drutów i lin wstêpnie
przeci¹gniêtych mo¿na przyjmowaæ nastêpuj¹ce warto�ci modu³u
sprê¿ysto�ci:
� dla drutów i lin kablowych (z drutów równoleg³ych) E = 195 GPa
� dla lin spiralnych zamkniêtych E = 165 GPa
� dla lin spiralnych otwartych i lin splotkowych z rdzeniem stalowym

E = 145 GPa
� dla lin z rdzeniem niemetalowym E = 125 GPa
Przyjêcie jednakowej warto�ci E dla wszystkich lin z rdzeniem niemetalowym
jest krytykowane jako zbytnie uproszczenie, gdy¿ z badañ wynika, ¿e niektóre
liny tego rodzaju maj¹ modu³ sprê¿ysto�ci mniejszy ni¿ 100 GPa [162].

Dla konstrukcji membranowych, które s¹ konstrukcjami wstêpnie
sprê¿onymi, niew³a�ciwe przyjêcie modu³u sprê¿ysto�ci lin mo¿e prowadziæ
do znacznych ró¿nic pomiêdzy obliczonym, a rzeczywistym stanem si³ i
naprê¿eñ w ustroju [162]. Z tego wzglêdu warto�æ modu³u sprê¿ysto�ci
powinna byæ wyznaczana do�wiadczalnie, w sposób przedstawiony na
rys. 2.81. Bardzo wa¿ne jest zapewnienie zgodno�ci sposobu przygotowania
próbek do wykonywania  pomiarów ze sposobem przygotowania wszystkich
lin uzytych w konstrukcji. Dotyczy to zw³aszcza przeci¹gania lin [162]. Czêsto
jest to niemo¿liwe do zrealizowania w praktyce, kiedy ilo�æ ciêgien jest
bardzo du¿a i zró¿nicowana. Nawet przy realizacji bardzo du¿ych obiektów
stosuje siê docinanie lin na okre�lon¹ d³ugo�æ na placu budowy, zamiast
dostarczania gotowych, prefabrykowanych lin z wytwórni1).

Je¿eli znana jest
okre�lona do�wiad-
czalnie zale¿no�æ
s � e dla ciêgna, mo¿-
na dla rozpatrywane-
go naprê¿enia ss w w
ciêgnie wyznaczyæ
odpowiadaj¹ce mu
naprê¿enie ss. Na tej
podstawie mo¿na da-
lej okre�liæ tzw. siecz-
ny modu³ sprê¿ysto-
�ci Es,  ze wzoru
(2.16), wg [162]:

Graficzn¹ interpreta-
cjê spsobu okre�lania
siecznego modu³u
sprê¿ysto�ci przed-
stawia rys. 2.83.

Zastosowanie siecznego modu³u sprê¿ysto�ci liny daje dobr¹ zgodno�æ
pomiêdzy obliczonym a pomierzonym stanem naprê¿eñ, o ile obliczone
naprê¿enia odpowiadaj¹ z dostateczn¹ dok³adno�ci¹ za³o¿onym
naprê¿eniom σs. Je¿eli nie � obliczenia nale¿y powtórzyæ, przyjmuj¹c
uzyskan¹ warto�æ ss do wyznaczenia Es, a¿ do uzyskania za³o¿onej
dok³adno�ci rozwi¹zania.

Zastosowanie siecznego modu³u sprê¿ysto�ci jest sposobem �ominiêcia�
nieliniowo�ci materia³owej liny stalowej, widocznej na krzywej  OABCD, na
rys. 2.80. Pos³ugiwanie siê sta³¹ warto�ci¹ modu³u sprê¿ysto�ci liny znacznie
u³atwia obliczenia i z tego wzglêdu jest powszechnie przyjmowane.

1) Taki sposób realizacji zosta³ zastosowany np. podczas budowy hali olimpijskiej do szer-
mierki w Seulu [224], przeciwnie ni¿ przy budowie Georgia Dome, w Atlancie, gdzie wszyst-
kie liny by³y wstêpnie przeci¹gniête i bardzo precyzyjnie przyciête w wytwórni.

(2.16)
V

V

V
(

H
V

 

Rys. 2.83 � okre�la-
nie siecznego mo-
du³u sprê¿ysto�ci.
Opracowano na
podstawie [162]

Es = tg a
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Za³o¿enie takie jest jednak dostatecznie dok³adne i uzasadnione, kiedy modu³
sprê¿ysto�ci liny jest okre�lony po jej wstêpnym przeci¹gniêciu. Dla lin nowych,
które nie by³y poddane temu zabiegowi, za³o¿enie takie jest b³êdne [162]. W
takim przypadku nale¿y opieraæ siê na pe³nej zale¿no�ci (2.17):

W sprê¿ysto-plastycznym modelu materia³u ciêgna mo¿liwe s¹ dwa
podej�cia [162]:
� uproszczone
� dok³adne

W pierwszym, krzyw¹ OABCD z rys. 2.80, zastêpuje siê lini¹ ³aman¹
sk³adaj¹ca siê z odcinków OA, AB, BC, CD. W zale¿no�ci od warto�ci
naprê¿enia w ciêgnie jest mu przyporz¹dkowywana odpowiednia
charakterystyka materia³owa, traktowana w danym przedziale jako sta³a.
Jest to wiêc zamiana charakterystyki nieliniowej na szereg charakterystyk
liniowych, o wa¿no�ci ograniczonej do okre�lonego przedzia³u naprê¿eñ.

W drugim podej�ciu krzywa OABCD z rys. 2.80 (okre�lona na podstawie
punktów pomiarowych) jest opisywana (aproksymowana) równaniem
nieliniowym (funkcj¹ ci¹g³¹), pozwalaj¹cym na obliczenie odpowiedniej
warto�ci modu³u sprê¿ysto�ci dla ka¿dej warto�ci naprê¿eñ. Jest to tzw.
styczny modu³ sprê¿ysto�ci, okre�lony wzorem (2.18):

gdzie:
b � k¹t nachylenia stycznej do krzywej przedstawiaj¹cej zale¿no�æ s � e

dla liny, w punkcie odpowiadaj¹cym danej warto�ci naprê¿eñ
Ponadto, okre�lany jest pocz¹tkowy modu³ sprê¿ysto�ci, E0, odpowiadaj¹cy
wstêpnej fazie rozci¹gania liny oraz sta³y (konwencjonalny) modu³
sprê¿ysto�ci, E,  odpowiadaj¹cy fazie odci¹¿ania i powtórnego obci¹¿ania
liny. Graficzn¹ interpretacjê stycznego modu³u sprê¿ysto�ci przedstawia
rys. 2.84, wg [163].

W pracy [163] podano przyk³adowe równanie (2.19), opisuj¹ce nieliniow¹
zale¿no�æ s � e dla pewnej liny, dla której przeprowadzono pomiary:

Zale¿no�æ (2.18) jest wa¿na dla s wyra¿onego w [MPa], a e � w [%].

(2.19)

� �V((  (2.17)

(2.18)E
H
V

WJ
G
G

(
W

  

Rys. 2.84 � graficz-
na interpretacja
stycznego modu³u
sprê¿ysto�ci liny.
Et � modu³ styczny
E0 � modu³

pocz¹tkowy
Et � modu³ sta³y
(opis w tek�cie)
Opracowano na
podstawie [163]

� �HHV ���� 05.0104.2 6
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Ustroje, dla których modu³ sprê¿ysto�ci lin jest okre�lony jako nieliniowa
funkcja naprê¿enia, s¹ rozwi¹zywane metod¹ iteracyjn¹. Dla pierwszego
przybli¿enia podstawiany jest pocz¹tkowy modu³ sprê¿ysto�ci, E0.

Porównanie wyników analizy statycznej ustrojów ciêgnowych o nieliniowej
(sprê¿ysto-plastycznej) charakterystyce materia³owej z wynikami analizy
przeprowadzonej dla materia³u o liniowo-sprê¿ystej charakterystyce
materia³owej, przeprowadzone w pracy [162] pokazuje, ¿e:
� ciêgna o charakterystce sprê¿ysto-plastycznej cechuje wystêpowanie

mniejszych si³ ale wiêkszych strza³ek zwisu
� zwi¹zany z odkszta³ceniami plastycznymi przyrost zwisu ciêgna i spadek

si³y w ciêgnie pozwala na wzrost obci¹¿enia ponad warto�æ dopuszczaln¹
dla ciêgna liniowo-sprê¿ystego; jest to rodzaj �plastycznej rezerwy
no�no�ci� dla ciêgna

� ciêgna o nieliniowej charakterystyce materia³owej cechuje � odwrotnie
ni¿ ciêgna o charakterystyce liniowo-sprê¿ystej � malej¹ca sztywno�æ
ciêgna na rozci¹ganie, okre�lona jako stosunek przyrostu naci¹gu ciêgna
do przyrostu przemieszczenia, s¹ to wiêc ciêgna o charakterystyce
�miêkkiej�

Niezale¿nie od nieliniowo�ci materia³owej, ciêgna charakteryzuj¹ siê
nieliniowo�ci¹ geometryczn¹, co radykalnie ró¿ni ich zachowanie od
zachowania prêtów prostoliniowych o sta³ej sztywno�ci, podlegaj¹cych
prawu Hooka.

Liny stalowe s¹ najczê�ciej przewidziane do przejmowania obci¹¿eñ
statycznych. W przypadku obci¹¿eñ wielokrotnie zmiennych, jakie mog¹
byæ wywo³ywane w ciêgnach np. przez ruch ko³owy � w przypadku mostów
lub przez obci¹¿enie porywami wiatru, nale¿y okre�liæ dopuszczaln¹ ilo�æ
cykli obci¹¿eñ, które wytrzymuje lina. Ilo�æ ta jest zale¿na od szeroko�ci
zakresu, w jakim zmieniaj¹ siê warto�ci naprê¿eñ. Na ogó³ 2 miliony cykli
s¹ osi¹gane przez liny spiralne zamkniête dla zakresu zmiany naprê¿eñ
równego 150 N/mm2, a dla lin spiralnych otwartych � dla zakresu zmiany
naprê¿eñ równego 100 N/mm2 [162].

Budowa liny ma wp³yw na jej elastyczno�æ, tzn. na mo¿liwo�æ zginania i
dopuszczalny promieñ krzywizny liny. Przy zginaniu poszczególne splotki
pracuj¹ w ró¿ny sposób. Druty wewnêtrzne bêd¹ �ciskane, a zewnêtrzne �
dodatkowo obci¹¿one si³¹ rozci¹gaj¹c¹. Dopuszczalny promieñ krzywizny
jest okre�lany w zale¿no�ci od przekroju liny, jej konstrukcji, d³ugo�ci zwicia
pojedynczego drutu. Liny sk³adaj¹ce siê z wielu cienkich drutów i o ma³ej
d³ugo�ci zwicia s¹ bardziej elastyczne ni¿ liny o tym samym przekroju,
sk³adaj¹ce sie z ma³ej ilo�ci grubszych drutów i o wiêkszej d³ugo�ci zwicia.
Najkorzystniej jest, gdy druty zewnêtrzne, poprzez odpowiedni splot liny,
przebiegaj¹ zarówno w �ciskanej strefie wewnetrznej, jak i rozci¹ganej
strefie zewnetrznej. Dziêki temu zostaje wyrównana i u�redniona d³ugo�æ
zwicia liny.

2.4.6. No�no�æ lin stalowych

Podstawowe okre�lenia | Wed³ug norm [N-05] i [N-13] oraz [162] i [78],
stosowane s¹ nastêpuj¹ce okre�lenia dotycz¹ce no�no�ci lin stalowych:

minimalna si³a zrywaj¹ca1) � najmniejsza si³a potrzebna do zniszczenia liny
podczas próby rozci¹gania przeprowadzonej wg [N-37]; iloczyn kwadratu
nominalnej �rednicy l iny, wytrzyma³o�ci drutów na rozci¹ganie i
wspó³czynnika empirycznego dla danej konstrukcji liny, wzór (2.21).

rzeczywista si³a zrywaj¹ca1) � maksymalne obci¹¿enie, otrzymane w wyniku
pomiaru przeprowadzonego zgodnie z zalecan¹ metod¹, powoduj¹ce
zniszczenie danej próbki liny

ang. minimum breaking
load

ang. actual breaking
load

1) zamiast okre�lenia �si³a zrywaj¹ca� stosowane jest równie¿ okre�lenie �obci¹¿enie niszcz¹ce�
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nominalna si³a sumaryczna zrywaj¹ca � suma iloczynów nominalnych pól
przekrojów poprzecznych i nominalnej wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie, dla
wszystkich drutów w linie; najczê�ciej stosuje siê okre�lenie skrócone
�nominalna si³a zrywaj¹ca�

rzeczywista sumaryczna si³a zrywaj¹ca � suma obci¹¿eñ niszcz¹cych
poszczególne druty w linie, otrzymanych w wyniku badania na zrywanie
poszczególnych drutów rozkrêconych z gotowej liny

nominalne straty na zwicie � ró¿nica pomiêdzy nominaln¹ sumaryczn¹ si³¹
niszcz¹c¹ i minimaln¹ si³¹ niszcz¹c¹ dla liny

ca³kowite straty na zwicie � ró¿nica pomiêdzy sum¹ obci¹¿eñ niszcz¹cych
wszystkie druty w linie zmierzonych przed zwiciem i zmierzon¹ si³¹ niszcz¹c¹
linê

zmierzone, cz¹stkowe straty na zwicie miêdzy sumarycznymi obci¹¿eniami
niszcz¹cymi � ró¿nica pomiêdzy sumami obci¹¿eñ niszcz¹cych wszystkie
druty w linie, zmierzonymi przed i po zwiciu; wielko�æ wynikaj¹ca z deformacji
i zmiany struktury drutu spowodowanej zwiciem

zmierzone, cz¹stkowe straty na zwicie � ró¿nica pomiêdzy zmierzonym
sumarycznym obci¹¿eniem niszcz¹cym i zmierzonym obci¹¿eniem
niszcz¹cym

nominalny wspó³czynnik strat na zwicie � stosunek w procentach,
nominalnych strat na zwicie i nominalnego sumarycznego obci¹¿enia
niszcz¹cego

zmierzony wspó³czynnik strat na zwicie � stosunek zmierzonych strat na
zwicie do sumarycznego obci¹¿enia niszcz¹cego wszystkie druty w linie
zmierzonego przed zwiciem, wyra¿ony w procentach

nominalny wspó³czynnik zwicia � stosunek minimalnego obci¹¿enia
niszcz¹cego linê do nominalnego obci¹¿enia niszcz¹cego

wspó³czynnik zape³nienia (przekroju metalicznego liny) � zale¿no�æ miêdzy
polami przekrojów poprzecznych wszystkich drutów i polem okrêgu
opisanego na linie; �rednica okrêgu opisanego jest równa nominalnej
�rednicy liny

wspó³czynnik do okre�lenia minimalnego obci¹¿enia niszcz¹cego � iloczyn
wspó³czynnika zape³nienia, nominalnego wspó³czynnika zwicia i sta³ej p/4

Sprawno�æ liny | No�no�æ liny jest to inaczej rzeczywista si³a zrywaj¹ca
linê, Nrz. No�no�æ lin jest mniejsza ni¿ suma no�no�ci drutów, z których jest
zbudowana, tj. od nominalnej si³y zrywaj¹cej, Nn. Zmniejszenie no�no�ci
jest wyra¿one wspó³czynnikiem sprawno�ci liny h, wg wzoru (2.20).

Warto�æ wspó³czynnika h zale¿y od rodzaju liny i na ogó³ mie�ci siê w
przedziale h = 0.75 ÷ 0.95. Mniejsze warto�ci dotycz¹ lin wielozwitych z
rdzeniem niemetalowym, a wiêksze � jednozwitych lin spiralnych [162][78].

Na rys. 2.85 przedstawiono zale¿no�æ wspó³czynnika sprawno�ci liny od
k¹ta zwicia i stosunku d³ugo�ci zwicia do �rednicy rdzenia dla dwóch
przyk³adowych lin spiralnych o budowie 1×7 i 1×19, wed³ug wyników badañ
przytoczonych w pracy [78].

ang. nominal aggrega-
te breaking load (of all
the wires)

ang. actual aggregate
breaking load (of all the
wires)

ang. nominal spinning
loss

ang. total spinning loss
measured

ang. partial measured
spinning loss between
the aggregate breaking
loads

ang. partial measured
spinning loss

ang. nominal spinning
loss factor

ang. fill factor

ang. nominal spinning
factor

ang. measured spin-
ning loss factor

ang. conversion factor
for determination of mi-
nimum breaking load

ang. efficiency factor

QU]
11 � K (2.20)
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Minimalna si³a zrywaj¹ca | Zgodnie z norm¹ [N-13], minimaln¹ si³ê
zrywaj¹ca mo¿na okre�liæ ze wzoru (2.21):

gdzie:
Fo � minimalna si³a zrywaj¹ca [kN]
d � nominalna �rednica liny [mm]
R0 � klasa wytrzyma³o�ci drutów liny [N/mm2]
K' � empiryczny wspó³czynnik minimalnej si³y zrywaj¹cej danej konstrukcji

liny, wed³ug tablicy 2.46

Norma [N-13] wprowadza podzia³ lin na osiem grup, zale¿nie od ich budowy.
W zale¿no�ci od zakwalifikowania liny do okre�lonej grupy okre�la siê dla
niej wspó³czynnik K' oraz minimaln¹ si³ê zrywaj¹c¹. Podzia³ na grupy wg
[N-13] przedstawia tablica 2.45.

(2.21)
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Dla lin zaliczonych do ka¿dej z o�miu grup ujêtych w tablicy 2.45 okre�la
siê empiryczny wspó³czynnik minimalnej si³y zrywaj¹cej z tablicy 2.46. W
tablicy tej podano równie¿ empiryczne wspó³czynniki masy liny K,
pozwalaj¹ce wyznaczyæ przyblizon¹ masê liny M, dla lin ca³kowicie
smarowanych, wg wzoru (2.21). Liny niesmarowane s¹ l¿ejsze.

Tablica 2.45 � Podzia³ lin stalowych na grupy, wg [N-13]

(2.22)2G.0 � 

Rys. 2.85 � wykres
sprawno�ci, h, dla
liny stalowej spiral-
nej, o wspó³czynni-
ku m=1.1
i o budowie:
a). 1×7
b). 1×19
w zale¿no�ci od k¹ta
zwicia a lub od stosun-
ku skoku zwicia h, do
�rednicy rdzenia drdz
(oznaczenia � wg
rys. 2.64)
Opracowano na
podstawie [78].
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Tablica 2.46 � Empiryczne wspó³czynniki minimalnej si³y zrywaj¹cej
i wspó³czynniki masy liny, wg [N-13]

Oznaczenia:

M � przybli¿ona masa jednostki d³ugo�ci liny [kg/100m]
K1n � wspó³czynnik masy dla lin z rdzeniem z w³ókna organicznego
K1p � wspó³czynnik masy dla lin z rdzeniem z w³ókna polipropylenowego
K2 � wspó³czynnik masy dla lin z rdzeniem metalowym
K'1 � wspó³czynnik minimalnej si³y zrywaj¹cej dla lin z rdzeniem z w³ókna
K'2 � wspó³czynnik minimalnej si³y zrywaj¹cej dla lin z rdzeniem metalowym

W tablicach 2.47 ÷ 2.52 podano warto�ci minimalnych si³ zrywaj¹cych
dla lin grupy 1 ÷ 8 wed³ug normy [N-13]. W tablicach tych przyjêto
nastêpuj¹ce oznaczenia:

F01 � minimalna si³a zrywaj¹ca dla lin z rdzeniem z w³ókna
F02 � minimalna si³a zrywaj¹ca dla lin z rdzeniem metalowym
M1n � przybli¿ona masa lin z rdzeniem z w³ókna organicznego
M1n � przybli¿ona masa lin z rdzeniem metalowym

Warto�ci minimalnych si³ zrywaj¹cych podane w tablicach zosta³y obliczone
przy za³o¿eniu, ¿e si³a zrywaj¹ca rdzeñ metalowy jest taka sama jak si³a
zrywaj¹ca druty pozosta³ych splotek. W przypadku, gdy wytrzyma³o�æ drutu w
drzeniu metalowym jest ró¿na ni¿ drutów pozosta³ych splotek, to minimalna
si³a zrywaj¹ca linê powinna byæ uzgodniona pomiêdzy wytwórca a nabywc¹.
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Tablica 2.47 � Minimalna si³a zrywaj¹ca i przybli¿ona masa
dla lin grupy 1, wg [N-13]
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Tablica 2.48 � Minimalna si³a zrywaj¹ca i przybli¿ona masa
dla lin grupy 2 i 3, wg [N-13]
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Tablica 2.49 � Minimalna si³a zrywaj¹ca i przybli¿ona masa
dla lin grupy 4 i 5, wg [N-13]
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Tablica 2.50 � Minimalna si³a zrywaj¹ca i przybli¿ona masa
dla lin grupy 6, wg [N-13]
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Tablica 2.52 � Minimalna si³a zrywaj¹ca i przybli¿ona masa
dla lin grupy 8, wg [N-13]

Tablica 2.51 � Minimalna si³a zrywaj¹ca i przybli¿ona masa
dla lin grupy 7, wg [N-13]
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No�no�æ lin stalowych o du¿ych �rednicach | Norma [N-14] wymienia
osiem klas lin stalowych o du¿ych �rednicach. Dla ka¿dej z klas okre�lony
jest dopuszczalny zakres �rednic nominalnych. Konstrukcje i wymiary lin
stalowych o du¿ej �rednicy zestawiono w tablicy 2.53.

Minimalna si³a zrywaj¹ca jest okre�lana z wzoru (2.23)

gdzie:
F0 � minimalna si³a zrywaj¹ca [kN]
d � nominalna �rednica liny [mm]
K3 � wspó³czynnik empiryczny zale¿ny od wymiaru l iny; warto�ci

wspó³czynnika K3 podano w tablicy 2.54

Minimalne warto�ci si³ zrywaj¹cych dla lin stalowych o du¿ej �rednicy wg
[N-14] podano w tablicy 2.57. We wzorze (2.23) nie wystêpuje klasa
wytrzyma³o�ci drutów liny. W normie [N-14] przyjêto do wykonywania tych
lin druty w klasie wytrzyma³o�ci 1770 N/mm2 i dla tej klasy wytrzyma³o�ci
s¹ okre�lone warto�ci podane w tablicy 2.57.

Tablica 2.53 � Konstrukcje i wymiary lin stalowych o du¿ej �rednicy, wg [N-14]
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Tablica 2.54 � Warto�ci empirycznego wspó³czynnika minimalnej si³y
zrywaj¹cej dla lin o stalowych du¿ej �rednicy, wg [N-14]

No�no�æ lin stalowych o du¿ej wytrzyma³o�ci | Norma [N-09] wymienia
dwie klasy lin stalowych o du¿ej wytrzyma³o�ci. Dla ka¿dej z klas okre�lony
jest dopuszczalny zakres �rednic nominalnych. Konstrukcje i wymiary lin
stalowych o du¿ej wytrzyma³o�ci zestawiono w tablicy 2.55.

Dla lin stalowych o du¿ej wytrzyma³o�ci minimalna si³a zrywaj¹ca jest
obliczana ze wzoru (2.21), a przybli¿ona masa liny � ze wzoru (2.22).
Warto�ci wspó³czynników K i K' s¹ podane w tablicy 2.56. Warto�ci klas
wytrzyma³o�ci drutu stosowane do obliczeñ s¹ podane w punkcie 2.2.3.2.

Tablica. 2.54
Warto�ci empirycz-
nego wspó³czynnika
minimalnej si³y zry-
waj¹cej dla lin sta-
lowych o du¿ej
�rednicy, wg [N-14]
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Tablica 2.55 � Konstrukcje i wymiary lin stalowych o du¿ej wytrzyma³o�ci, wg [N-09]
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Tablica 2.56 � Warto�ci empirycznych wspó³czynników masy i minimalnej si³y zrywaj¹cej
dla lin stalowych o du¿ej wytrzyma³o�ci, wg [N-09]

Warto�ci minimalnej si³y zrywaj¹cej dla lin stalowych o du¿ej wytrzyma³o�ci
wg [N-09] podano w tablicy 2.58.

Tablica 2.57 � Minimalna si³a
zrywaj¹ca i przybli¿ona masa

dla lin stalowych
o du¿ej �rednicy,

wg [N-14]

Tablica 2.58 � Minimalna si³a
zrywaj¹ca i przybli¿ona masa

dla lin o stalowych
o du¿ej wytrzyma³o�ci,

wg [N-09]
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No�no�æ pozosta³ych lin stalowych | Nominalne si³y zrywaj¹ce dla lin
stalowych innych ni¿ opisane w normach [N-13], [N-14] i [N-09] s¹ podane
w szczegó³owych Polskich Normach odnosz¹cych siê do danego rodzaju
liny1). Oprócz tego, mo¿na korzystaæ ze wzoru (2.20). Jednak¿e, zarówno
dla lin objêtych normami jak i dla lin nie objetych normami, zalecane jest
korzystanie z warto�ci podawanych przez producentów. Wynika to z wielkiej
ró¿norodno�ci produkowanych wyrobów i ró¿nych dodatkowych zabiegów
technologicznych i udoskonaleñ wprowadzanych przez nich w budowie lin.

Poni¿ej, w tablicach 2.59 ÷ 2.62, podano katalogowe warto�ci minimalnych si³
zrywaj¹cych dla lin o budowie najczê�ciej wykorzystywanej w konstrukcjach
membranowych, produkowanych przez czo³owych producentów �wiatowych.

Tablica 2.59 � Minimalna si³a zrywaj¹ca, masa oraz pole przekroju poprzecznego
dla lin spiralnych jednosplotkowych, otwartych, nierdzewnych i z pow³ok¹ Galfan,

produkowanych przez firmê Pfeifer (Memmingen, Niemcy) wg [3]

Tablica 2.60 � Minimalna si³a zrywaj¹ca, masa oraz pole przekroju poprzecznego
dla lin jednosplotkowych, zamkniêtych, z pow³ok¹ Galfan,

produkowanych przez firmê Pfeifer (Memmingen, Niemcy) wg [3]

/LQ\�VNU FDQH�MHGQRVSORWNRZH���QLHUG]HZQH� /LQ\�VNU FDQH�MHGQRVSORWNRZH�±�]�SRZáRN �*DOIDQ�

UHGQLFD�

QRPLQDOQD�

%XGRZD�

OLQ\�

3ROH�

SU]HNURMX�

SRSU]HF]QHJR�

GUXWyZ�

0LQLPDOQD�

VLáD�

]U\ZDM FD

��
�

*UDQLF]QD�

VLáD�

UR]FL JDM FD

��
�

0DVD�

%XGRZD�

OLQ\�

3ROH�

SU]HNURMX�

SRSU]HF]QHJR�

GUXWyZ�

0LQLPDOQD�

VLáD�

]U\ZDM FD

��
�

*UDQLF]QD�

VLáD�

UR]FL JDM FD

��
�

0DVD�

PP� � PP

�
� N1� N1� NJ�P� � � � � �

�� ��[���� ���� ����� ���� ������ � � � � �

�� ��[���� ����� ����� ����� ������ � � � � �

�� ��[���� ����� ����� ����� ������ ��[���� ����� ����� ����� ������

��� ��[���� ����� ����� ����� ������ ��[���� ����� ����� ����� ������

��� ��[���� ����� ����� ����� ������ ��[���� ����� ������ ����� ������

��� ��[���� ���� ���� ����� ������ ��[���� ������ ������ ����� ������

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ������ �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ������ �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ������ �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ������ �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ���� �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ���� �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ���� �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ���� �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ���� �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ���� �����

��� ��[���� ���� ���� ���� ����� ��[���� ���� ���� ���� �����

�

�� NH ������=5G�±�',1�������

1) S¹ to np. normy PN/M-80202÷80234 � dla lin typu T oraz normy PN/M-80280÷80283 �
dla lin o konstrukcji zmkniêtej

lina typu VVS-1

lina typu VVS-2

modu³ sprê¿ysto�ci E = 130 ± 10 GPa klasa wytrzyma³o�ci R0= 1 450 MPa � dla lin ze stali nierdzewnej
wynosi: E = 150 ± 10 GPa drutu wynosi: R0= 1 670 MPa � dla lin z pow³ok¹ Galfan

modu³ sprê¿ysto�ci: E = 160 ± 10 GPa
klasa wytrzyma³o�ci drutu: R0= 1 450 MPa
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W przypadku wyrobów firmy Pfeifer, zarówno minimalna si³a zrywaj¹ca,
jak i graniczna si³a rozci¹gaj¹ca odnosz¹ siê do kompletnego wyrobu,
obejmuj¹cego równie¿ koñcówki lin.

Liny produkowane do zastosowan innych ni¿ w budownictwie, mog¹ osi¹gaæ
byæ produkowane z drutów o nawy¿szych klasach wytrzyma³o�ci i mieæ
z³o¿ona budowê. W tablicy 2.63 podano przyk³ady trzech typów takich lin
produkcji francuskiej firmyTréfileurope.

Tablica 2.62 � Minimalna si³a zrywaj¹ca,
masa oraz pole przekroju poprzecznego

dla lin spiralnych jednosplotkowych,
otwartych, ocynkowanych,

produkowanych przez firmê Tréfileurope
(Bourg-en-Bresse, Francja) wg [4]

Tablica 2.61 � Minimalna si³a zrywaj¹ca,
masa oraz pole przekroju poprzecznego

dla lin spiralnych jednosplotkowych,
zamkniêtych, ocynkowanych,

produkowanych przez firmê Tréfileurope
(Bourg-en-Bresse, Francja) wg [4]
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Dla lin spiralnych jednosplotkowych, otwartych:
� klasa wytrzyma³o�ci drutu: 1 570 GPa
� modu³ sprê¿ysto�ci: E = 163 GPa
� wspó³czynnik zwicia: s = 0.9
� wspó³czynnik zape³nienia: f = 0.73

Dla lin spiralnych jednosplotkowych, zamkniêtych:
� klasa wytrzyma³o�ci drutu: 1 570 GPa
� modu³ sprê¿ysto�ci: E = 165 GPa
� wspó³czynnik zwicia: s = 0.93
� wspó³czynnik zape³nienia: f = 0.88



M
at

er
ia

ly

137

Tablica 2.63 � Minimalna si³a zrywaj¹ca, �rednica drutów w warstwie zewnêtrznej i masa
dla lin spiralnych wielosplotkowych, otwartych, ocynkowanych (ISO B),

z drutu w klasie wytrzyma³o�ci 2160 MPa,
produkowanych przez firmê Tréfileurope (Bourg-en-Bresse, Francja) wg [18]
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2.4.7. Zabezpieczenia antykorozyjne lin stalowych

Jeszcze na pocz¹tku lat siedemdziesi¹tych XX w. in¿ynierowie obawiali
sie krucho�ci wodorowej1) wywo³anej cynkowaniem drutów i dlatego do
wyrobu lin na konstrukcje stosowano druty go³e. Ochronê lin przed korozj¹
uzyskiwano stosuj¹c nastêpuj¹ce systemy zabezpieczeñ [178]:
� wype³nienie podczas produkcji liny przestrzeni wewnêtrznych w warstwach

mieszanin¹ mini o³owiowej oraz oleju lnianego
� po zamontowaniu i naci¹gniêciu liny oraz po przy³o¿eniu wszystkich

obci¹¿eñ sta³ych, lina by³a dok³adnie czyszczona, a nastêpnie dwukrotnie
malowana podk³adem miniowym i ftalowym oraz dwiema warstwami
pow³ok wykoñczeniowych, np. zawieraj¹cych py³ metaliczny, gr.~ 50 mm

� liny usytuowane w konstrukcji w du¿ym zagêszczeniu, a wiêc trudno
dostêpne by³y malowane przed naci¹gniêciem, a styki lin w warstwie
zewnetrznej � uszczelniane kitem

Czêstym problemem w przypadku lin zabezpieczanych w ten sposób by³o
wykruszanie wewnêtrznej pow³oki antykorozyjnej na skutek sprê¿ystych i
plastycznych odksztalceñ liny. Jednak przy starannym wykonaniu opisanych
zabezpieczeñ nie wymaga³y one odnawiania przez ok. 20 lat.

Obecnie cynkowanie jest powszechnie stosowanym sposobem ochrony
korozyjnej. Niezale¿nie od zabezpieczenia antykorozyjnego samych drutów,
które opisano w pkcie 2.2.3.2, stosowane s¹ ró¿ne systemy zabezpieczeñ
antykorozyjnych gotowych lin. Dziel¹ siê one na trzy podstawowe grupy:
� zabezpieczenia pow³okowe, nak³adane na powierzchniê liny po zakoñczeniu

monta¿u oraz innych robót, mog¹cych spowodowaæ ich uszkodzenia
� elementy os³aniaj¹ce nak³adane na liny, których wnêtrze jest nastêpnie

wype³niane iniekcyjnie
� rozwi¹zania polegaj¹ce na stosowaniu dla  ka¿dej splotki indywidualnej

os³onki polimerowej, które zaczêto stosowaæ w ostatnim okresie
Liny, z których wykonuje sie takie elementy konstrukcji membranowych

jak siatki ciêgnowe oraz liny wspó³pracuj¹ce bezpo�rednio z pow³okami
tekstylnymi  najczê�ciej nie maj¹ dodatkowej os³ony zewnêtrznej, a ich
ochrona jest zapewniona wy³¹cznie przez zabezpieczenie pojedynczych
drutów oraz � ewentualnie � poprzez zabezpieczenie powierzchniowe liny.
Pow³oki malarskie s¹ równie¿ czasami stosowane ze wzglêdów estetycznych.
Takie ograniczenie sposobów zabezpieczania antykorozyjnego lin stosowa-
nych w konstrukcjach membranowych wynika z nastêpuj¹cych przes³anek:
� w bardzo wielu konstrukcjach membranowych liny s¹ os³oniête przed

bezpo�rednim oddzia³ywaniem czynników atmosferycznych
� liny stosowane w konstrukcjach membranowych maj¹ na ogó³ mniejsz¹

�rednicê ni¿ liny w konstrukcjach mostowych, a ich ilo�æ jest wiêksza
� zastosowanie zewnêtrznych elementów os³aniaj¹cych bardzo utrudni³oby

prawid³owe kszta³towanie po³¹czeñ lin z membran¹ oraz po³¹czeñ
pomiêdzy linami (takie po³¹czenia nie wystêpuj¹ w innych rodzajach
konstrukcji budowlanych)

� konstrukcje membranowe doznaj¹ znacznych odkszta³ceñ podczas
eksploatacji, co mog³oby spowodowaæ uszkodzenia tradycyjnych os³on
zewnêtrznych wype³nianych iniekcyjnie

� zewnêtrzne os³ony lin, zwiêkszaj¹ce istotnie ich grubo�æ optyczn¹,
powodowa³yby znacz¹ce pogorszenie estetyki konstrukcji

Liny, które pe³ni¹ rolê odci¹gów, wantów, wieszaków itp. mog¹ byæ
zabezpieczane w sposób opisany powy¿ej ale stosowane s¹ równie¿
rozwi¹zania wykorzystuj¹ce zewnêtrzne elementy os³aniaj¹ce.

Poni¿ej omówiono najwa¿niejsze rodzaje uszkodzeñ korozyjnych
powstaj¹cych w czasie eksploatacji lin stosowanych w konstrukcjach
budowlanych oraz wymienione wy¿ej, podstawowe rodzaje stosowanych
systemów zabezpieczeñ zewnêtrznych. Zabezpieczenia polegaj¹ce na
indywidualnej os³onie splotek omówione zosta³y � ze wzglêdu na genezê �
jako zabezpieczenia antykorozyjne ciêgien sprê¿aj¹cych, gdy¿ s¹ obecnie
stosowane zarówno w konstrukcjach sprê¿onych, jak i ciêgnowych.
1) pojêcie krucho�ci wodorowej zosta³o wyja�nione przy opisie procesu produkcji drutu, w

pkcie 2.2.3.2.

Dostawcy lin na kon-
strukcje budowlane za-
znaczaj¹, ¿e nale¿y
do³o¿yæ starañ, aby za-
pobiec przedostawaniu
sie wody deszczowej
do zakotwieñ, ³o¿ysk,
zacisków itp. Zaleca
siê stosowanie w tym
celu uszczelnieñ z ma-
ter ia³ów trwale pla-
stycznych [3].
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Uszkodzenia korozyjne lin stalowych | Obecnie du¿¹ ilo�æ danych
porównawczych do oceny zagro¿eñ korozyjnych dla lin stalowych
dostarczaj¹ inspekcje wykonanych i eksploatowanych od wielu lat mostów
wantowych [178] [ 192].
W ich wyniku stwierdzono, ¿e najczê�ciej wystepuj¹ce b³êdy projektowe i
wykonawcze wp³ywaj¹ce na zwiêkszenie zagro¿enia korozyjnego to:
� ustawianie zakotwieñ lin nie stycznie do ich

osi, co powoduje dodatkowe zginanie
� z³e uszczelnienie wej�æ liny w os³ony przed

zakotwieniami
� stosowanie pier�cieni  o ³owianych

zapewniaj¹cych kontakt z belkami kotwi¹cymi,
co powoduje powstawanie ogniwa
elektrycznego

� brak wymiarowania lin na zmêczenie
� zalewanie zakotwieñ gor¹cym metalem o

temperaturze 425°C, co powodowa³o
wypalenie wewnêtrznej warstwy zabezpiecza-
j¹cej i przy�piesza³o korozjê przy wej�ciu liny
w zakotwienie

� usuwanie nadlewów metalu w zakotwieniach
przez d³utowanie, co powodowa³o uszko-
dzenie prêtów

Ponadto stwierdzono, ¿e w niektórych linach, przy niekorzystnym uk³adzie
obci¹¿eñ, wystêpowa³o �ciskanie. Powodowa³o to powstawanie tzw. klatek
i rozszczelnianie liny, rys. 2.86. Obserwowano tak¿e czêste drgania lin o
du¿ej amplitudzie. Drgania te nie by³y wywo³ane odrywaniem wirów ale
wzbudzeniem zakotwieñ [178].

Najczê�ciej obserwowanym uszkodzeniem lin powstaj¹cym na skutek
korozji jest pêkanie pojedynczych drutów lub ca³ych grup drutów.
Uszkodzenia takie powstaja zarówno w strefie zakotwienia jak i w przelocie
ciêgna. Na rys. 2.87 przedstawiono przyk³ady takich uszkodzeñ [178].

ang. birdcaging

Zabezpieczenia pow³okowe lin | Wspó³cze�nie stosowane systemy
zabezpieczeñ pow³okowych ró¿ni¹ siê od zabezpieczeñ stosowanych w
przesz³o�ci, które opisano powy¿ej. Mo¿emy  je podzieliæ na nastêpuj¹ce
grupy:

Rys. 2.88 � uszko-
dzenia struktury dru-
tów w linach:
a). korozja naprê¿enio-
wa liny zamkniêtej,
przy zakotwieniu [192]
b). pêkniêcia w twardej
strukturze martenzyto-
wej zewnêtrznych
warstw drutu [84]

Innym obserwowanym zjawiskiem jest wystêpowanie kruchych pêkniêæ
w zewnêtrznej warstwie drutów, rys. 2.88 [192] [84].

Rys. 2.87 � pêkniê-
cia drutów w linach
stalowych na sku-
tek korozji:
a). w strefie zako-
twienia
b). w przelocie
[178]

b).a).

b).a).

Rys. 2.86 � powsta-
wanie tzw. �klatki�
przy �ciskaniu liny
[79]
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1. Zabezpieczenie wewnêtrznej przestrzeni w linie:
a). wype³nienia aktywne:
� proszek cynkowy z olejem poliuretanowym [3];
� minia o³owiowa z olejem lnianym [178];
b). wype³nienia pasywne:
� woski syntetyczne, trwale plastyczne [3];

2. Zabezpieczenie powierzchni liny1)

� dwie warstwy podk³adu poliuretanowego z dodatkiem chromianów
cynku, o grubo�ci  50 mm (wg [3]) lub 100 mm (wg [178]) ka¿da;

� dwie warstwy wykoñczeniowe z poliuretanu z dodatkiem opi³ków ¿elaza,
o grubo�ci 125 mm (wg [3]) lub 100 mm (wg [178]) ka¿da;

Poniewa¿ chromiany cynku s¹ kancerogenne, prowadzone s¹ badania
pow³ok bez pigmentów aktywnych lecz z pigmentami daj¹cymi ochronê
biern¹. W Wielkiej Brytanii natomiast, stosowana jest pow³oka z ¿ywicy
formaldehydowej z opi³kami aluminium, jako pigmentem aktywnym.

3. Zabezpieczenie powierzchni drutów, z których jest zbudowana lina:
� �grube� cynkowanie ogniowe, o grubo�ci pow³oki ok. 45 mm (280 g/m2);

pow³oka cynkowa oprócz ochrony korozyjnej podnosi równie¿
wytrzyma³o�æ zmêczeniow¹ liny, gdy¿ dzia³a jak �rodek smaruj¹cy [178];

� nak³adanie pow³oki Galfan � ze wzglêdu na znaczne zwiêkszenie trwa³o�ci
pow³oki w stosunku do cynkowania (wg [3] � nawet czterokrotne), uwa¿a
siê obecnie, ¿e liny z tak¹ pow³ok¹ nie wymagaj¹ dodatkowej ochrony [3];

4. Dodatkowe zabiegi zwiêkszaj¹ce ochronê antykorozyjn¹:
� przeci¹ganie lin, oprócz stabilizacji w³a�ciwo�ci mechanicznych liny i

podniesienia warto�ci modu³u sprê¿ysto�ci pod³u¿nej, wp³ywa równie¿
na �zamkniêcie siê� liny, co powoduje jej dodatkowe uszczelnienie

� obni¿enie zawarto�ci pierwiastków stopowych: fosforu, siarki i miedzi,
w stalach stosowanych do wyrobu lin powoduje podniesienie ich
wytrzyma³o�ci zmêczeniowej

� zmiany w budowie lin zamkniêtych polegaj¹ na zwiêkszeniu ilo�ci
warstw z drutów kszta³towych typu Z lub S, wyeliminowaniu
stosowanych dawniej warstw drutów trapezowych i ograniczeniu do
minimum ilo�ci warstw z drutów okr¹g³ych (ograniczeniem jest tu
minimalna wielko�æ drutów kszta³towych, które s¹ mo¿liwe do
wykonania) i u³o¿enia ich w uk³adzie Filler; zmiany te powoduj¹ znaczne
wzrost szczelno�ci liny; na rys. 2.89 przedstawiono typowe przekroje
lin zamknietych stosowanych w mostach wantowych dawniej i obecnie

1) system ochrony przyjêty w Niemczech, [3] [178]

Zewnêtrzne elementy os³aniaj¹ce liny | Rozwi¹zanie to jest zaadaptowane
z rozwi¹zañ stosowanych do os³ony kabli sprê¿aj¹cych w budownictwie
betonowym, gdzie od dawna stosowane s¹ kable w postaci wi¹zki splotek,
uk³adane w rurach os³onowych, wype³nianych nastêpnie zaczynem
cementowym, rys. 2.90.

Dla lin, które mo¿na os³aniaæ dodatkowymi elementami zewnêtrznymi,
pe³na ochrona obejmuje:

� cynkowanie ogniowe (w tañszej wersji splotki nie s¹ cynkowane);
� jako standardowa ochrona jest stosowana os³ona z rur

polietylenowych(PE), wype³nionych zaczynem cementowym.
Warianty tego sposobu zabezpieczeñ obejmuj¹: owijanie rury PE
dodatkow¹ ta�m¹ ochronn¹, zast¹pienie zaczynu cementowego
smarem lub woskiem oraz zast¹pienie rury PE rur¹ stalow¹ nierdzewn¹.

Zastosowanie wi¹zki
splotek w konstruk-
cjach ciêgnowych mia-
³o miejsce po raz pierw-
szy w wantowych mo-
stach podwieszonych.
Nast¹pi³o to poprzez
zaadoptowanie syste-
mów rozwiniêtych pier-
wotnie dla budownic-
twa sprê¿onego [178].
Pierwszy wspó³czesny
most wantowy zosta³
wybudowany w 1955 r.
w Szwecji, przez cie-

Rys. 2.89 � typowe
przekroje lin za-
mkniêtych stosowa-
nych w mostach
wantowych dawniej
(a) i obecnie (b)
Opracowano na
podstawie [192]

b).a).
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Podstawowym rozwi¹zaniem w tej grupie s¹ os³ony z rur polietylenowych
(PE), nak³adanych na ciêgno wykonane w postaci wi¹zki splotek (analogicznie
jak kabel sprê¿aj¹cy) lub wi¹zki drutów w uk³adzie kablowym, rys. 2.91, które
nastêpnie wype³nia siê zaczynem cementowym, rys. 2.92.

Rury PE stwarzaj¹ dobr¹ ochronê przed dzia³aniem czynników korozyj-
nych. Ich s³aba strona jest wra¿liwo�æ na dzia³anie promieniowania UV.
Odporno�æ na dzia³anie tego promieniowania jest uzyskiwana poprzez do-
datek ok. 2 % sadzy, o cz¹steczkach nie wiêkszych ni¿ 0.1 mm. Przepro-
wadzane od wielu lat w ró¿nych krajach testy wykaza³y, ¿e rury polietyleno-
we zapewniaj¹ ponad 25 letni¹ ochronê dla lin.

1) Fotografia autora, czerwiec 2003.

Pewne problemy zwi¹zane z zastosowaniem os³on z rur polietylenowych
wynikaj¹ z faktu i¿:
� nagrzewaj¹ siê one do do�æ wysokiej tempera tury pod wp³ywem

promieniowania s³onecznego, rys. 2.93
� ulegaj¹ deformacji, tj. zginaniu i owalizacji przekroju poprzecznego rur w wyniku

nawijania i rozwijania na szpule podczas transportu i instalacji, rys. 2.94. Powoduje
to powstawanie zmiennych w czasie naprê¿eñ wewnêtrznych, rys. 2.95.
Zmniejszenie nagrzewania powierzchni rur os³onowych (a w konsekwencji

ciêgien) oraz poprawê estetyki czarnych os³on mo¿na uzyskaæ stosuj¹c do-
datkowe ta�my ochronne, któ-
rymi owija sie rury. Spo�ród
siedmiu rodzajów ta�m testo-
wanych na Uniwersytecie w
Stuttgarcie, najwiêksz¹ wytrzy-
ma³o�æ wykazywa³a ta�ma z
folii poliestrowej zbrojonej
w³óknem szklanym � Filament
Tape prod. firmy 3M (No. 890).
Najlepsz¹ odporno�æ na dzia-
³anie warunków atmosferycz-
nych wykazywa³a ta�ma z po-
lifluorowinylu (PVF) � Tedlar
Tape, równie¿ produkcji firmy
3M (No. 838) [178].

Wype³nienie rur os³onowych
z PE zaczynem cementowym
nastêpuje po przy³o¿eniu pe³nego obci¹¿enia sta³ego. Aby zapewniæ odpowiedni
i sta³y dystanspomiêdzy lin¹ a rura os³onow¹ � lina jest owijana spiralnym
drutem o ¿¹danej �rednicy, rys. 2.91. Wype³nienie nastêpuje poprzez wt³acza-
nie zaczynu pod ci�nieniem przez specjalnie przygotowane rurki, rys. 2.92.

�ninê Strömsund [5.14]
[5.55].  Pierwszym mo-
stem, w którym zasto-
sowano tego typu liny
by³ wybudowany w
1978 roku most Rande
w Hiszpanii, o d³ugo�ci
320 m. Zastosowano w
nim kable firmy Freys-
sinet [34].

Os³ona zewnêtrzna lin
z rur polietylenowych
zostala zastosowana
po raz pierwszy w mo-
�cie Papineau Le
Blanc, w Kanadzie, w
1969 r. [178].

Rys. 2.90 � wi¹zki
nieos³oniêtych splo-
tów sprê¿aj¹cych
7-drutowych, ulo¿o-
ne jako kable sprê-
¿aj¹ce konstrukcjê
¿elbetow¹ mostu
podwieszonego:
Most Milenijny we
Wroc³awiu, sploty
firmy BBR (stan
przed naprê¿e-
niem).1)

Rys. 2.92 � widok
zakotwienia liny w
rurze os³onowej, po
iniekcji zaczynem
cementowym. Wi-
doczna jest koñ-
cówka rurki do in-
iekcji
[178]

Rys. 2.91 � lina ka-
blowa, z owiniêtym
wokó³ drutem dy-
stansowym
[178]
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Wt³aczany zaczyn cementowy zawiera dodatki poprawiaj¹ce jego w³a-
�ciwo�ci. S¹ to gotowe produkty specjalistycznych firm, np. Icoment, Con-
bex. Pod wp³ywem obci¹¿eñ zmiennych w stwardnia³ym zaczynie rozwija
siê siatka rys, jednak dziêki bardzo ma³ej przepuszczalno�ci pary wodnej
przez rurê polietylenow¹ nie pogarsza to ochrony korozyjnej. Po zmniej-
szeniu obci¹¿enia rysy zamykaj¹ siê [178].

Zaczyn cementowy stwarza dobr¹ ochronê dla drutów ze wzglêdu na
swój odczyn alkaliczny. Jednak¿e nie nale¿y stosowaæ go w bezpo�rednim
kontakcie z drutami ocynkowanymi, ze wzglêdu na mo¿liwo�æ wystêpowania
w drutach krucho�ci wodorowej. Z tego powodu splotki ocynkowane
umieszczane w rurach os³onowych przewidzianych do wype³nienia
zaczynem musz¹ mieæ dodatkow¹ koszulkê os³aniaj¹c¹, np. poliestrow¹.

Najstarszy znany test od-
porno�ci rur PE by³ prze-
prowadzony w roku
1941, w miejscowo�ci
Perrine na Florydzie,
przez firmê American Bell
Telephone Company.
Próbka by³a wystawiona
na dzia³anie promienio-
wania s³onecznego. Ba-
dania prowadzono w
zwi¹zku z wprowadza-
niem polietylenowych
os³on na kable telefonicz-
ne [178].

Rys. 2.93 � zmiany
temperatury po-
wierzchni rury os³o-
nowej PE, w ciagu
dnia, wywo³ane pro-
mieniowaniem s³o-
necznym.
Opracowano na
podstawie [178]

Rys. 2.94 � formy
deformacji przekroju
poprzecznego rur
os³onowych PE w
wyniku nawijania i
rozwijania na szpule
w czasie transportu
i instalacji oraz roz-
k³ad wywo³anych
tym naprê¿eñ .
Opracowano na
podstawie [178]

Rys. 2.95 � zmiany
w czasie naprê¿eñ
powstaj¹cych w
rurze os³onowej PE
w wyniku zginania
oraz owalizacji
przekroju poprzecz-
nego.
Opracowano na
podstawie [178]
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Os³ony zewnêtrzne z rur PE, wype³nionych zaczynem cementowym,
stanowi¹ bardzo dobr¹ i tani¹ ochronê lin. S¹ wiêc z tego powodu chêtnie
stosowane, je¿eli nie ma przeszkód w stosowaniu elementów zewnêtrznych.

Indywidualne zabezpieczenia antykorozyjne splotek | Obecna tenden-
cja rozwojowa w zabezpieczaniu antykorozyjnym lin polega na stosowaniu
splotów ocynkowanych w os³onie polimerowej. Jest to rozwi¹zanie stoso-
wane zarówno do konstrukcji sprê¿onych jak i do konstrukcji ciêgnowych.
Mo¿liwe jest stosowanie pojedynczych splotów oraz wi¹zek splotów. Sche-
mat ciêgna wykonanego w postaci wi¹zki splotów w indywidualnych os³o-
nach przedstawia rys. 2.96. Wi¹zki splotek mog¹ nastêpnie byæ os³oniête
rur¹ ze stali nierdzewnej lub polietylenu
o du¿ej gêsto�ci (HD), pe³ni¹cych funk-
cjê os³ony estetycznej i aerodynamicznej.
Rury os³onowe wykonuje siê jako za-
mkniête lub odejmowalne (dwuczê�cio-
we) [178] [34].

Mo¿liwe s¹ trzy rodzaje indywidualnej
ochrony antykorozyjnej splotek:
� zastosowanie os³ony polimerowej, np.

z pol ietylenu o wysokiej gêsto�ci
(HDPE), otaczaj¹cej szczelnie ca³¹
splotkê i przylegaj¹cej do drutów;
przyk³ady takich splotek pokazano na rys. 2.97

� umieszczenie splotki w okr¹g³ej polimerowej otoczce wewnêtrznej,
wewn¹trz której wolna przestrzeñ jest wype³niona ¿ywic¹ ochronn¹;
przyk³ady takich splotek pokazano na rys. 2.98

� po³¹czenie obu powy¿szych rozwi¹zañ; przyk³ady takich splotek pokazano
na rys. 2.99

Zastosowanie os³ony polimerowej pozwala uzyskaæ bardzo wysok¹
szczelno�æ os³ony. W testach na penetracjê wody (rys. 2.100) uzyskiwano
wynik zerowy nawet przy ci�nieniach równych 19.6 bar [31]. Os³ony
polimerowe cechuj¹ siê równie¿ wysok¹ odporno�ci¹ na dzia³anie
�rodowiska agresywnego. Rysunek 2.101 przedstawia porównanie wyników
próby przeprowadzonej w roztworze soli w czasie 2000 godzin na prêtach
os³oniêtych oraz prêtach w os³onie polimerowej.

W rozwi¹zaniach, w których splotka jest umieszczona wewn¹trz os³ony
wype³nionej ¿ywic¹, stosowana jest dodatkowa warstwa tzw. czynnika
beztarciowego. Jest to substancja o ma³ej warto�ci wspó³czynnika tarcia i
lepko�ci. Warstwa ta umo¿liwia sprê¿anie splotu umieszczonego w betonie
bez dodatkowej os³ony, ju¿ po zabetonowaniu konstrukcji � jak w
kablobetonie. Dziêki temu, w przypadku zastosowania ciêgien do konstrukcji
sprê¿onych, mo¿liwe jest uzyskiwanie z³o¿onego stanu sprê¿enia nawet w
elementach o niewielkich wymiarach, co by³o niemo¿liwe w tradycyjnej
technice kablobetonowej bazuj¹cej na rurach os³onowych i iniekcji po
sprê¿eniu [31].

Efekt dzia³ania czynnika beztarciowego wykorzystywany jest równie¿ w
przypadku stosowania wi¹zek splotów jako ciêgien. Umo¿liwia to uzyskanie
pe³nej niezale¿no�ci ka¿dej splotki, która mo¿e byæ indywidualnie napinana
i kotwiona, a tak¿e demontowana i wymieniana [34].

Sploty w os³onie polimerowej do konstrukcji sprê¿onych oraz na ciêgna
no�ne (odci¹gi, wanty) s¹ produkowane przez kilka wiod¹cych firm
�wiatowych, np. Freyssinet (Francja) czy Fudo (Japonia). S¹ to przewa¿nie
sploty 7-drutowe, a od niedawna � 19-drutowe. W tablicy 2.64 zestawiono
dane splotek produkowanych przez wymienione wy¿ej firmy. Pewnym
ograniczeniem w stosowaniu takich ciêgien jest ich do�æ wysoka cena.

ang. frictionless agent

Poniewa¿ os³ony z rur
PE lub ze stali nierdzew-
nej nie maj¹ w³a�ciwo-
�ci magnetycznych,
mo¿liwe jest wykonywa-
nie badañ kontrolnych
za pomoc¹ sprzêtu wy-
korzystuj¹cego indukcjê
magnetyczn¹. W Polsce
magnetyczna metoda
badania lin objêta jest w
Polsce norm¹ [N-39].

Rys. 2.96 � sche-
mat ciêgna zbudo-
wanego ze splotów
sprê¿aj¹cych w in-
dywidualnych os³o-
nach
Opracowano na
podstawie [34]



M
at

er
ia

ly

144

Rys. 2.97 � sploty
sprê¿aj¹ce z os³on¹
polimerow¹ �ci�le
przylegaj¹c¹ do po-
wierzchni drutów:
splotka Supro/S,
firmy Fudo Building
Research (Japonia).
W os³onie typu S
mog¹ byæ wykony-
wane splotki 7-druto-
we SWPR 7A i
SWPR 7B oraz 19-
drutowe SWPR 19
(patrz tab. 2.54).
Mog¹ one byæ do-
datkowo chronione
os³on¹ typu SUB
(patrz rys. 2.100)
Opracowano na
podstawie [31]

Rys. 2.98 � sploty
sprê¿aj¹ce z os³on¹
polimerow¹, w któ-
rej wolne przestrze-
nie wypelnione s¹
¿ywic¹ ochronn¹:
splotka Supro/SUA,
firmy Fudo Building
Research (Japonia).
Bezpo�rednio pod
os³on¹ znajduje siê
czynnik beztarcio-
wy. Rodzaje splo-
tów � wg tab. 2.54.
Opracowano na
podstawie [31]

Rys. 2.99 � splotki
sprê¿aj¹ce z os³on¹
polimerow¹ �ci�le
przylegaj¹c¹ do po-
wierzchni drutów,
umieszczone w do-
datkowej os³onie, w
której wolne prze-
strzenie wypelnione
s¹ ¿ywic¹ ochronn¹:
splotka Supro/SUB,
firmy Fudo Building
Research (Japonia).
Bezpo�rednio pod
os³on¹ znajduje siê
czynnik beztarciowy.
Rodzaje splotów �
wg tab. 2.54.
Opracowano na
podstawie [31]

Rys. 2.100 � próba
szczelno�ci polime-
rowej os³ony splo-
tek sprê¿aj¹cych
[31]

Rys. 2.101 � porów-
nanie stanu splotek
sprê¿aj¹cych po
te�cie 2000 godzin
w roztworze soli:
a). nieos³oniête
b). os³oniête
wg [31]

b).a).
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2.4.8. Ciêgna z prêtów stalowych

Elementy rozciagane w konstrukcjach mog¹ byæ wykonywane nie tylko z
lin ale równie¿ z prêtów o pe³nym przekroju. Chocia¿ ciêgna te maj¹ � w
porównaniu z linami o tkim samym polu przekroju poprzecznego mniejsz¹
no�no�æ, to inne ich zalety powoduj¹, ¿e s¹ to elementy chêtnie stosowane.
Dotyczy to zw³aszcza odci¹gów, wieszaków
i innych elementów, które nie s¹ obci¹¿one
na d³ugo�ci, a jedynie na koñcach i które nie
maj¹ za³o¿onej krzywizny kszta³tu. Do zalet
ciêgien z prêtów nale¿¹:
� stabilno�æ wymiarowa
� wy¿szy ni¿ dla lin modu³ sprê¿ysto�ci
� ³atwo�æ kszta³towania wêz³ów
� ³atwo�æ wprowadzania naci¹gu wstêpnego
Poni¿ej omówiono dwa przyk³adowe rodzaje
ciêgien z prêtów podukowanych jako
rozwi¹zania systemowe. Niezale¿nie od
gotowych wyrobów stosuje sie powszechnie
ciêgna z g³adkich prêtów stalowych
dobieranych indywidualnie przez projektanta,
napinanych tradycyjnymi �rubami rzymskimi
lub nakrêtkami napinaj¹cymi.

Ciêgna systemu Detan | System ciêgnowy
Detan produkowany przez niemieck¹ firmê
DEHA sk³ada sie z nastêpuj¹cych
elementów:
� ciêgno
� koñcówka widlasta
� elementy mocuj¹ce
� z³¹czka po�rednia z podwieszeniem
Elementy systemu mog¹ byæ wykonane jako
go³e, ocynkowane lub ze stali nierdzewnej.
Na rysunku 2.102 przedstawione s¹ prêty
Detan zakoñczone koñcówk¹ widlast¹, w
ró¿nych standardach wykonania.

Tablica 2.64 � Sploty w os³onie polimerowej do konstrukcji sprê¿onych
oraz na ciêgna no�ne,

produkowane przez firmy Fudo (Japonia) i Freyssinet (Francja) wg [31] i [34]
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Rys. 2.102 � ciêgna
z prêtów stalowych
systemu Detan,
produkowane przez
firmêDEHA Anker-
systeme (Niemcy).
Prêty wykonane s¹
jako czarne, ocyn-
kowane lub nie-
rdzewne. Na prêcie
widoczne s¹ p³askie
powierzchnie s³u¿¹-
ce do przytrzymy-
wania prêta w celu
zapobiegania obra-
caniu podczas do-
krêcania koñcówki,
wg [9]



M
at

er
ia

ly

146

UHGQLFD�

PP�

� ��� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ���

&KDUDNWHU\VW\F]QD�

VLáD�]U\ZDM FD�

N1� ±� ���� ���� ���� ������ ������ ������ ������

SU W\�

VWDQGDUGRZH�

8PRZQD�JUDQLFD�

SODVW\F]QR FL�

N1� ±� ���� ���� ���� ���� ������ ������ ������

&KDUDNWHU\VW\F]QD�

VLáD�]U\ZDM FD�

N1� ���� ���� ±� ���� ±� ������ ±� ±�

SU W\�]H�VWDOL�

QLHUG]HZQHM�

8PRZQD�JUDQLFD�

SODVW\F]QR FL�

N1� ���� ���� ±� ���� ±� ����� ±� ±�

Tablica 2.65 � Charakterystyka prêtów systemu ciêgnowego Detan,
produkowanych przez firmê DEHA Ankersysteme (Gros-Gerau, Niemcy), wg [9]

W wersji podstawowej prêty Detan s¹ wykonane ze stali St 52-3 (wg
oznaczeñ niemieckich). Prêty przed nagwintowaniem s¹ spêczniane, co
zapobiega zmniejszeniu przekroju czynnego. Elementy z³¹czne: blachy
wêz³owe, tarcze itp. s¹ projektowane i wykonywane indywidualnie w
nawi¹zaniu do pozosta³ych elementów konstrukcji, przy zachowaniu
koordynacji wymiarowej podanej przez producenta. Prêty Detan s¹ w
zasadzie przewidziane jako ciêgna �bierne� i system nie obejmuje elementów
pozwalaj¹cych na wprowadzanie naci¹gu wstêpnego. W tablicy 2.65 podano
charakterystyki wytrzyma³o�ciowe prêtów systemu ciêgnowego Detan [9].

Ciêgna  z prêtów systemu Macalloy | Firma McCalls Special Products, z
Sheffield, produkuje dwa systemy ciêgien z prêtów stalowych:
� prêty systemu Macalloy 460
� prêty systemu Macalloy Guy Link

Prêty Macalloy 460, s¹ to prêty z wysokowytrzyma³ej stali wêglowej
stosowane na elementy ciêgnowe, w budownictwie powszechnym. Prêty
s¹ zakoñczone koñcówk¹ widelcow¹. Zakres zastosowañ tych prêtów jest
zbli¿ony do zakresu zastosowañ ciêgien Detan.

W³a�ciwo�ci mechaniczne prêtów Macalloy 460:
� wytrzyma³o�c na rozci¹ganie 610 MPa
� minimalna granica plastyczno�ci 460 MPa
� minimalne wyd³u¿enie 19 %
� modu³ sprê¿ysto�ci pod³u¿nej 205 GPa

Prêty  Macalloy 460 sa produkowane w zakresie �rednic od 10 do 100 mm,
o maksymalnej d³ugo�ci 11.8 m. W tablicy 2.66 podano charakterystyki
wytrzyma³o�ciowe prêtów.
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Tablica 2.66 � Charakterystyka prêtów systemu ciêgnowego Macalloy 460,
produkowanych przez firmê  McCalls Special Products, Sheffield (W. Brytania), wg [21]
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Tablica 2.67 � Charakterystyka prêtów sprê¿aj¹cych systemu Macalloy,
produkowanych przez firmê McCalls Special Products, Sheffield (W. Brytania), wg [26]

Rys. 2.105 � ele-
menty systemu prê-
tów sprê¿aj¹cych
Macalloy,
wg [26]

Rys. 2.104 � widok
prêta sprê¿aj¹cego
Macalloy z p³yt¹
oporow¹,
wg [26]

Prêty Macalloy Guy Linking opracowano w 1984 r., jako wysoko-
wytrzyma³e prêty ze stali nierdzewnej dla budownictwa powszechnego (rys.
2.103). Zakres ich stosowania i charakterystyka s¹ podobne jak dla prêtów
Macalloy 460.

Prêty sprê¿aj¹ce systemu Macalloy | Prêty Macalloy s¹ prêtami sprê¿a-
j¹cymi ze stali stopowej, z charakterystycznymwyciskanym na zimno gwin-
tem, rys. 2.104. S¹ to prêty o bardzo du¿ej no�no�ci, zbli¿onej do no�no�ci
lin o tej samej �rednicy nominalnej. Produkowane s¹ w zakresie �rednic
20 ÷ 77 mm. Ich standardowa d³ugo�æ wynosi do 11.8 m (maksym.17.8 m)
i mo¿na je przed³u¿aæ za pomoc¹ specjalnych ³¹czników tulejowych. Pe³ny
system obejmuje elementy przedstawione na rys. 2.105.

Szczególna cech¹ tych prêtów jest
³atwo�æ wprowadzania naci¹gu
wstêpnego: oprócz prasy hydraulicz-
nej mo¿liwe jest zastosowanie stan-
dardowych, cechowanych kluczy dy-
namometrycznych. Prêty Macalloy
zosta³y opracowane pierwotnie dla
zastosowañ w betonowych konstruk-
cjach sprê¿onych. Obecnie s¹ stoso-
wane równie¿ jako wszelkiego rodzaju
elementy ciêgnowe w konstrukcjach
stalowych, kotwach gruntowych itp. W
tablicy 2.56 podano charakterystyki wy-
trzyma³o�ciowe prêtów Macalloy [26]

Rys. 2.103 � ciêgna
prêtowe ze stali nie-
rdzewnej systemu
Macalloy Guy Lin-
king,
wg [21]
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2.5. Wyroby liniowe z w³ókien technicznych � liny kompozytowe

2.5.1. Wiadomo�ci wstêpne

Okre�lenia | Kompozyt jest obecnie definiowany jako materia³ ³¹cz¹cy dwie
heterogeniczne fazy1), niezale¿nie od ich rodzaju i pochodzenia. Jedna z
faz stanowi matrycê, w której umieszczone s¹ w³ókna pozosta³ych faz
(przynajmniej jednej), tworz¹ce zbrojenie.

Sformu³owana powy¿ej definicja pozwala zakwalifikowaæ jako kompozyty
wiele materia³ów, w równie¿ bardzo tradycyjnych, jak np. glina zmieszana
ze s³om¹. W praktyce budowlanej, termin kompozyt ma jednak wê¿sze
znaczenie i obejmuje wyroby sk³adajace siê z w³ókien szklanych, wêglowych
lub aramidowych, umieszczonych w ¿ywicy organicznej. W takim znaczeniu
bêdzie stosowany w dalszej czê�ci tego rozdzia³u.

1) Faza jest to jednolita czê�c uk³adu odgraniczona powierzchni¹ rozdzia³u (granic¹ faz) od innych czê�ci uk³adu.

Wspó³czesna, �fazo-
wa�, definicja materia-
³ów kompozytowych
ukszta³towa³a siê w la-
tach 60., kiedy do pro-
dukcji kompozytów sto-
sowano juz wiele ro-
dzajów w³ókien i ró¿ne
matryce.
W tym okresie zaczêto
tez zwracaæ uwagê na
oddzia³ywanie pomiê-
dzy fazami tworz¹cymi
kompozyt i g³ówn¹ rolê
w badaniach nad kom-
pozytami zaczêli odgry-
waæ chemicy [161].

Szybki rozwój materia³ów kompozytowych rozpocz¹³ sie w latach czterdziestych XX w. i by³ napêdzany przez trzy
g³ówne czynniki [161]:
1. nowe konstrukcje wojskowe: samoloty, helikoptery i rakiety preferowa³y u¿ycie lekkich i wytrzyma³ych mate-
ria³ów. O ile elementy wykonywane z metalu spe³nia³y wymagania wytrzyma³o�ciowe, to ich znaczny ciê¿ar po-
wodowa³ powstawanie licznych ograniczeñ.
2. przemys³ produkuj¹cy polimery rozwija³ siê bardzo szybko i poszukiwa³ nowych rynków dla ekspansji swoich
wyrobów. Nowe wyroby powstaj¹ce w laboratoriach umo¿liwia³y spe³nienie ró¿norodnych wymagañ i nadawa³y
siê do wielu zastosowañ.
3. odkryto niezwykle wysok¹ teoretyczna wytrzyma³o�æ pewnych materia³ów, np. w³ókien szklanych. Pojawi³o siê
wówczas pytanie: jak mo¿na wykorzystaæ te teoretyczne mo¿liwo�ci do spe³nienia wymagañ postawionych przez
potrzeby wojska.
Krucho�æ pierwszych wysokowytrzyma³ych w³ókien � w³ókien szklanych spowodowa³a, ¿e zastosowano polime-
row¹ �matrycê�, która umo¿liwia³a utrzymywanie w gotowym wyrobie w³ókien w ich pierwotnej postaci. Produkcjê
w³ókien szklanych rozpoczêto w 1935 r. Na pocz¹tku lat trzydziestych opracowano nowe polimery: ¿ywice feno-
lowe, mocznikowe i anilinowo-formaldehydowe. Wkrótce potem, w 1936 r. � nienasycone zywice poliestrowe.
¯ywica epoksydowa zosta³a opatentowana w roku 1938, w Szwajcarii, przez P. Castana, który wkrótce potem
sprzeda³ swój patent firmie Ciba. Pierwsze laminaty z w³ókien szklanych wyprodukowano w USA w roku 1942.
Historycy zajmuj¹cy sie rozwojem materia³ów kompozytowych wyró¿niaj¹ cztery generacje kompozytów [161]:
� 1-sza generacja (lata 40.): polimery zbrojone w³óknami szklanymi � GFRP (ang. Glass Fibre Reinforced Poly-
mers).
� 2-ga generacja (lata 60. i 70.): kompozyty wykorzystuj¹ce w³ókna wêglowe, borowe i aramidowe. Kompozyty
tej generacji s¹ nazywane wysokowytrzyma³ymi kompozytami ery post-sputnikowej. Nazwa ta oddaje przyczyny
ich pojawienia siê: zapotrzebowanie na materia³y dla przemys³u kosmicznego, który zacz¹³ siê gwa³townie rozwi-
jaæ po wystrzeleniu pierwszego sztucznego satelity Ziemi w 1957 r. Szczególne wymagania stwarza³ problem
powrotu statków kosmicznych do atmosfery, podczas którego ich elementy nagrzewaj¹ siê do temperatury powy-
¿ej 1500°C. Ciêgna kompozytowe stosowane w budownictwie s¹ wykonywane wy³¹cznie z kompozytów
pierwszej i drugiej generacji.
� 3-cia generacja (lata 70. i 80.): kompozyty w matrycy metalowej � MMC (Metal Matrix Composites) i kompozyty
w matrycy ceramicznej � CMC (Ceramic Matrix Composites). Podobnie jak kompozyty drugiej generacji, równie¿
trzecia generacja kompozytów rozwinê³a siê w zwi¹zku z zapotrzebowaniem przemys³u kosmicznego, który zacz¹³
wykorzystywaæ statki kosmiczne wielokrotnego u¿ycia. W nowych kompozytach zastosowano w³ókna o wysokiej
odporno�ci termicznej. By³y to opracowane w 1976 r. (S. Yajima) w³ókna ceramiczne SiC, o nazwie Nicalon. W
po³¹czeniu z matryc¹ metalow¹, np. aluminiow¹, tworzy³y one materia³, którego w³a�ciwo�ci, a zw³aszcza wspó³-
czynnik rozszerzalno�ci cieplnej mog¹ byæ niemal dowolnie regulowane poprzez zmianê zawarto�ci w³ókien.
Stosowane s¹ te¿ inne w³ókna (np. Al2O3) oraz inne matryce (np. mied�). Wysiêgnik anteny teleskopu Hubble'a
jest wykonany z kompozytu grafitowo-aluminiowego. W kompozytach ceramicznych, typow¹ matryc¹ jest tlenek
glinu. Jako zbrojenia u¿ywa siê np. w³ókien SiC. Jest to typowy kompozyt stosowany na implanty medyczne oraz
narzêdzia do drewna i metalu. Obecnie wypiera go CMC ze zbrojeniem z w³ókien z tlenku cyrkonu. Zastosowanie
w³ókien grafitowych stworzy³o now¹ klasê kompozytów ceramicznych: kompozyty wêglowo-wêglowe. Charakte-
ryzuj¹ sie one bardzo wysok¹ odporno�ci¹ termiczn¹ i twardo�ci¹, dziêki czemu s¹ stosowane np. jako hamulce
w samolotach. Celem, któremu s¹ obecnie podporz¹dkowane prace badawcze nad kompozytami ceramicznymi
jest zbudowanie w pe³ni ceramicznego silnika samochodowego.
� 4-ta generacja (lata 90.): materia³y hybrydowe i nanokompozyty. Materia³y hybrydowe ³¹cz¹ w sobie sk³adniki
organiczne i nieorganiczne, w skali molekularnej. Uwagê na te materia³y, maj¹ce swoje pierwowzory w naturze,
zwróci³y badania prowadzone nad biomineralizacj¹. Materia³y hybrydowe mo¿na odnale�æ w skorupach miêcza-
ków, w ko�ciach, w drewnie oraz w wielu innych wytworach organizmów ¿ywych. W ko�ciach, bêd¹cych znako-
mitymi naturalnymi kompozytami, kolagenowe w³ókna bia³kowe tworz¹ fazê matrycy, która jest zbrojona ma³ymi,
prêcikowymi kryszta³ami hydroksyapatytów, o przeciêtnych wymiarach 5×5×50 nm. Hydroksyapatyt jest sub-
stancj¹ nieorganiczn¹, kryszta³em na bazie fosforanu wapnia, obudowie Ca10(HPO4)6(OH)2. Strukturê tak¹ usi³u-
je siê na�ladowaæ w kompozytach MMC (drobne cz¹steczki w³ókien SiC w matrycy aluminiowej) i CMC (drobne
cz¹steczki w³ókien z tlenku cyrkonu w matrcy z tlenku glinu). G³ównym celem prac nad materia³ami hybrydowymi
jest doprowadzenie do spontanicznego po³¹czenia siê moleku³ w trwa³¹ strukturê - cz¹steczkowego samozorga-
nizowania. Nanokompozyty jest to koncepcja budowy materia³u �atom po atomie� (w skali mniejszej ni¿ 100 nm).
Badania nad tymi materia³ami poch³aniaj¹ obecnie wiele wysi³ku badawczego i wielkie �rodki finansowe. G³ówny
problem polega na niemo¿no�ci ekstrapolowania z mikro- do nanoskali oraz na wystêpowaniu efektów kwanto-
wych [183].
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Wyroby kompozytowe stosowane w budownictwie | Spo�ród wyrobów
kompozytowych w budownictwie stosowane s¹ przede wszystkim wyroby
liniowe: prêty (okr¹g³e i p³askie) i splotki oraz wyroby powierzchniowe: p³yty,
panele i elementy pow³okowe.

Podzia³ wyrobów kompozytowych stosowanych w budownictwie, ze
wzglêdu na ich zastosowanie oraz rodzaj w³ókien, przedstawia tablica 2.68.
Podano w niej nazwy handlowe najbardziej znanych wyrobów. Niektóre
nazwy s¹ znakami handlowymi obejmuj¹cymi grupê wyrobów,
wykonywanych z ró¿nych rodzajów w³ókien.

Materia³y kompozytowe pierwszej i drugiej generacji, czêsto okre�lane angielskim skrótem FRP (Fiber Reinfor-
ced Polymers), znajduj¹ od dawna zastosowanie w wielu ga³êziach budownictwa. Pierwsze próby zastosowania
krótkich w³ókien szklanych jako zbrojenia betonu mia³y miejsce jeszcze w latach trzydziestych XX w., jednak nie
przeniesiono tych koncepcji na zastosowanie zbrojenia z d³ugich w³ókien przez nastêpne dwadzie�cia lat. W
latach piêædziesi¹tych i sze�ædziesi¹tych ubieg³ego stulecia U.S. Army Corps of Engineers by³ bardzo zaintere-
sowany tego typu zastosowaniami i powsta³a ca³a seria obszernych raportów. Badania do�wiadczalne i zastoso-
wania by³y wprawdzie bardzo ograniczone, jednak przyjmuje siê ten okres za pocz¹tek stosowania kompozytów
na bazie w³ókien szklanych w budownictwie. Silny impuls do rozwoju prac nad zastosowaniem ciêgien kompozy-
towych w budownictwie pojawi³ siê w latach siedemdziesi¹tych. Wi¹za³o siê to z wyst¹pieniem problemu korozji
we wcze�niejszych betonowych konstrukcjach sprê¿onych. Zapocz¹tkowane wtedy prace nad zastosowaniem
kompozytów wykorzystuj¹cych w³ókna aramidowe i wêglowe. Od tego czasu opracowano ca³y szereg ró¿nych
rozwi¹zañ materia³owych, które znajduj¹ bardzo ró¿norodne zastosowania [83] [ 121]. Obecnie kompozyty znaj-
duj¹ zastosowanie w budownictwie zarówno w formie wyrobów liniowych � ciêgien, jak i w formie wyrobów
powierzchniowych: ró¿nego rodzaju paneli, elementów pow³okowych itp.
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Tablica 2.68 � Podzia³ wyrobów kompozytowych stosowanych w budownictwie

Opracowano na podstawie informacji o wyrobach zawartych w [13] [72] [83] [114] [121] [135]

Najciekawsze wyroby powierzchniowe z kompozytów to:
� p³ytki z kompozytów wêglowych stosowane jako nak³adki do wzmacniania

konstrukcji
� prefabrykowane panele z kompozytów wêglowych i betonu lekkiego, do

wykonywania �cian podziemnych (zw³aszcza tuneli) technik¹ analogiczn¹
do wykonywania �cian szczelinowych ale bez konieczno�ci uk³adania
betonu in situ (system NOMST � Nippon Steel)
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� prefabrykowane elementy pow³okowe-kratownicowe do wykonywania
mostów (system SPACES � Wlk. Brytania)

� prefabrykowane elementy krat i p³yt pomostowych stosowanych w
�rodowisku silnie korozyjnym, np. morskich platform wiertniczych

W dalszej czê�ci omówiono ciêgna kompozytowe, jako elementy
znajduj¹ce zastosowanie w konstrukcjach membranowych. Produkowane
wyroby najczê�ciej by³y opracowane jako ciêgna do sprê¿ania konstrukcji
betonowych, a stosowanie ich równie¿ jako wanty (ciêgna podwieszaj¹ce),
odci¹gi czy kotwy gruntowe wynika z podobieñstwa rozwi¹zañ technicznych
i charakteru pracy. Poniewa¿ ilo�æ zastosowañ ciêgien kompozytowych w
betonowych konstrukcjach sprê¿onych przewy¿sza ilo�æ pozosta³ych ich
zastosowañ, wiêkszo�æ opracowañ na temat tych ciêgien oraz powstaj¹ce
przepisy projektowania � odnosz¹ siê przede wszystkim do konstrucji
sprê¿onych.

Technologia wytwarzania | Podstawowe operacje technologiczne w
procesie wytwarzania ciêgien kompozytowych to [114]:
� prasowanie ci¹g³e
� splatanie
� skrêcanie
Najwa¿niejsz¹ operacj¹ jest proces prasowania ci¹g³ego. Jest ono
stosowane przy produkcji wszystkich ciêgien kompozytowych. Dwie
pozosta³e operacje s¹ opcjonalne i wystêpuj¹ jako uzupe³nienie prasowania,
przy produkcji niektórych wyrobów.

Pomys³ sprê¿ania elementów konstrukcyjnych za pomoc¹ ciêgien o wysokiej wytrzyma³o�ci na rozci¹ganie jest
bardzo stary. Przyk³adami jego zastosowania s¹ drewniane beczki i ko³a, �ciskane stalowymi obrêczami. Egip-
cjanie stosowali tê technikê przy budowie statków [42]. Za ojca wspó³czesnych konstrukcji sprê¿onych jest uwa-
¿any E. Freyssinet, który swoje pionierskie eksperymenty przeprowadza³ w latach 1926-29 [103]. Pierwsze za-
stosowania sprê¿ania mia³y miejsce w konstrukcjach mostowych. Jednym z pierwszych mostów, w których za-
stosowano sprê¿anie jest istniej¹cy do dzisiaj trójprzês³owy (25.2+69.0+23.4 m) most w pobli¿u miejscowo�ci
Aue w Saksonii, zaprojektowany przez Dischingera i zrealizowany w latach 1936-37. W 1962 r. (z  opó�nieniem
ze wzglêdu na wojnê) wykonano regulacjê naci¹gu kabli, powtórzon¹ nastêpnie w 1983 r. Realizacja podobnego
mostu (55.35+80.5+55.35 m) w Poznaniu, zosta³a wstrzymana po wybuchu II wojny �wiatowej,mimo ¿e kable
sprê¿aj¹ce by³y ju¿ zainstalowane. Wykorzystano je natychmiast przy budowie podtorza suwnicy w zak³adach
zbrojeniowych [42].
Aby sprê¿anie mog³o przynie�æ oczekiwane efekty musz¹ byæ spe³nione pewne warunki. Najwa¿niejsze z nich to:
zastosowanie odpowiedniej, wysokowytrzyma³ej stali, opracowanie efektywnych systemów naci¹gania i kotwie-
nia oraz uwzglêdnienie strat si³y sprê¿aj¹cej.
Ciêgna u¿ywane do sprê¿ania betonu zosta³y zastosowane po raz pierwszy jako wanty mostów w 1956 r., w
mo�cie Strömsund w Szwecji [178]. Pomys³ zastosowania odci¹gów linowych nie by³ nowy. Pojawi³ siê po raz
pierwszy w roku 1617, w  projekcie Wenecjanina Faustusa Verantiusa. Pó�niej wykonano zaledwie kilka mostów
wantowych. Od czasu otwarcia mostu w Strömsund,  to rozwi¹zanie konstrukcyjne zaczê³o dominowaæ w kon-
strukcjach mostów o �redniej rozpiêto�ci (obecnie do 856 m � most Normandie we Francji, którego budowa
zostanie ukoñczona na pocz¹tku 2005 r.). Równocze�nie, w oparciu o materia³y stosowane w konstrukcjach
sprê¿onych, nast¹pi³ rozwój kabli podwieszaj¹cych. Najczê�ciej s¹ one obecnie wykonywane w postaci wi¹zki
splotek sprê¿aj¹cych [34]. Wspó³cze�nie, splotki stalowe s¹ coraz czê�ciej zastêpowane kompozytowymi.

ang. pultrusion

Prasowanie ci¹g³e jest to obecnie technika dobrze opanowana i bardzo
wydajna [13]. Prasowanie ci¹g³e jest procesem umo¿liwiaj¹cym wytwarzanie
ci¹g³ych elementów o sta³ym przekroju poprzecznym. Charakteryzuj¹ siê
one du¿¹ i lo�ci¹ w³ókien umieszczonych w matrycy z ¿ywicy
termoutwardzalnej. Schemat procesu prasowania ci¹g³ego przedstawia rys.
2.105.

Rys. 2.106 � sche-
mat produkcji ciê-
gien kompozyto-
wych w procesie
prasowania ci¹g³e-
go. Opis oznaczeñ
� w tek�cie
Opracowano na
podstawie [13]
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Produkcja ciêgien kompozytowych w procesie prasowania ci¹g³ego
przebiega  w nastêpuj¹cych etapach (oznaczenia wg rys. 2.106) [13]:
1). rozwijanie w³ókien zbrojenia matrycy
2). przesycanie w³ókien ¿ywic¹ o ma³ej lepko�ci, w k¹pieli otwartej
3). ³¹czenie w³ókien w wi¹zkê, optymalizacja ich rozmieszczenia, usuniêcie

nadmiaru ¿ywicy i ewentualne nawiniêcie oplotu
4). przeci¹gniêcie wi¹zki w³ókien przez dyszê podgrzewan¹ do temperatury

odpowiedniej dla danej ¿ywicy i kszta³tu przekroju poprzecznego;
podczas tej operacji wi¹zka jest równomiernie utwardzana;

5). prasowanie ci¹g³e wi¹zki, w celu uzyskania trwa³ego profilu o ¿¹danym
kszta³cie

6). odbieranie oraz ciêcie (a) lub zwijanie (b) ciêgien i ewentualna obróbka
koñcowa powierzchni

Na rys. 2.107 przedstawiony jest widok instalacji do produkcji ciêgien
kompozytowych, o wydajno�ci 350 m dziennie [13].

ang. smart pultrusion

Oprócz prasowania ci¹g³ego stosuje siê jeszcze nastêpuj¹ce, tzw.
hybrydowe, techniki:
� �ci¹gniêcie i owijanie�, które jest stosowane jako dodatkowa operacja

umo¿liwiaj¹ca wykonanie dodatkowych oplotów na elementach
wykonanych w zwyk³ym prasowaniu; rys. 2.108 przedstawia schemat tego
procesu

� �inteligentne prasowanie ci¹g³e�, ró¿ni¹ce siê od zwyk³ego prasowania
tym, ¿e w³ókna s¹ wciskane w �cianki prasowanego elementu; technka
ta jest stosowana przy wytwarzaniu powierzchniowych wyrobów
kompozytowych, np. paneli modularnych stosowanych w mostach
kompozytowych itp. [13]

Splatanie jest stosowane w niektórych rozwi¹zaniach, zanim w³ókna
zostana poddane przesycaniu ¿ywic¹ i prasowaniu. Skrêcanie jest
stosowane przy produkcji ciêgien w formie splotki, wykonywanej z
pojedynczych ciêgien o mniejszych �rednicach, odpowiadaj¹cych drutom
w linach stalowych.

ang. pull-wind techni-
que

Rys. 2.107 � widok
instalacji do produk-
cji ciêgien kompo-
zytowych, o wydaj-
no�ci 350 m dzien-
nie
[13]

Rys. 2.108 � sche-
mat operacji �ci¹-
gniêcia i owijania�,
umo¿liwiaj¹cej wy-
konanie dodatko-
wych oplotów na
elementach wyko-
nanych uprzednio w
zwyk³ym prasowa-
niu ciag³ym
Opracowano na
podstawie [13]



M
at

er
ia

ly

152

Ekonomiczno�æ ciêgien kompozytowych | Przes³ankami, które powoduj¹
atrakcyjno�æ ciêgien kompozytowych jest przede wszystkim znacznie
wy¿sza ni¿ w przypadku stali odporno�æ korozyjna, a w przypadku niektórych
kompozytów wêglowych � wy¿sza ni¿ dla stali wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie.
W tablicy 2.69 przedstawiono porównanie kosztu ciêgien wykonanych z
ró¿nych materia³ów, w przeliczeniu na jeden metr d³ugo�ci i jeden kiloniuton
minimalnej si³y zrywaj¹cej.

Porównanie zosta³o wykona-
ne w lutym 2002 r. przez an-
gielsk¹ firmê DeepSea Engi-
neering & Management Ltd.,
w ramach prac nad nowymi
systemami cumowania przy
pracach podmorskich prowa-
dzonych na bardzo du¿ej g³ê-
boko�ci [5.64]. Dane uzyska-
no od kilku europejskich pro-
ducentów. Dotycz¹ one lin o
d³ugo�ci ponad 1 500 m, �red-
nicy powy¿ej 100 mm i no�no-
�ci powy¿ej 1 000 T.
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Tablica 2.69 � Porównanie kosztu ciêgien z ró¿nych materia³ów, wg [13]

Porównanie powy¿sze, przeprowadzone dla ciêgien s³u¿¹cych do
cumowania obiektów przy pracach powodnych na du¿ej g³êboko�ci [13],
nie oddaje w pe³ni relacji cenowych w przypadku konwencjonalnych
konstrukcji l¹dowych.

Jak wynika z opracowania przygotowanego dla amerykañskiego
Federalnego Zarz¹du Autostrad [114], wysoka cena ciêgien kompozytowych
do sprê¿ania oraz zbrojenia betonu, w porównaniu  do ceny stale
udoskonalanych ciêgien stalowych, jest istotnym ograniczeniem w ich
stosowaniu. Dotyczy to tak¿e kompozytowych elementów powierzchniowych.
Przyk³adem jest system kompozytowych paneli (na bazie w³ókien szklanych)
do ochrony antykorozyjnej mostów angielskiej firmy Maunsell. Uznawany
za bardzo atrakcyjny technicznie, jest jednak niemal nieakceptowalny
cenowo. Jego koszt wynosi 473 $/m2, podczas gdy np. w USA koszt
kompletnej konstrukcji mostu wynosi od 500 ÷ 1 000 $/m2 [114].

Czynnikiem, który sprzyja stosowaniu elementów kompozytowych jest
ogromny i stale zwiêkszaj¹cy siê koszt konserwacji obiektów, zw³aszcza
mostowych. Technikê sprê¿ania zaczêto masowo stosowaæ po II wojnie
�wiatowej. Pierwsze obiekty wybudowane w tamtym okresie ju¿ osi¹gnê³y
stopieñ zu¿ycia wymagaj¹cy pe³nego remontu. Stopniowo taki stopieñ
zu¿ycia bêd¹ osi¹ga³y obiekty wykonane pó�niej. Problem ten zauwa¿ono
w Niemczech ju¿ w latach siedemdziesi¹tych XX w. i spowodowa³o to
podjêcie prac nad systemem prêtów Polystal. Wysoki koszt jednostkowy
mo¿e byæ zrekompensowany znacznie wiêksz¹ trwa³o�ci¹ kompozytów. W
Japonii, gdzie wykonuje siê bardzo wiele obiektów in¿ynierskich w
warunkach sprzyjaj¹cych szybkiej korozji, czêsto wybiera siê stosowanie
elementów kompozytowych nie tylko zamiast ciêgien sprê¿aj¹cych ale
równie¿ zamiast zwyk³ej stali zbrojeniowej, niekiedy wykonywanych w formie
gotowych, p³askich lub przestrzennych siatek (systemy NEFMAC i
NESTEM). Stosowane s¹ tam nawet wielkoprzestrzenne, kompozypowe
elementy prefabrykowane �cian szczelinowych (system NOMST).

Klasyfikacja ciêgien kompozytowych | Tradycyjnie wyró¿nia siê
nastêpuj¹ce, podstawowe rodzaje ciêgien kompozytowych:
� GFRP (ang. Glass Fibre Reinforced Polymer) � ciêgna z w³ókien szklanych
� CFRP (ang. Carbon Fibre Reinforced Polymer) � ciêgna z w³ókien

wêglowych
� AFRP (ang. Aramid Fibre Reinforced Polymer) � ciêgna z w³ókien

aramidowych

Tablica. 2.69
Porównanie kosztu
ciêgien wykonanych
z ró¿nych materia-
³ów, w przeliczeniu
na jeden metr d³u-
go�ci i jeden kilo-
niuton minimalnej
si³y zrywaj¹cej, wg
[13]
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Ten bardzo uproszczony podzia³ nie pozwala na dok³adne okre�lenie
w³a�ciwo�ci wyrobu. Ze wzglêdu na ró¿norodno�æ stosowanych w³ókien i
¿ywic, ró¿ne kszta³ty przekroju poprzecznego oraz wymiary produkowanych
ciêgien � niezbêdne sta³o siê opracowanie odpowiedniego systemu
klasyfikacji. Z drugiej strony, ka¿dy sk³adnik wyrobu kompozytowego mo¿e
mieæ specyficzne w³a�ciwo�ci i cechy, któe nale¿a³oby wyspecyfikowaæ, co
prowadzi³oby do nadmiernej rozbudowy opisu.

W Japonii rozwiniêty zosta³ system opisu wyrobów kompozytowych,
bazuj¹cy na koñcowych w³a�ciwo�ciach wyrobu. System ten zosta³ równie¿
przyjêty, w zmodyfikowanej wersji, w amerykañskich wytycznych
projektowania konstrukcji betonowych sprê¿anych ciêgnami kompozytowymi
[83].

W systemie tym okre�la siê kolejno:
� rodzaj w³ókna, stosuj¹c oznaczenia wg tablicy 2.70
� przekrój poprzeczny (budowê) ciêgna, stosuj¹c oznaczenia wg tablicy 2.71
� obci¹¿enie niszcz¹ce [kN]
� stopieñ zwi¹zania, tj. spójno�æ budowy ciêgna; wielko�æ ta jest okre�lana

relatywnie, w odniesieniu do umownego materia³u porównawczego. W
cytowanych wytycznych amerykañskich [83], materia³em takim jest
ciêgno kompozytowe Strawman, opracowane specjalnie do tego celu.

Przyk³adowe oznaczenie mo¿e byæ nastêpuj¹ce:

GS-12/1

co oznacza splotkê kompozytow¹ z w³ókien szklanych, o obci¹¿eniu
niszcz¹cym 12 kN i relatywnej spójno�ci budowy 1.

5RG]DM�ZáyNQD� 2]QDF]HQLH�

ZáyNQR�V]NODQH� *�

ZáyNQR�DUDPLGRZH� $�

ZáyNQR�Z JORZH� &�

ZáyNQR�ZLQ\ORZH� 9�

Uy QH�ZáyNQD� 
�


�R]QDF]D�� H�FL JQR�VNáDGD�VL �]�ZáyNLHQ�NLONX�URG]DMyZ��

Z�R]QDF]HQLX�QDOH \�]DVWRVRZDü�V\PEROH�ZV]\VWNLFK�

ZáyNLHQ��]�OLWHU �R]QDF]DM F �ZáyNQR�GRPLQXM FH�MDNR�

SLHUZV] ��QS��&*�R]QDF]D�NRPSR]\W�Z JORZR�V]NODQ\��Z�

NWyU\P�SU]HZD DM �ZáyNQD�Z JORZH�

.DWHJRULD� 3U W�RNU Já\

��

� 6SORWND� 3OHFLRQND� 6LDWND� 3U W�SáDVNL�

6\PERO�

5
��

��
'

��

�
6

��

�
%

��

�
/
��

�
5

��

�

.RQILJXUDFMD�

�

�

�

�

�
�

�� 5�±�SU W�JáDGNL��'�±�SU W�NDUERZDQ\

�

�

�� DQJ��URG�

�

�� DQJ��GHIRUPHG�

�

�� DQJ��VWUDQG�

�

�� DQJ��EUDLGHG�

�

�� DQJ��ODWWLFH�

�

�� DQJ��UHFWDQJXODU

�

Tablica 2.71 � Oznaczenia budowy ciêgna w systemie klasyfikacji
ciêgien kompozytowych

Tablica. 2.71
Oznaczenia budowy
ciêgna w systemie
klasyfikacji ciêgien
kompozytowych,
wg [83]

Tablica. 2.70
Oznaczenia rodzaju
w³ókien w systemie
klasyfikacji ciêgien
kompozytowych,
wg [83]

Tablica 2.70 � Oznaczenia rodzaju w³ókien w systemie klasyfikacji
ciêgien kompozytowych
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2.5.2. Ogólna charakterystyka ciêgien kompozytowych

Matryce polimerowe | Kompozyty stosowane w budownictwie s¹
produkowane niemal wy³¹cznie przy u¿yciu ¿ywic termoutwardzalnych.
Najczê�ciej stosowane s¹ ¿ywice [80]:
� poliestrowa (kwasu izoftalowego)
� epoksydowa (typu fenolowego)
� epoksydowo � winylowo-estrowa (novolac)
W pewnym zakresie stosuje siê równie¿ modyfikowane ¿ywice uretanowe i
poliuretanowe.

¯ywice te wystêpuj¹ pod ró¿nymi nazwami handlowymi, w zale¿no�ci od
producenta. Jako�æ i w³a�ciwo�ci zastosowanej ¿ywicy maj¹ ogromny wp³yw
na w³a�ciwo�ci koñcowego wyrobu. W³a�ciwo�ci mechaniczne ¿ywic ulegaj¹
bardzo wyra�nemu pogorszeniu wraz ze wzrostem temperatury. Cechuje
je równie¿ znaczne pe³zanie. Du¿y wp³yw na w³a�ciwo�ci matryc ¿ywicznych
ma technologia ich wykonywania: rodzaje dodanych utwardzaczy,
temperatura i ci�nienie utwardzania, kszta³t i wielko�æ wyrobu [135]. W
tablicy 2.72 zestawiono cechy wytrzyma³o�ciowe ¿ywic polimerowych
stosowanych do wyrobu ciêgien kompozytowych [80].

W³a�ciwo�ci wytrzyma³o�ciowe ciêgien kompozytowych | Parametry
wytrzyma³o�ciowe ¿ywic stosowanych do wykonywania matryc s¹
wielokrotnie ni¿sze ni¿ parametry w³ókien. Dlatego kompozyty nigdy nie
osi¹gaj¹ takich warto�ci jak w³ókna stanowi¹ce ich zbrojenie.

Z praktycznego punktu widzenia istotne jest porównanie w³a�ciwo�ci
wytrzyma³o�ciowych ciêgien kompozytowych z w³a�ciwo�ciami lin stalowych.
Wytrzyma³o�ci ciêgien kompozytowych na rozci¹ganie s¹ porównywalne i
wy¿sze ni¿ wytrzyma³o�ci lin. Modu³ sprê¿ysto�ci pod³u¿nej ciêgien
kompozytowych jest na ogó³ ni¿szy ni¿ dla lin stalowych, dla ciêgien z w³ókien
szklanych � nawet kilkukrotnie. Wyj¹tkiem s¹ kompozyty wêglowe, o
wspó³czynniku sprê¿ysto�ci porównywalnym do lin stalowych.

Ni¿sze warto�ci modu³u sprê¿ysto�ci ciêgien kompozytowych powoduj¹,
¿e podczas sprê¿ania wyd³u¿enia s¹ wiêksze ni¿ dla stali, a ilo�æ ciêgien
wymagana ze wzglêdu na stan graniczny u¿ytkowania jest wiêksza ni¿ ilo�æ
ciêgien stalowych. Jednocze�nie jednak, w przypadku sprê¿ania konstrukcji
betonowych, mniejsze s¹ straty si³y sprê¿aj¹cej spowodowane pe³zaniem
betonu i mniejsze wahania naprê¿eñ w ciêgnie spowodowane obci¹¿eniami
wielokrotnie zmiennymi [135].

W tablicy 2.73 zestawiono cechy wytrzyma³o�ciowe wybranych ciêgien
kompozytowych, a na rys. 2.109 � wykresy s � e dla ciêgien z ró¿nych
materia³ów.
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Tablica 2.72 � Cechy wytrzyma³o�ciowe ¿ywic polimerowych
stosowanych do wyrobu ciêgien kompozytowych

Tablica. 2.72
Cechy wytrzymalo-
�ciowe ¿ywic poli-
merowych stosowa-
nych do wyrobu
ciêgien kompozyto-
wych,
wg [80]
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Tablica 2.73 � Porównanie w³a�ciwo�ci wytrzyma³o�ciowych wybranych ciêgien
kompozytowych, wg [83]

Ciekawe jest porównanie zale¿no�ci s � e dla lin w³ókiennych i stalowych
oraz ciêgien kompozytowych z w³ókien wêglowych, w którym na osi naprê¿eñ
podane jest naprê¿enie w³a�ciwe, tj. naprê¿enie odniesione do jednostki
masy ciêgna. Porównanie takie, daj¹ce obraz efektywno�ci materia³u ciêgna,
przedstawia rys. 2.110., [13]. Wynika z niego, ¿e w odniesieniu w przeliczeniu
na masê, najni¿sze pararametry wytrzyma³o�ciowe (maksymalne
naprê¿enie, modu³ sprê¿ysto�ci) maj¹ liny stalowe � poni¿ej lin ze zwyk³ych
w³ókien chemicznych (poliestrowych), a najwy¿sze � kompozyty wêglowe.

Dla niektórych zastosowañ istotne znaczenie ma wytrzyma³o�æ
zmêczeniowa ciêgien. Spo�ród ciêgien kompozytowych, wyroby na bazie
w³ókien aramidowych s¹ bardzo podatne na powstawanie mikropêkniêæ
prowadz¹cych do przedwczesnego zu¿ycia. Trwa³o�æ wyrobów aramidowych
ze wzglêdu na zmêczenie, okre�lana w te�cie API-2SM wynosi³a zaledwie
2 % trwa³o�ci lin z polietylenu o du¿ej masie cz¹steczkowej (HMPE) i 5 %
trwa³o�ci lin poliestrowych.

Rys. 2.109 � wykre-
sy s � e dla ciêgien
z ró¿nych materia-
³ów.
Opracowano na
podstawie [34] [114]
[121].
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Równie¿ wókna szklane s¹ wra¿liwe na wystêpowanie mikropêkniêæ pod
wp³ywem obci¹¿eñ dynamicznych. Bardzo wysok¹ odporno�æ na obci¹¿enia
wielokrotnie zmienne wykazuj¹ ciêgna na bazie w³ókien wêglowych.
Przewy¿szaj¹ one pod tym wzglêdem zarówno stal jak i liny poliestrowe.

Zakotwienia ciêgien kompozytowych | Ciêgna kompozytowe cechuje
ma³a wytrzyma³o�æ na �cinanie i �ciskanie poprzeczne, a czêsto równiez
krucho�æ. Powoduje to pewne trudno�ci w wykonywaniu ich zakotwieñ,
zw³aszcza klinowych, szczêkowych i klinowych [135]. W praktyce, dla
ka¿dego produkowanego ciêgna opracowany zosta³ w³asny system
wykonywania zakotwieñ, najczê�ciej wykorzystuj¹cy przyczepno�æ ¿ywicy,
w po³¹czeniu z dodatkowymi elementami mechanicznymi [83] [114].

Prêty sprê¿aj¹ce z w³ókien szklanych | Problemy korozyjne ze starszymi
mostami sprê¿onymi spowodowa³y,  ¿e w Niemczech, w latch
siedemdziesi¹tych XX w. z inicjatywy rz¹du rozpoczêto prace nad
niemetalicznymi ciêgnami mog¹cymi w przysz³o�ci zast¹piæ ciêgna
sprê¿aj¹ce ze stali [114]. Wybrano kompozyty na bazie w³ókien szklanych,
które � ze wzglêdu na swój niski modu³ sprê¿ysto�ci � mniej nadawa³y siê
do wykonywania zbrojenia niesprê¿onego [83]. Efektem prac by³
wprowadzony w 1978 r. system HLV Polystal, opracowany przez firmy Bayer
i Strabag-Bau [72].

System ten by³ pionierski i w pewnien sposób ukierunkowa³ sposób
kszta³towania ciêgien kompozytowych na d³ugi czas. Przed jego
wprowadzeniem wykonano znaczn¹ ilo�æ badañ dla okre�lenia jego krótko-
i d³ugotrwa³ych w³a�ciwo�ci mechanicznych, w tym � mo¿liwo�ci
wystêpowania kruchych pêkniêæ. Opracowany zosta³ specjalny rodzaj
zakotwieñ, uwzglêdniaj¹cy ma³¹ wytrzyma³o�æ kompozytu na �cinanie i
�ciskanie poprzeczne.

Pierwszymi obiektami, w których zastosowano system Polystal i
jednocze�nie pierwszymi obiektami na �wiecie, sprê¿onymi ciegnami
kompozytowymi, by³y dwa obiekty wykonane w Düsseldorfie: prosta k³adka,
a nastêpnie, w 1986 r. � dwuprzês³owy most drogowy, o ca³kowitej d³ugo�ci

Rys. 2.110 � zale¿-
no�ci naprê¿enie
w³a�ciwe�odkszta³-
cenie, dla lin w³ó-
kiennych i stalo-
wych oraz ciêgien z
kompozytów wêglo-
wych
Naprê¿enie w³a�ci-
we oznacza naprê-
¿enie odniesione do
jednostki masy ciê-
gna (gêsto�ci).
Opracowano na
podstawie [13]
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46.9 m [72] [135]. W obu mostach zastosowano dodatkowo znaczne ilo�ci
zwyk³ego zbrojenia i oba s¹ zaprojektowane jako czê�ciowo sprê¿one.
Nastêpnie wykonano k³adkê w Berlinie-Marienfelde, z prêtami Polystal jako
zewnêtrznym zbrojeniem sprê¿aj¹cym. Pó�niej powsta³o wiele innych
obiektów mostowych w Niemczech i w Austrii.

Szczególnie interesuj¹cy jest most Schiessbergstrasse w Leverkusen.
Jest to jedyny obiekt, w którym zainstalowano system ci¹g³ego
monitorowania stanu ciêgien sprê¿aj¹cych. Wykorzystano w nim w³ókna
�wiat³owodowe, wprowadzone do prêtów Polystal w procesie produkcji oraz
system sensorów, zarówno optycznych (sensory Bragga) jak i miedzianych
[114] [135]. Kompletny system takiego monitoringu, sk³adaj¹cy siê
dodatkowo z uk³adu transmisji na odleg³o�æ (w czasie rzeczywistym)
zebranych danych i komputerowego systemu ich przetwarzania, opracowa³a
niemiecka firma Deha Com [114].

Produkcji prêtów Polystal zaprzestano z powodów ekonomicznych w
po³owie lat 90 [83] [114] [135].

Po wprowadzeniu prêtów Polystal pojawi³y siê inne tego typu wyroby, które
s¹ aktualnie produkowane. Przyk³adem mog¹ byæ prêty Jitec Glas, francuskiej
firmy Cousin Composites oraz prêty Glasspree, w³oskiej firmy Sireg.

Istotn¹ modyfikacj¹ w rozwi¹zaniach ciêgien kompozytowych z w³ókien
szklanych by³o wprowadzenie splotek. S¹ to ciêgna o budowie analogicznej
jak splotki stalowe, w których rolê drutów pe³ni¹ cienkie prêty kompozytowe.
Najczê�ciej maj¹ one budowê 1×7. Najbardziej znane wyroby to: FiBRA,
japoñskiej firmy Mitsui (wystêpuje równie¿ w formie pojedynczych prêtów)
oraz Lightline, firmy Neptco.

Prêty sprê¿aj¹ce z w³ókien aramidowych | Prace nad zastosowaniem
kompozytów z w³ókien aramidowych do sprê¿ania konstrukcji rozpoczê³y
siê na pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych XX w., w Holandii. Opracowano
wówczas pierwszy system ciêgien aramidowych o nazwie Arapree. S¹ to
prêty okr¹g³e i p³askie, produkowane metod¹ prasowania ci¹g³ego. W
przypadku ciêgien z kompozytów aramidowych wystêpowa³y � podobnie
jak w przypadku prêtów Polystal � trudno�ci w opracowaniu odpowiednich
systemów zakotwieñ, producentom uda³o siê jednak je rozwi¹zaæ,
opracowuj¹c zakotwienia zalewane ¿ywic¹.

Ciêgna te maj¹ bardzo szeroki zakres zastosowañ. Stosowane s¹
zarówno w elementach niekonstrukcyjnych, jak i  w elementach
wykonywanych dla budownictwa powszechnego, a¿ po odpowiedzialne
konstrukcje no�ne [5.59]. Uwa¿ane s¹ znakomicie nadaj¹ce siê zw³aszcza
do sprê¿ania prefabrykatów betonowych. We wczesnych zastosowaniach
wystêpowa³y pewne problemy zwi¹zane z poprzeczna rozszerzalno�ci¹
ciepln¹ ciêgien. Stwierdzono zarysowania betonu wzd³u¿ linii ciêgien
usytuowanych blisko powierzchni elementu. Problemy te rozwi¹zano
stosuj¹c na ciêgnach pow³oki z ¿ywicy zawieraj¹cej mikroskopijne
pêcherzyki powietrza [72].

Oprócz prêtów Arapree znane s¹ prêty aramidowe o nazwach Technora,
japoñskiej firmy Sumitomo, Aratec, francuskiej firmy Cousin Composites
oraz FiBRA, japoñskiej firmy Mitsui. Prêty FiBRA, podobnie jak prêty z
w³ókien szklanych o tej samej nazwie, wystêpuj¹ równie¿ w formie splotki.

Ciêgna z w³ókien wêglowych do sprê¿ania i na odci¹gi | Ciêgna z w³ókien
wêglowych s¹ wykonywane jako splotki lub kable z wielu mniejszych �drutów
kompozytowych� (tzw. ¿y³), tj. elementów o ma³ej �rednicy, wytwarzanych
poprzez prasowanie ci¹g³e. Elementy te s¹ ³¹czone w gotowe wyroby
poprzez skrêcanie w splotkê lub s¹ sk³adane równolegle w ciêgna kablowe.
Splotki s¹ wyrobami o ustalonej budowie (ilo�æ ¿y³, pole przekroju
poprzecznego), natomiast kable mog¹ byæ sk³adane z ¿¹danej (chocia¿
ograniczonej) ilo�ci ¿y³.

Zastosowanie w³ókien wêglowych w konstrukcjach budowlanych ma swój
pocz¹tek w latach osiemdziesi¹tych XX w., w Szwajcarii. Podobne do
niemieckich problemy z konserwacj¹ i wzmacnianiem istniej¹cych mostów
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doprowadzi³y do opracowania szeregu ta�m wzmacniaj¹cych na bazie
kompozytów wêglowych (Sika). Szwajcarska tradycja stosowania systemów
sprê¿aj¹cych oraz odci¹gów linowych, pozwoli³a rozszerzyæ koncepcjê
wykorzystania w³ókien wêglowych równie¿ na te dziedziny. Kluczow¹ rolê
odegra³o tu Szwajcarskie Federalne Laboratorium Badawczo-Rozwojowe
Materia³ów (EMPA) w Dübendorf [72] [114]. Laboratorium EMPA oracowa³o
bardzo innowacyjne zakotwienie ciêgien z w³ókien wêglowych, w którym
¿ywica wype³niaj¹ca tulejê jest uk³adana w wielu warstwach, z których ka¿da
ma inn¹ sztywno�æ. Najbardziej miêkka ¿ywica jest uk³adana przy wej�ciu
prêtów do zakotwienia, a najtwardsza � na jego koñcu. Zapobiega to
koncentracji naprê¿eñ i chroni wra¿liwe na �cinanie w³ókna wêglowe [72].

Na rynku wystêpuje stosunkowo du¿o wyrobów z w³ókien wêglowych
s³u¿¹cych do naprawy konstrukcji. W grupie kompozytowych ciêgien
wêglowych dostêpne s¹ jednak zaledwie trzy produkty. S¹ to splotki CFCC
� produkcji Tokyo Rope i NACC � produkcji Nippon Steel oraz kable BBR
Carbon � produkcji firmy BBR.

Pierwszym obiektem mostowym, w którym zastosowano ciêgna wêglowe
by³ most Storchen w Wintherthur, w Szwajcarii, rys. 2.111. Ma on d³ugo�æ
ca³kowit¹ 124 m. Dwa z 24 kabli zosta³y wykonane z kompozytów wêglowych
[72].

Rys. 2.111 � most
wantowy Storchen
(Storchenbrücke)
k. Winterthur, w
Szwajcarii*).

*) fotografie:
BBR � Conex, [233]

Most zosta³ otwarty
dla ruchu w kwietniu
1996 r. Ma on d³u-
go�æ ca³kowit¹
124 m. Spo�ród 24
want podtrzymuj¹-
cych pomost � dwie
zosta³y wykonane z
ciêgien wêglowych
BBR Carbon. S¹ to
ciêgna o budowie ka-
blowej, sk³adaj¹ce
siê z 241 ¿y³ o �red-
nicy 5 mm, sk³adaj¹-
cych siê z ok. 24 000
pojedynczych w³ó-
kien weglowych.
£¹czna ilo�æ w³ókien
w jednym kablu wy-
nosi 400 000. Ka¿de
z w³ókien ma �redni-
cê równ¹ ok. 1/10
�rednicy ludzkiego
w³osa. Od chwil i
otwarcia mostu pro-
wadzone s¹ badania
d³ugotrwa³ego zacho-
wania ciêgien z kom-
pozytów wêglowych.
Most zostal zaprojek-
towany przez Holt-
schi & Schurter �
Consulting Engine-
ers, Zurich.
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Podobne kable zastosowano do sprê¿enia pasa dolnego w stalowej
k³adce dla pieszych w pobli¿u Lucerny. Ciêgna wêglowe zastosowano m.in.
w mo�cie Box Lane w Stoke-on-Trent, w Wielkiej Brytanii oraz w k³adce dla
pieszych i samochodów interwencyjnych o d³ugo�ci 80 m, nad torami
kolejowymi w Herning, w Danii [72].

Du¿ym i znanym obiektem sprê¿onym ciêgnami wêglowymi (CFCC) jest
most Tsukude CC No.8 Hole Bridge, w Japonii, o d³ugo�ci ca³kowitej 111.0
m (75.0 m w �wietle). Jest to obiekt ciekawy, gdy¿ po raz pierwszy
zastosowano w nim ciêgna wêglowe zarówno jako zbrojenie sprê¿aj¹ce
wewnêtrzne (umieszczone w betonie), jak i zewnêtrzne (umieszczone
wewn¹trz skrzyni pomostu). By³ on wykonywany metod¹ wspornikow¹, z
obu stron jednocze�nie.

Najwiêkszym dotychczas wykonanym obiektem mostowym sprê¿anym
ciêgnami wêglowymi jest wiadukt drogowy Ostrasse, nad torami kolejowymi
na terenie fabryki BASF AG w Ludwigshafen, na przedmie�ciach Mannheim
w Niemczech. Jego rozpiêto�æ wynosi 81.65 m, przy szeroko�ci 11.2 m.
Do sprê¿ania zastosowano ciêgna sk³adaj¹ce siê z 19 splotek CFCC
1×7 12.5 f [33].

Zastosowania ciêgien wêglowych obejmuj¹ nie tylko konstrukcje sprê¿one
i wanty mostowe ale równie¿ kotwy gruntowe. Wa¿n¹ dziedzin¹ zastosowañ
staje siê równie¿ budownictwo morskie: obiekty portowe, platformy
wiertnicze i betonowe obiekty p³ywaj¹ce [72] [121]. Ciêgna z w³ókien
wêglowych s¹ niemal niewra¿liwe na korozyjne oddzia³ywanie �rodowiska
morskiego1). Lista obiektów, w których zastosowano te ciêgna jest bardzo
du¿a, zw³aszcza w Japonii ale równie¿ w Europie i ma wyra�n¹ tendencjê
wzrostow¹.

Kompozytowe prêty zbrojeniowe | Niezale¿nie od mniejszego ni¿ dla stali
wspó³czynnika sprê¿ysto�ci oraz mniejszego wyd³u¿enia granicznego przy
zerwaniu, jakie charakteryzuj¹ prêty wykonywane z kompozytów, wystêpuje
spore zapotrzebowanie na te wyroby. Wynika to przede wszystkim z ich
wysokiej odporno�ci na korozjê. Czasami jednak wa¿ne s¹ równie¿ inne
cechy, np. neutralno�æ elektromagnetyczna. Ta cecha zosta³a wykorzystana
przy wykonywaniu toru próbnego superprzewodnikowej kolejki magnetycznej
[33]. Obszerne badania konstrukcji zbrojonych prêtami z w³okien
kompozytowych, zw³aszcza pod wzglêdem trwa³o�ci, przeprowadzono w
ramach europejskiego projektu Eurocrete oraz � niezale¿nie � we Francji,
w odniesieniu do prêtów Jitec. Przedmiotem badañ jest zw³aszcza no�no�æ
przekrojów na zginanie i skrêcanie przy jedynie czê�ciowym zespoleniu
prêtów z betonem, charakterystycznym dla zbrojenia nie maj¹cego zdolno�ci
do du¿ych odkszta³ceñ plastycznych [72]. Pewnym ograniczeniem w
zastosowaniach prêtów kompozytowych jako zbrojenia betonu jest
niemo¿no�æ kszta³towania ich w sposób przyjêty tradycyjnie dla stali
zbrojeniowej, tj. poprzez odginanie.

Spo�ród dostêpnych wyrobów najbardziej znane s¹ prêty Glasspree
(Sireg) i Jitec Glass (Cousin Composites) � prêty z kompozytów szklanych,
prêty Leadline (Mitsubishi) i Carbopree (Sireg) � prêty z w³ókien wêglowych
oraz prêty Technora (Sumitomo), Arapree (Sireg) i Aratec (Cousin
Composites) � prêty z w³ókien wêglowych.

Nowe formy zbrojenia z kompozytów | Ciekaw¹ form¹ wyrobów
zbrojeniowych wykonywanych z kompozytów s¹ p³askie i przestrzenne siatki
zbrojeniowe. Najwa¿niejszym wyrobem s¹ tu siatki do zbrojenia betonu pod
nazw¹ NEFMAC oraz specjalne siatki do zbrojenia gruntu pod nazw¹
NESTEM � obydwa wyroby produkowane przez firmê Shimizu. Specyfika
tych wyrobów polega nie tylko na ich du¿ej odporno�ci na korozjê ale równie¿
na ma³ej masie. Umo¿liwia to uk³adanie siatek zbrojeniowych zakrzywionych
przestrzennie, które zachowuj¹ stateczno�æ pod ciê¿arem w³asnym i moga
byæ pkrywane natryskowo betonem bez dodatkowego deskowania (np.
�ciany tuneli) [121].

1) patrz � pkt. 2.5.4

Wiele zastosowañ wy-
robów kompozytowych
ma miejsce na morzu.
Ju¿ w latach piêædzie-
si¹tych, amerykañska
marynarka wojenna
zdecydowa³a siê zasto-
sowaæ kompozytowe
elementy konstrukcyj-
ne w kad³ubach ³odzi
podwodnych. Wykona-
ne po jedenastu latach
intensywnej eksploata-
cji pomiary wykaza³y,
¿e zarówno wytrzyma-
³o�æ tych elementów,
jak i modu³ sprê¿ysto-
�ci zmniejszy³y siê za-
ledwie o mniej ni¿ 1%.
Du¿ym odbiorc¹ wyro-
bów kompozytowych
jest przemys³ wydoby-
cia ropy naftowej z dna
morza. Na platformach
wiertniczych na Morzy
pó³nocnym ju¿ od po-
cz¹tku lat siedemdzie-
si¹tych XX w. stosowa-
ne s¹ kompozytowe
liny cumownicze. Po-
nadto, z kompozytów
wykonuje siê wiele ele-
mentów konstrukcyj-
nych platform: l¹dowi-
ska dla helikopterów,
podpory ruroci¹gów,
os³ony zaworów itp. Na
platformie wiertniczej
Troll, ok. 180 ton kom-
pozytów zosta³o u¿y-
tych do wykonania
podstawowych ele-
mentów konstrukcyj-
nych, a ponadto wiele
innych drugorzêdnych
elementów równie¿
wykonano z materia³ów
kompozytowych. Naj-
czê�ciej w takich zasto-
sowaniach u¿ywane sa
kompozyty na bazie
w³ókien wêglowych.
[13]
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Now¹ tendencj¹ w kszta³towa-
niu zbrojenia z kompozytów jest
wykonywanie form przestrzen-
nych z suchych w³ókien, po któ-
rym nastêpuje przes¹czanie ich
¿ywic¹ w celu utrwalenia kszta³tu.
Umo¿liwia to pokonanie bariery
zaginania usztywnionych elemen-
tów. W Niemczech prowadzone s¹
prace badawcze nad zastosowa-
niem technologii tekstylnych do
kszta³towania nowego rodzaju wyrobów zbrojeniowych. Poprzez odpowied-
nie utkanie uzyskuje siê wyroby przestrzenne, które s¹ nastêpnie usztyw-
niane za pomoc¹ ¿ywicy, rys. 2.112. S¹ to na razie prace badawcze i nie
nast¹pi³o jeszcze wdro¿enie takich wyrobów do produkcji [72].

Liny aramidowe Parafil | Do ciêgien kompozytowych zaliczane s¹ równie¿
powszechnie liny z w³ókien aramidowych, o nazwie Parafil, mimo i¿ nie
spe³niaj¹ one podanej w pkcie 2.5.1. definicji. System Parafil zosta³
opracowany w Wielkiej Brytanii, przez firmê Linear Composites, na pocz¹tku
lat siedemdziesi¹tych ubieg³ego stulecia. W³ókna w tych wyrobach nie s¹
po³¹czone za pomoc¹ matrycy ¿ywicznej ale u³o¿one równolegle, w os³onie
polimerowej. Liny Parafil stosowano pierwotnie jako cumy na platformach
wiertniczych na pó³nocnym Atlantyku. Istotne cechy, które odró¿niaj¹ ten
system od pozosta³ych rodzajów ciêgien kompozytowych, to brak mo¿liwo�ci
uzyskania przyczepno�ci do betonu. Mimo i¿ system Parafil nie by³
pierwotnie opracowany do zastosowania w budowlanych konstrukcjach
sprê¿onych, wielokrotnie stosowano go to tego w³a�nie celu [114]. Podstaw¹
tego zastosowania by³ opracowany sposób zakotwienia liny umozliwiaj¹cy
realizacjê naci¹gu wstêpnego.

W�ród licznych zastosowañ ciêgien Parafil w obiektach l¹dowych s¹
zarówno obiekty sprê¿one, np. naprawiana ch³odnia wie¿owa angielskiej
elektrowni Thorpe Marsh, czy wykonany w konstrukcji murowanej z cegie³
ma³y most w Tring (Wlk. Brytania) jak i �ci¹gi mostu ³ukowego Oppergaard
w Norwegii (³uki tego mostu s¹ zbrojone prêtami z w³ókien szklanych) [72].

Konstrukcje ca³kowicie kompozytowe | Prób¹ pe³nego wykorzystania
mo¿liwo�ci tkwi¹cych w wyrobach kompozytowych s¹ konstrukcje wykonane
w ca³o�ci z materia³ów tego rodzaju.

Konstrukcje wykonane w ca³o�ci z kompozytów ró¿ni¹ siê istotnie od
analogicznych konstrukcji wykonanych z materia³ów tradycyjnych, zw³aszcza
ze stali. Wynika to przede wszystkim z anizotropii wyrobów uzyskiwanych
w procesie prasowania ci¹g³ego. Powoduje ona istotne trudno�ci w
kszta³towaniu po³¹czeñ po³¹czeñ pomiêdzy elementami. Wiercenie otworów
na ³¹czniki rozdziela w³ókna przenosz¹ce obci¹¿nie, a brak izotropii wyklucza
mo¿liwo�æ redystrybucji si³ wewnêtrznych. Nie jest mo¿liwe spawanie
konstrukcji kompozytowych, a ³¹czenie poprzez klejeni � chocia¿ mo¿liwe
� nie jest banalne w projektowaniu, je¿eli maj¹ byæ spe³nione kryteria
trwa³o�ci i niezawodno�ci [72].

Spo�ród kilku istniej¹cych obiektów, najbardziej znane s¹ mosty Aberfeld
(rys. 2.113) i Bonds Mill (rys. 2.114) w Wielkiej Brytanii, PWRI1) Composit
Cable Demonstration Bridge w Japonii, most Pontresina w Szwajcarii i most
Kolding w Danii [72] [114]. S¹ obiekty eksperymentalne, s³u¿¹ce do
sprawdzenia technik realizacyjnych ale przede wszystkim do badania
d³ugookresowego zachowania konstrukcji.

Rys. 2.112 � aaa
Opracowano na
podstawie [186]

1) Public Work Research Institue � rz¹dowy o�rodek badawczy budownictwa w Japonii
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Nowe konstrukcje ciêgien kompozytowych | W ostatnim okresie pojawi³y
siê ciêgna kompozytowe do specjalnych zastosowañ (przede wszystkim
dla instalacji podmorskich na du¿ej g³êboko�ci), charakteryzuj¹ce siê
z³o¿on¹ budow¹ przekroju poprzecznego.

W roku 1996 rozpocz¹³ siê program badawczy Comptether. W koñcu
2001 r., w wyniku tego programu opracowano ciêgno z w³ókien wêglowych,
o tej samej nazwie. Jest ono zbudowane z 781 prêtów wêglowych o �rednicy
6 mm, skrêconych w 13 skrêtek po 85 i 13 prêtów. Ciêgna s¹ kotwione w
stalowej g³owicy za pomoc¹ klinów sto¿kowych i zalewane ¿ywic¹. Ciêgno
Comptether przedstawiono na rys. 2.115.

Inno rozwi¹zanie opracowano w wyniku rozpoczêtego w 2002 r. projektu
koordynowanego przez firmê Deepsea. Celem tego projektu jest
opracowanie lin cumowniczych dla du¿ych g³êboko�ci. Zaproponowano
rozwi¹zanie ciêgna o przekroju rurowym. Jest ono zbudowane z wewnêtrznej
warstwy równoleg³ych w³ókien wêglowych, u³o¿onych zgodnie z osi¹ ciêgna
oraz zewnêtrznej warstwy równoleg³ych w³ókien wêglowych, u³o¿onych pod
k¹tem do osi ciêgna. Ca³o�æ jest chroniona os³on¹ plecion¹ z organicznych
w³ókien chemicznych, rys. 2.116. W kompozycie w³ókna wêglowe stanowi¹
70% przekroju, a ¿ywica � 30%. Pusta przestrzeñ wewn¹trz ciêgna mo¿e
byæ wykorzystana do prowadznia �wiat³owodów monitoruj¹cych jego stan.
Mo¿e równie¿ byæ swobodnie wype³niana wod¹.

Most Aberfeldy jest pierwszym na
�wiecie mostem podwieszonym
wykonanym w ca³o�ci z kompo-
zytów. Zosta³ zrealizowany w roku
1992, na polu golfowym w Aber-
feldy, w Wielkiej Brytanii, w celu
jego powiêkszenia z 9 do 18 do³-
ków, po drugiej stronie rzeki Tay.
D³ugo�æ mostu wynosi 113 m, a
rozpiêto�æ w �wietle � 63 m, przy
szeroko�ci 2.2 m. Pylony o wyso-
ko�ci 17.2 m oraz pomost s¹ wy-
konane z kompozytu szklanego i
polestrowego, ciêgna s¹ aramido-
we (Parafil). Pomost w g³ównym przê�le jest ³ukiem niewielkiej wynios³o�ci. Podczas
eksploatacji mostu zaobserwowano problemywynikaj¹ce z jego niewielkiego ciê¿aru.
Bez dodatkowego balast most jest niedostatecznie t³umiony ze wzglêdu na drgania
wywo³ane przez wiatr, a pod obci¹¿eniem u¿ytkowym (ruch pieszych) wyra�nie od-
kszta³ca siê. Niewielkie trwa³e odkszta³cenia mostu przypisuje siê niskiemu modu³owi
sprê¿ysto�ci i pe³zaniu want [72] [114].

Rys. 2.113 � most
kompozytowy w
Aberfeldy, w Wiel-
kiej Brytanii.
Fotografia za [72].

Most zwodzony Bonds Mill, k.Glo-
ucester w Wielkiej Brytanii ma
rozpiêto�æ 8.2 m i szeroko�æ
4.3 m. Zosta³ wykonany w 1994 r.
Przewidziano na nim dwa pasy
ruchu dla ciê¿arówek o masie 40
ton. Wysoko�æ konstrukcyjna
mostu wynosi 0.86 m. Tworzy j¹
sze�ciokomorowy d�wigar
skrzynkowy, wykonany przez fir-
me Maunsell z p³askich paneli
ACCS (Advanced Composite
Construction System). Górna po-
wierzchnia (u¿ytkowa) jest wyko-
nana z dwóch warstw paneli ACCS, u³o¿onych we wzajemnie prostopad³ych kierun-
kach. Miejsca nara¿one na �cieranie lub uderzenie s¹ ob³o¿one wymienna sklejk¹ wo-
doodporn¹, przyklejona i pokryta ¿ywic¹ epoksydow¹ z wype³niaczem piaskowym.
Calkowity ciê¿ar konstrukcji wynosi 4.5 tony, przy powierzchni pomostu 35 m2. Most
by³ poddany krótko- id³ugookresowym badaniom przez zespó³ z University of Surrey. W
okresie u¿ytkowania nie wyst¹pi³y ¿adne problemy eksploatacyjne [72] [114].

Rys. 2.114 � kom-
pozytowy most zwo-
dzony Bonds Mill,
k.Gloucester w
Wielkiej Brytanii.
Fotografia za [72].

Most w Millbridge, w stanie Maine (USA) zosta³ wybudowany w 1997 r. Ma on ok. 7 m d³ugo�ci i tyle samo
szeroko�ci. Jest to pierwszy w �wiecie most ze sprê¿onym pomostem kompozytowym. Szesna�cie ciêgien
sprê¿aj¹cych z kompozytu szklanego (szk³o rodzaju E), o �rednicy pó³ cala ka¿de, zosta³o umieszczonych w
otworach wykonanych na szeroko�ci pomostu [13].
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Przepisy projektowania ciêgien kompozytowych | Ciêgna kompozytowe
pojawi³y siê na rynku stosunkowo niedawno i znajduj¹ siê wci¹¿ w okresie
intensywnego rozwoju. Obecnie nie istniej¹ jeszcze formalne przepisy
normowe, okre�laj¹ce zasady projektowania i wykonywania konstrukcji z
zastosowaniem tych elementów. owszechn¹ praktyk¹ jest opracowywanie
wytycznych stosowania i projektowania dla poszczególnych wyrobów przez
ich producentów. Charakteryzuj¹ siê one spor¹ ró¿norodno�ci¹ modeli
teoretycznych przyjmowanych jako podstawa opracowania [114].

Pierwsze regulacje dotycz¹ce ca³ej grupy ciêgien kompozytowych, jakie
zosta³y opracowane w kilku krajach, maj¹ rangê wytycznych i zaleceñ do
projektowania. Obejmuj¹ one wy³¹cznie konstrukcje betonowe zbrojone i
sprê¿one wyrobami kompozytowymi. Wynika to z faktu, ¿e pierwsze
zastosowania ciêgien kompozytowych mia³y miejsce w konstrukcjach
betonowych i jest to wci¹¿ podstawowy obszar ich stosowania.

Rys. 2.115 � ciêgno
Comptether:
a). budowa splotki
b). zakotwienie

ciêgna

Opracowano na
podstawie [13].

Rys. 2.116 � ciêgno
kompozytowe do
cumowania obiek-
tów podmorskich na
du¿ej g³êboko�ci,
wg projektu firmy
Deepsea:
a). budowa splotki
b). zakotwienie

ciêgna

Opracowano na
podstawie [13]

a).

b).

ciêgno

koszulka
os³aniaj¹ca

wej�cie ciêgna

koñcówka
widelcowa

�gwó�d��
korek

blokuj¹cy
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wewnetrzny cylinder
zbudowany z wi¹zki

w³ókien wêglowych w
¿ywicy, równoleg³ych do
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Najwcze�niej wytyczne projektowania ciêgien kompozytowych zosta³y
opublikowane w Japonii w 1994 r. (w roku 1997 � w wersji angielskiej).
Wcze�niej, w 1988 r., powsta³ przy Japoñskim Instytucie Architektonicznym
Komitet Badawczy Materia³ów Kompozytowych z W³ókien Ci¹g³ych. W roku
1991 komitet ten rozpocz¹³ prace, które doprowadzi³y do wykonania ok. 30
studiów eksperymentalnych f inansowanych przez Ministerstwo
Budownictwa. W oparciu o ich wyniki opracowano w/w wytyczne.
Równolegle, w 1989 r., podobne prace rozpczêto w analogicznym komitecie,
afiliowanym przy Japoñskim Stowarzyszeniu In¿ynierów Cywilnych. Komitet
ten opublikowa³ wytyczne w roku 1996, a w roku 1997 � ich angielsk¹ wersjê.
Podobne wytyczne zosta³y opracowane równie¿ w Wielkiej Brytanii oraz w
USA. Opracowania te wymienione s¹ poni¿ej:

Japonia
� Public Works Research Institute, Ministry of Construction, ACC Club
Design and Construction Guidelines for Prestressed Concrete Highway
Bridges Using FRP Tendons, March 1994.
� Japan Society of Civil Engineers, Recommendation for Design and
Construction of Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforcing
Materials, October 1997

Wielka Brytania
� Institution of Structural Engineers, Interim guidance on the design of
reinforced concrete structures using fibre composite reinforcement,
Published by SETO Ltd., August 1999

USA
� American Concrete Institute, Provisional Design Recommendations for Concrete
Reinforced with FRP bars, ACI Committee 440, Draft, January 17, 2000
� Federal Highway Administration, Design Recommendations for Concrete
Structures Prestressed with FRP Tendons, Final Draft, August 1, 2001 [83]

W Europie trwaj¹ obecnie prace nad opracowaniem ujednoliconych zasad
projektowania konstrukcji betonowych zbrojonych i sprê¿anych wyrobami
z kompozytów. W latach 1993 � 1997 realizowany by³ miêdzynarodowy
projekt EUROCRETE, w którym uczestniczy³y: Wlk. Brytania, Holandia,
Szwajcaria, Francja i Norwegia. W ramach projektu prowadzone by³y m.in.
badania wytrzyma³o�ciowe, korozyjne i reologiczne, a tak¿e okre�lano
wska�niki techniczno-ekonomiczne konstrukcji betonowych zbrojonych
kompozytami. W grudniu 1997 r. rozpocz¹³ siê czteroletni projekt
�Development of Guidelines for the Design of Concrete Structures,
Reinforced, Prestressed or Strengthened with Advanced Composites�, tzw.
�ConFibreCrete Network�. Uczestniczy w nim 11 zespo³ów badawczych z
dziewiêciu krajów. W 1996 r., w celu opracowania europejskich wytycznych
projektowych, powo³ano grupê robocz¹ w ramach Miêdzynarodowego
Komitetu Betonu (CEB). Po po³¹czeniu CEB z Miêdzynarodow¹ Federacja
Konstrukcji Sprê¿onych (FIP), w wyniku czego powsta³a Miêdzynarodowa
Federacja Konstrukcji Betonowych (FIB), grupa ta wesz³a w sk³ad Komisji 9,
nowej organizacji i oznaczona zosta³a jako Task Group 9.3. Pracuje ona
nad wytycznymi bazuj¹c na zasadach przyjêtych w Eurokodzie 2 oraz w
CEB-FIP Model Code [83].

W odniesieniu do innych rodzajów konstrukcji, w których stosuje siê
ciêgna kompozytowe, w tym do konstrukcji membranowych, nie opracowano
dotychczas ¿adnych zaleceñ projektowych. Przy projektowaniu takich
konstrukcji stosowane s¹ zazwyczaj zalecenia producenta i przyjmuje siê
podawane przez niego parametry wytrzyma³o�ciowe. Poniewa¿ ilo�æ tego
typu konstrukcji jest dotychczas relatywnie niewielka, czêst¹ praktyk¹ jest,
producent uczestniczy w ich realizacji lub wrêcz jest inicjatorem takich
przedsiêwziêæ. W takich przypadkach w projektowaniu uczestniczy zespó³
zajmuj¹cy siê opracowaniem i badaniem ciêgien, przez co nie wystêpuje
potrzeba odwo³ywania siê do dokumentów zewnêtrznych.

Interesuj¹ce spostrze-
¿enie na temat sposo-
bu rozwijania konstruk-
cji kompozytowych za-
wiera praca [114]. Jest
to raport z przegl¹du
kompozytowych kon-
strukcji mostowych w
Europie i w Japonii,
wykonanego przez gru-
pê in¿ynierów i  na-
ukowców amerykañ-
skich na zlecenie Fe-
deralnego Zarz¹du Au-
tostrad (Federal High-
way Administration �
FHWA). Stwierdza on,
¿e w Stanach Zjedno-
czonych prace koncen-
truj¹ siê na badaniach
podstawowych, co jest
wynikiem tego, i¿ s¹
one finansowane przez
agencje rz¹dowe i pro-
wadzone przez instytu-
cje akademickie. Nato-
miast w Europie i w
Japonii ,  przemys³ w
ogóle,  a zw³aszcza
przemys³ budowlany,
s¹ inicjatorami i odgry-
waj¹ wiod¹c¹ rolê w
badaniach i zastoso-
waniach kompozytów.
Podkre�lono zw³aszcza
�cis³¹ wspó³pracê po-
miêdzy budownictwem,
przemys³em materia-
³ów kompozytowych,
przemys³em wytwór-
czym, �rodowiskiem
projektantów oraz in-
stytucjami akademicki-
mi i rz¹dowymi. W pod-
tek�cie tego stwierdze-
nia pozosta³o stwier-
dzenie, ¿e takie roz³o-
¿enie akcentów jest
przyczyna wzglêdnego
opó�nienia Stanów
Zjednoczonych we
wprowadzaniu elemen-
tów kompozytowych do
budownictwa.
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Specyficznie japoñsk¹ form¹ samoorganizacji przedsiêbiorstw i instytucji
zajmuj¹cych siê zastosowaniami ciêgien kompozytowych, jest Advanced
Composite Cable (ACC) Club. Zosta³ on utworzony w listopadzie 1991 r., w
celu promowania kompozytowych elementów zbrojeniowych i
opracowywania nowych technologii z tej dziedziny.  Do klubu ACC nale¿y
65 firm ró¿nej wielko�ci. Poprzez rozbudowan¹ strukturê powi¹zañ, klub
zapewnia wymianê informacji i wspó³pracê, realizuj¹c w ten sposób swoje
statutowe zadania. Jednym z nich jest organizowanie grup badawczych i
przygotowywanie publikacji i wyk³adów. Organizacja ma siedem podkomisji
materia³owych, z których ka¿da zajmuje siê jednym z wa¿niejszych
produktów na rynku japoñskim. S¹ to grupy: CFCC, Arapree, Technora,
FiBRA, Leadline, NEFMAC, NACC. Oprócz ACC powsta³y jeszcze dwa
stowarzyszenia zrzeszaj¹ce firmy zajmuj¹ce siê zastosowaniem materia³ów
kompozytowych do naprawy i wzmacniania konstrukcji: Carbon Fiber Repair
and Reinforcement Research Association (CFRRA) � 1994 r. oraz Society
of Aramid Reinforcement Systems (ARS) � 1996 r. [121].

2.5.3. Charakterystyka najwa¿niejszych produkowanych ciêgien
kompozytowych

W tablicy 2.74 zestawiono produkowane wyroby kompozytowe dla
budownictwa. Poni¿ej  przedstawiono krótkie charakterystyki
najwa¿niejszych, dostêpnych na rynku ciêgien kompozytowych.
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Tablica 2.74 � Zestawienie produkowanych wyrobów kompozytowych dla budownictwa
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Arapree | Ciêgna Arapree zosta-
³y opracowane wspólnie przez fir-
my AKZO Chemicals i Holland-
sche Beton Groep (HBG), w Ho-
landii. Prawa do wytwarzania tego
produktu przekazano firmom Si-
reg S.p.A. W³ochy) i Kajima (Ja-
ponia). Ciêgna te sk³adaj¹ siê z
w³ókien aramidowych (Twaron)
umieszczonych w matrycy z ¿ywi-
cy epoksydowej. Produkowane
s¹ dwa rodzaje przekroju po-
przecznego: prostok¹tny i okr¹-
g³y. Pierwszy z nich nieco ³atwiej
jest zakotwiæ. Zakotwienia ciêgien
Arapree sk³adaj¹ siê z metalowej
tulei, w której ciêgno jest zalewa-
ne lub klinowane [83]. Rysunek
2.117 przedstawia prêty Arapree
o przekroju poprzecznym p³askim
i okr¹g³ym. W tablicy 2.75 zesta-
wiono charakterystyki przekroju
poprzecznego prêtów Arapree
produkowanych przez firmê Kaji-
ma (Japonia), a w tablicy 2.76 � charakterystyki geometryczne i wytrzyma³o-
�ciowe prêtów Arapree produkowanych przez firmê Sireg (W³ochy).
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Tablica 2.75 � Charakterystyka prêtów Arapree
produkowanych przez firmê Kajima [121]

Tablica 2.76 � Charakterystyka prêtów Arapree
produkowanych przez firmê Sireg [1]

Tablica. 2.75
Charakterystyka
prêtów Arapree pro-
dukowanych przez
japoñsk¹ firmê Kaji-
ma, wg [121].

Tablica. 2.76
Charakterystyka
prêtów Arapree pro-
dukowanych przez
w³osk¹ firmê Sireg,
wg [1].

Rys. 2.117 � widok
prêtów Arapree:
a). prêty p³askie
produkcji firmy
Kajima, wg [121]
b). prêty okr¹g³e
produkcji firmy
Sireg, wg [1]

a).

b).
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BBR Carbon | Ciêgna BBR Carbon zosta³y opracowane wspólnie przez
Szwajcarskie Federalne Laboratorium Badawczo-Rozwojowe Materia³ów
(EMPA) oraz firmê BBR � znanego �wiatowego dostawcê systemów
sprê¿ajacych. Sa one wykonywane jako ciêgna o budowie kablowej. Ich
przekrój stanowi¹ w 70 % w³ókna wêglowe, a pozosta³e 30 % stanowi
matryca epoksydowa. Typowe ciêgno sk³ada siê z 241 �drutów� wêglowych,
o �rednicy 5 mm ka¿dy. No�no�æ takiego ciêgna wynosi 12 000 kN.
Obci¹¿enie niszcz¹ce stanowi 90% wytrzyma³o�ci.

Ciêgno charakteryzuje wyj¹tkowo wysoka wytrzyma³o�æ zmêczeniowa:
do 10 mln cykli przy zakresie zmienno�ci naprê¿eñ Ds = 250 MPa. Ponadto
cechuje je wyj¹tkowo wysoka odporno�æ korozyjna i ma³y ciê¿ar w³asny.
Dziêki temu mog¹ nadaj¹ siê szczególnie do zastosowañ w konstrukcjach
takich jak obci¹¿one intensywnym ruchem samochodowym mosty,
konstrukcje na obszarach przemys³owych, konstrukcje morskie itp. Dla
ochrony przed erozja spowodowana wiatrem orazprzed promieniowaniem
UV, stosuje siê os³onê z polietylenu lub innego odpowiedniego materia³u.
Ze wzglêdu na nisk¹ no�no�æ na �cinanie i �ciskanie poprzeczne,
laboratorium EMPA opracowa³o specjalny rodzaj zakotwienia, podobny do
stosowanego przez firmê BBR dla splotów stalowych zakotwienia typu HiAm.

Obecnie s¹ opracowywane wersje ciêgien BBR Carbon przeznaczone
do kotew gruntowych oraz do innych zastosowan w �rodowiskach silnie
korozyjnych. Na rys. 2.119 przedstawiono budowê ciêgna BBR Carbon.

Rys. 2.119 � budo-
wa ciêgna BBR Ca-
ron:
a). widok ciêgna w
pobli¿u zakotwienia,
wg BBR � Conex
[233]
b). przekrój po-
przeczny ciêgna,
wg EMPA [233]

a). b).

Aratec | Jest to � podobnie jak prêt Jitec Glass � wyrób francuskiej firmy
Cousin Composites. Jest to prêt kompozytowy, produkowany w procesie
prasowania ci¹g³ego. Rys. 2.118 przedstawia prêt Aratec w postaci
handlowej � nawiniêty na szpulê. W tablicy 2.77 zestawiono podstawowe
w³a�ciwo�ci mechaniczne prêtów Aratec i Jitec Glass.
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Tablica 2.77 � Charakterystyka prêtów
Aratec i Jitec Glass

Rys. 2.118 � prêt
Aratec w postaci
handlowej � nawi-
niêty na szpulê,
fotografia firmy Co-
usin Composites,
wg [233]

Tablica. 2.77
Charakterystyka
prêtów Aratec i JI-
tec Glass, wg da-
nych firmy Cousin
Composites [233]
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Carbon Stress | S¹ to ciêgna oparte na technologii podobnej do prêtów
Arapree. Zosta³y pierwotnie opracowane przez firmê AKZO. Carbon Stress
jest to obecnie nazwa handlowa tych ciêgien s¹ one produkowane przez
holendersk¹ firmê Nederlandse Draad Industrie, nale¿¹c¹ do producenta
stali � firmy Hoogvens. Ciêgna te s¹ produkowane w procesie ci¹g³ego
prasowania w³ókien wêglowych impregnowanych ¿ywic¹ epoksydow¹.
Produkowane s¹ prêty o kszta³cie okr¹g³ym i prostok¹tnym. Prêt prostok¹tny
jest powierzchniowo karbowany, dla uzyskania powierzchni o lepszej
przyczepno�ci, natomiast prêty okr¹g³e maj¹ powierzchniê piaskowan¹.
Prêty te maj¹ zakotwienia podobne do zakotwieñ prêtów Arapree [83].

Carbopree | Prêty Carbopree s¹
prêtami z w³ókien wêglowych
produkowanymi przez w³osk¹ firmê
Sireg metod¹ prasowania ci¹g³ego.
Prêty te wystêpuj¹ w dwóch
odmianach: HS (High Strength) i
HM (High Modulus). Powierzchnia
prêtów Carbopree jest specjalnie
uszorstniona, dla uzyskania lepszej
przyczepno�ci do betonu.

W tablicy 2.78 zestawiono cha-
rakterystyki geometryczne i wytrzy-
ma³o�ciowe prêtów Carbopree. Rysunek 2.120 przedstawia widok przyk³a-
dowych prêtów o ró¿nych �rednicach.
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Tablica 2.78 � Charakterystyka prêtów Carbopree

CFCC | System ciêgien o nazwie Carbon Fire Composite Cable (CFCC),
zosta³ opracowany przez firmy japoñskie Tokyo Rope oraz Toho Rayon.
Ciêgno ma formê splotki wykonywanej z wielu prêtów o ma³ej �rednicy �
podobnie jak przy wykonywaniu lin stalowych. Prêty te s¹ wykonywane z
w³ókien wêglowych (produkowanych z prekursorów poliakrylonitrylowych)
oraz ¿ywicy epoksydowej. Ich produkcja polega na pokrywaniu wi¹zki
prepregów (tj. czê�ciowo stwardnia³ych w³ókien pokrytych ¿ywic¹)
odpowiedni¹ pow³ok¹ i prasowaniu, w celu nadania im kszta³tu cienkiego
prêta. Prêty te, po skrêceniu w splotkê, s¹ ogrzewane w piecu i dopiero
wtedy tworza gotowy wyrób. Zastosowane pokrycie stanowi ochronê przed
promieniowaniem UV i uszodzeniami mechanicznymi oraz zwiêksza
szorstko�æ powierzchni, podnosz¹c jej przyczepno�æ. Ciêgna CFCC by³y
stosowane w wielu obiektach, zarówno jako ciêgna sprê¿aj¹ce, jak i jako
ciêgna podwieszaj¹ce oraz kotwy gruntowe [83]. Ciêgna CFCC zosta³y
szerzej omówione poni¿ej1).

1) patrz � pkt. 2.5.4

Tablica. 2.78
Charakterystyki
geometryczne i wy-
trzyma³o�ciowe prê-
tów  Carbopree,
firmy SIreg,
wg [1]

Rys. 2.120 � widok
prêtów Carbopree,
wg [1]
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Glaspree | Jest to rodzina lekkich prê-
tów z w³ókien szklanych, o ró¿nym
kszta³cie przekroju poprzecznego, pro-
dukowana przez w³osk¹ firmê Sireg.
Powierzchnia tych prêtów jest specjal-
nie uszorstniona, dla uzyskania lepszej
przyczepno�ci do betonu.  Rysunek
2.121 przedstawia widok przyk³ado-
wych prêtów Glasspree. W tablicy 2.79
zestawiono ich charakterystyki geome-
tryczne i wytrzyma³o�ciowe.

Tablica 2.79 � Charakterystyka prêtów Glasspree
Tablica. 2.79
Charakterystyki
geometryczne i wy-
trzyma³o�ciowe prê-
tów  Glasspree,
firmy SIreg,
wg [1]

Rys. 2.121 � widok
prêtów Glasspree,
wg [1]

FiBRA | Producentem tych ciêgien
jest japoñska f i rma Mitsui
Construction Company. Moga one
byæ wytwarzane z ró¿nych rodzajów
w³ókien ale najczê�ciej s¹  to
w³ókna aramidowe. Splecione
w³ókna s¹ impregnowane ¿ywic¹
epoksydow¹ i prasowane w celu
nadania kszta³tu. W zale¿no�ci od
przebiegu procesu produkcyjnego,
wytwarzane s¹ dwa rodzaje prêtów:
sztywny i giêtki. Prêty sztywne sa stosowane przede wszystkim jako
zbrojenie konstrukcji  betonowych, a prêty wiotkie � jako ciêgna
sprê¿aj¹ce.Dla ciegien FiBRA opracowano zakotwienia zalewane ¿ywic¹
oraz zaciskane metalowymi klinami [83].  Rysunek 2.122 przedstawia
zwiniêty prêt FiBRA rodzaju wiotkiego. W tablicy 2.80 zestawiono
charakterystyki ró¿nych odmian tego ciêgna.

Tablica 2.80 � Charakterystyka ciêgien FiBRA

Rys. 2.122 � widok
prêtów FiBRA w
zwoju,
wg [121]

Tablica. 2.80
Charakterystyki
geometryczne i wy-
trzyma³o�ciowe ciê-
gien FiBRA, firmy
Mitsui,
wg [121]
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Jitec Glass | Jitec Glass jest prêtem kompozytowym produkowanym �
podobnie jak prêt aramidowy Aratec � przez francusk¹ firmê Cousin
Composites. Jest to prêt zbudowany z rdzenia wykonanego z wi¹zki
równoleg³ych w³ókien szklanych (szk³o rodzaju E), impregnowanych ¿ywic¹
termoutwardzaln¹. W procesie produkcji wi¹zka w³ókien jest prasowana
wewn¹trz zewnêtrznego oplotu, dziêki czemu w³ókna s¹ dobrze chronione,
a powierzchnia prêta uzyskuje szorstko�æ zapewniaj¹c¹ dobr¹ przyczepno�æ
[233]. Prêty Jitec � g³adkie oraz ¿ebrowane przedstawiono na rys. 2.123.
Tablica 2.81 przedstawia charakterystki prêtów Jitec o ró¿nej �rednicy.
W³a�ciwo�ci mechaniczne prêtów Jitec Glass zestawiono w tablicy 2.81,
wraz z prêtami Aratec.

Tablica 2.81 � Charakterystyka lin z w³ókien wêglowych, CFCC,
produkowanych przez firmê Tokyo Rope (Japonia), wg [5.23] [5584]

Leadline | Japoñska firma Mitsubishi Kaisei Corporation opracowa³a sys-
tem prêtów z prasowanych w³ókien wêglowych impregnowanych ¿ywic¹
epoksydow¹ pod wspó³n¹ nazw¹ Leadline. S¹ one dostêpne w handlu od
1987 r. S¹ to prêty okr¹g³e, zawieraj¹ce 65 % w³ókien wêglowych w matry-
cy epoksydowej. Prêty ró¿ni¹ siê form¹ u¿ebrowania powierzchni. Wyko-
nywane s¹ prêty g³adkie oraz ¿ebrowane jedno- lub dwusko�nie i spiralnie.
Modu³ sprê¿ysto�ci pod³u¿nej prêtów Leadline wynosi 147 GPa, a wyd³u¿e-
nie graniczne 1.5 ÷ 1.5 %. Wspó³czynnik
relaksacji wynosi  2 ÷ 4 %, a wspó³czyn-
nik wyd³u¿enia cieplnego w kierunku po-
d³u¿nym wynosi 0.68 × 10-6 [1/°C]. Gê-
sto�æ prêta wynosi 1.6 g/cm3.

Dla prêtów Leadline opracowano zako-
twienia klinowe, wykorzystuj¹ce aluminio-
we  ¿ebrowane tuleje, w które wciskane
s¹ stalowe kliny. Ca³o�æ jest zalewana
¿ywic¹ [83].

Na rys. 2.124 przedstawiono widok prê-
tów Leadline, a na rys. 2.125 � prêty te w
formie handlowej (zwój).
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Rys. 2.123 � widok
przyk³adowych prê-
tów Jitec Glass,
wg danych firmy
Cousin Composites
[233]

Tablica. 2.81
Charakterystyka
prêtów Jitec Glass,
fotografia firmy Co-
usin Composites,
wg [233]

Rys. 2.124 � widok
przyk³adowych prê-
tów Leadline, firmy
Mitsubishi Kaisei,
wg [121]
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Lightline | Jest to splotka o budowie 1×7, analogicznej jak dla lin stalowych.
Poszczególne prêty s¹ jedynie skrêcone razem i owiniête oplotem
syntetycznym lub ¿ywic¹. Prêty te s¹ wykonywane z wi¹zki w³ókien szklanych
(szk³o odmiany E), prasowanych z zywica epoksydow¹. Producentem tych
prêtów jest amerykañska firma Neptco Inc. Producent nie opracowa³
specjalnego zakotwienia dla tych prêtów. Stosowane s¹ zakotwienia
¿ywiczne, gwintowane od zewn¹trz i zabezpieczane nakrêtk¹ [83].

NACC | Jest to splotka kompo-
zytowa podobna do CFCC (rys.
2.126). Nazwa jest skrótem od
Nippon steel Advanced Carbon
fiber Composite strand. Zosta³a
opracowana przez konsorcjum
firm japoñskich, w sk³ad które-
go wesz³y: Kajima,Nippon Ste-
el, Nippon Steel Chemical, i
Suzuki Metal Industry. Produko-
wane s¹ dwie serie wyrobów:
standardowa i o wysokim modu-
le sprê¿ysto�ci (HM). Wersja standardowa jest  wykonywana z w³ókien
wêglowych otrzymywanych z poliakrylonitrylu, wersja HM � z w³ókien otrzy-
mywanych z paku. Wspó³czynnik relaksacji wynosi 0.5 ÷ 1.0 % po
1 000 godz. Dostêpne s¹ dwa rodzaje zakotwieñ. W obydwu splotka jest
umieszczana w tulei i zalewana ¿ywic¹. Dla splotek pojedynczych tuleja
jest kompozytowa, a dla splotek wielokrotnych � metalowa, z nakrêtk¹ za-
bezpieczaj¹c¹. W tablicy 2.82. podano charakterystykê ciêgien NACC.

Tablica 2.82 � Charakterystyka ciêgien kompozytowych NACC

Rys. 2.125 � widok
prêtów Leadline,
firmy Mitsubishi, w
postaci handlowej,
wg [121]
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Rys. 2.126 � przy-
k³adowe przekroje
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my Nippon Steel,
wg [121]
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Polystal | latach siedemdziesi¹tych XX w. dwie niemieckie firmy: du¿e
przedsiêbiorstwo budowlane Strabag-Bau oraz koncern chemiczny Bayern
utworzy³y spó³kê joint venture, która podjê³a prace nad kompozytowymi ciê-
gnami sprê¿aj¹cymi. W wyniku tych prac, w roku 1978 zosta³ opracowany
system ciêgien z w³ókien szklanych,o nazwie Polystal [83]. By³y to ciêgna o
przekroju okr¹g³ym, g³adkie. W³ókna szklane (szk³o rodzaju E) umieszczo-
no w matrycy z ¿ywicy poliestrowej, a wierzchni¹ warstwê pokryto pow³ok¹
poliamidow¹ [135]. Zakotwienia prêtów zosta³y opracowane w formie sta-
lowych tulei, zalewanych ¿ywic¹. Wykonano wiele badañ w celu okre�lenia
krótko- i d³ugoterminowej pra-
cy ciêgien [72]. Ciêgna te cha-
rakteryzowa³y siê bardzo wy-
sok¹ wytrzyma³o�ci¹ w stosun-
ku do wytrzyma³o�ci zastoso-
wanych w³ókien szklanych � do
50 % [135]. Ciêgna te zosta³y
zastosowane z powodzeniem w
wielu obiektach, zw³aszcza mo-
stowych. Pomimo uzyskanego
sukcesu technicznego, system
nie osi¹gn¹³ sukcesu komercyj-
nego i � po wielu próbach � pro-
ducent zaprzesta³ na pocz¹tku
lat 90. jego produkcji. W³a�ci-
wo�ci ciêgien Polystal wg [135]
przedstawia tablica 2.83.

Strawman | Ciêgna Strawman zosta³y opracowane w drugiej po³owie lat
dziewiêædziesi¹tych XX w., specjalnie na potrzeby programu badawczego
amerykañskiego Federalnego Zarz¹du Autostrad � FHWA (Federal Highway
Administration), którego celem by³o sformu³owanie wytycznych do
projektowania konstrukcji betonowych sprê¿anych ciêgnami kompozytowymi
[83]. Ich producentem jest firma Glasforms Corporation of San Jose, z Kalifornii.
Ciêgna Strawman s¹ wykonywane z w³ókien wêglowych T-750 (wytrzyma³o�æ
na rozci¹ganie � 4.48 GPa, modu³ sprê¿ysto�ci pod³u¿nej � 165 GPa), które
stanowi¹ 65 % przekroju oraz ¿ywicy Shell 9405 z utwardzaczem Shell 9470,
stanowi¹cej 35 % przekroju. Ciêgna Strawman by³y wykorzystywane jako
ciegna porównawcze przy badaniach inych wyrobów produkowanych
komercyjnie. Ich charakterystyki podano w tablicy 2.84 [83].

Tablica 2.83 � Charakterystyka
prêtów z w³ókien szklanych Polystal

Tablica 2.84 � Charakterystyka prêtów z w³ókien wêglowych Strawman

Technora | Nazwa tych ciêgien pochodzi od nazwy w³ókien aramidowych
(odpowiadaj¹ one Kevlarowi 29) stosowanych do ich wytwarzania. Jest to
produkt opracowany wspólnie przez japoñskie firmy Sumitomo Construc-
tion Company oraz Teijin Corporation (producent wielu wa¿nych w³ókien
chemicznych). Proces produkcji rozpoczyna siê sie od t³oczenia impregno-
wanej wi¹zki prostych w³ókien, poprzez nieogrzewan¹ dyszê. Identyczna
wi¹zka w³ókien jest nastêpnie owijana spiralnie wokó³ pierwszej, dla uzy-
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Tablica. 2.83
Charakterystyka
prêtów z w³ókien
szklanych Polystal,
wg [135]

Tablica. 2.84
Charakterystyka
prêtów z w³ókien
wêglowych Straw-
man,
wg [83]



M
at

er
ia

ly

172

skania szorstkiej powierzchni. Nastêp-
nie nak³adana jest warstwa w³ókien po-
d³u¿nych i kolejna warstwa w³ókien spi-
ralnych. Nastêpnym etapem jest wygrze-
wanie w piecu. Dla ciêgien Technora sto-
sowane s¹ zakotwienia zalewane lub kli-
nowe. Zewnêtrzna powierzchnia tulei
jest gwintowana i zaopatrzona w nakrêt-
kê zabezpieczaj¹c¹ [83]. Rysunek 2.127
przedstawia ró¿ne rodzaje ciêgien Tech-
nora. W tablicy 2.85 zestawiono charak-
terystyki ró¿nych rodzajów prêtów.

2.5.4. Ciêgna kompozytowe CFCC

Japoñska firma Tokyo Rope Manufac-
turing Co., Ltd. wprowadzi³a do sprze-
da¿y � po d³ugim okresie prób � rodzi-
nê lin z w³ókien wêglowych o wspólnej
nazwie CFCC (Carbon Fiber Compo-
site Cable). S¹ one szczególnie intere-
suj¹ce, gdy¿ by³y pierwszymi typowy-
mi linami wykonanymi z kompozytów
wêglowych. Stosowane s¹ od 1988 r.

Liny  te s¹ produkowane z w³ókien
wêglowych Besfight HTA, wytwarza-
nych przez firmê Toho Rayon Co., Ltd.
(Japonia). S¹ to w³ókna wykonywane z
prekursorów poliakrylonitrylowych
(PAN). Podstawowe w³a�ciwo�ci tych
w³ókien s¹ nastêpuj¹ce[33]:
� wytrzyma³o�æ na rozci¹ganie: 3.63 GPa
� modu³ sprê¿ysto�ci  pod³u¿nej :

235 GPa
� wyd³u¿enie przy zerwaniu: 1.5 %
Podczas przêdzenia powstaje 12 000 filamentów, z których podczas
karbonizacji uzyskiwane jest w³ókno o �rednicy 7 mm. W³ókna s¹ scalane
¿ywic¹, w celu wykonania pojedynczych ¿y³, bêd¹cych odpowiednikami
drutów w linach stalowych. Stosowane s¹ trzy rodzaje ¿ywic, ró¿ni¹cych
siê zakresem odporo�ci cieplnej:
� modyfikowana ¿ywica epoksydowa, do 130°C (standard)
� odporna na temperaturê ¿ywica epoksydowa, do 180°C
� ¿ywica amidowa (ang. bismaleic-amid), do 240°C
Produkowane s¹ liny o budowie: U (pojedyncza ¿y³a), 1×7, 1×19 i 1×37,
rys. 2.128. Zakres produkowanych �rednic: 1.5 ÷ 40.0 mm.

Tablica 2.85 � Charakterystyka ciêgien aramidowych Technora
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Rys. 2.127 � widok
przyk³adowych ciê-
gien Technora,
wg [121]

Tablica. 2.85
Charakterystyka
ciêgien Technora,
wg [121]

Rys. 2.128 � przy-
k³adowe przekroje
poprzeczne lin z
w³ókien wêglowych,
CFCC, produkowa-
ne przez firmê To-
kyo Rope (Japonia).
Oznaczenia � wg
producenta.
Poni¿ej � ciêgno
CFCC w postaci
handlowej.
Opracowano na
podstawie [5]

1×37 40.0f

1×19 25.0f

1×19 20.3f

1×7 12.5f

1×7 5.0f

U 5.0f
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W tablicy 2.86 zestawiono charakterystyki geometryczne i wytrzyma³o-
�ciowe produkowanych lin, a w tablicy 2.87 � ogólne w³a�ciwo�ci lin na
przyk³adzie splotki 1×7 12.5f.
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Tablica 2.86 � Charakterystyka lin z w³ókien wêglowych, CFCC,
produkowanych przez firmê Tokyo Rope (Japonia), wg [5] [33]

5RG]DM� :áD FLZR FL� /LQD���î���

I� ������PP�

:\WU]\PDáR ü�QD�UR]FL JDQLH

��

� N1�PP

�

��*3D�� �����

0RGXá�VSU \VWR FL�SRGáX QHM

��

� N1�PP

�

��*3D�� ����

:\GáX HQLH� �� ����

:áD FLZR FL�

Z\WU]\PDáR FLRZH�

6]W\ZQR ü�]JLQDQLD��(,�� N1ÂFP

�

� �����

* VWR ü� J�FP

�

� ����

5HODNVDFMD

��

� �� ����

:VSyáF]\QQLN�SHá]DQLD

��

� � �����î���

��

�

:\WU]\PDáR ü�]P F]HQLRZD�±�

±�]DNUHV�QDSU H �'V��
��

�

1�PP

�

��03D�� ����

2JyOQH�

ZáD FLZR FL�

PHFKDQLF]QH�

:VSyáF]��Z\GáX HQLD�FLHSOQHJR

��

� ���&� ����î���

��

�

2SRUQR ü�ZáD FLZD� P:FP� ������

2GSRUQR ü�QD�WHPSHUDWXU � �&� ����

2GSRUQR ü�QD�NZDV\� � OHSV]D�QL �GOD�VWDOL�

,QQH�

2GSRUQR ü�QD�]DVDG\� � SUDZLH�WDND�VDPD�

MDN�GOD�VWDOL�

���

Z�RGQLHVLHQLX�GR�HIHNW\ZQHJR�SROD�SU]HNURMX�

���

GOD�REFL �� 

�

����Z\WU]\PDáR FL�������JRG]������r����&�

���

GOD�REFL �� 

�

����Z\WU]\PDáR FL�������JRG]������r����&�

���

ZJ�-6&(�(�����GOD���POQ�JRG]LQ�

���

LOR ü�F\NOL���î���

�

��ND GH�REFL HQLH�±������Z\WU]\PDáR FL�

���

Z�]DNUHVLH�WHPSHUDWXU

�

���·������&�

Tablica 2.87 �W³a�ciwo�ci liny CFCC 1×7 12.5 f , z w³ókien wêglowych,
produkowanej przez firmê Tokyo Rope (Japonia), wg [5] [33]

Porównanie warto�ci sztywno�ci zginania oraz wytrzyma³o�ci na �cinanie
dla lin CFCC oraz lin stalowych, z w³ókien szklanych i w³ókien aramidowych
przedstawiono w tablicy 2.88. Warto�æ sztywno�ci zginania wyznaczono
na podstawie wzoru (2.24) na ugiêcie (f) jedoprzês³owej belki wolnopodpartej
o rozpiêto�ci (l), obci¹¿onej w �rodku rozpiêto�ci si³¹ skupion¹ (P) [33]:

(2.24)
I
O3

(,
�
�
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Przed wprowadzeniem do produkcji, liny CFCC by³y przez d³ugi okres

testowane w warunkach laboratoryjnych i naturalnych. Interesuj¹cy test w
warunkach naturalnych zosta³ przeprowadzony w okresie od sierpnia 1986
do lipca 1990, na platformie wiertniczej �Poseidon�, zlokalizowanej na morzu,
3 km od miejscowo�ci Yura w Prefekturze Yamagata. Testowana by³a lina
1×7 12.5 f. Próbki zosta³y umieszczone na poziomie lustra wody. By³y one
poddawane inspekcji i badane po up³ywie ka¿dego kolejnego roku. Badane
próbki nie uleg³y w zasadzie wcale wp³ywom korozyjnym. Stwierdzano
jedynie lokalne i okresowe przyczepianie siê wodorostów. Po up³ywie
trzeciego roku no�no�æ badanej próbki zmniejszy³a siê o ok. 19%.
Stwierdzono jednak, ¿e wynika³o to z ubytku powierzchni przekroju
poprzecznego próbki, spowodowanego intensywnym tarciem o elementy
mocuj¹ce, na skutek ruchu wody [33].

Podobny test przeprowadzono w 1988 na platformie Morskiego
Laboratorium Badawczego usytuowanej przy uj�ciu rzeki Ohi, w Prefekturze
Shizuoka (Japonia). Próbki porównawcze umieszczono w japoñskim
Instytucie Badawczym Robót Publicznych. Test wykaza³ niemal identyczne
parametry próbek obydwu serii, po ekspozycji [33].

Ze wzglêdu na przewidywane zastosowanie splotek CFCC bezpo�rednio
w betonie jako zbrojenia sprê¿aj¹cego, przeprowadzono testy okre�laj¹ce
ich przyczepno�æ do betonu. Testy obejmowa³y ponad 3 500 próbek, z
których ka¿da zosta³a poddana dziesiêciokrotnemu cyklowi obci¹¿enia si³¹
o warto�ci 60% wytrzymalo�ci na rozci¹ganie. Identyczne badanie
przeprowadzono na analogicznych wurobach stalowych. Uzyskane warto�ci
by³y zarówno dla splotek jak i pe³nych ciêgien (U) CFCC, 2 � 3 krotnie
wy¿sze od warto�ci dla stali [33].

Wa¿niejsze dotychczasowe zastosowania lin CFCC, to [33]:
� most Shinmiya, na g³ównej drodze lokalnej k. Hakui-gun w Prefekturze

Ishikawa w Japonii. Jest to pierwszy obiekt w którym zastosowano liny
CFCC (1988 r.).Jego rozpiêto�æ wynosi 6.1 m, a szeroko�æ � 7.0 m.
Poprzednio istniej¹cy w tym miejscu most ¿elbetowy uleg³ bardzo szybko
korozji, ze wzglêdu na szczególnie agresywne w tym miejscu �rodowisko
morskie,

� most dla pieszych Tsukude CC No. 8 Hole Bridge, w Japonii (1993 r.),
sprê¿ony kablami z 6 splotów CFCC 1×7 12.5f. Rozpiêto�æ mostu
111.0 m, szeroko�æ 3.6 m,

� wiadukt Ostrasse w Mannheim, Niemcy (1991 r.), nad lini¹ kolejow¹ na
terenie zak³adów BASF. Obiekt 4-przês³owy, o rozpiêto�ci 81.65 m i
szeroko�ci  11.2 m. Kable sprê¿aj¹ce wykonano z 19 splotek
CFCC 1×7 12.5f. Wiadukt jest zlokalizowany w obszarze oddzia³ywania
korozyjnego fabryki chemicznej,
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Tablica 2.88 �Porównanie warto�ci sztywno�ci zginania EI oraz
wytrzyma³o�ci na �cinanie dla lin CFCC, lin stalowych i prêtów z

w³ókien szklanych i aramidowych, wg [5] [36]
Tablica. 2.88
Porównanie warto-
�ci sztywno�ci zgi-
nania oraz wytrzy-
ma³o�ci na �cinanie
dla lin CFCC, lin
stalowych, prêtów z
w³ókien szklanych i
aramidowych,
wg [5.22] [5.55]
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� k³adka dla pieszych �Most Ptasi� (1990 r.), w Prefekturze Ibaragi
(Japonia); zastosowano pojedyncze splotki CFCC 1×7 5.0f, jako
zbrojenie prefabrykatów betonowych. Rozpiêto�æ k³adki: 54.5 m,
szeroko�æ: 1.7 m (rys. 2.129),

� sprê¿ona belka no�na kolejki jednoszynowej, pozbawiona w³a�ciwo�ci
magnetycznych (1991 r.). Belki o d³ugo�ci 19.96 m, wysoko�ci 1.2 m i
szeroko�ci 1.1/0.8 m s¹ sprê¿one splotami CFCC 1×7 7.5f. Belki
stanowi¹ konstrukcje eksperymentalnej linii Nagoya-city Nambu
(Japonia), o ca³kowitej d³ugo�ci 1.5 km. Analogiczne belki ale o d³ugo�ci
15.38 m i  wysoko�ci  1.5 m zastosowano w eksperymentalnej
nadprzewodz¹cej magnetycznej linii kolejowej (Superconductive Magnetic
Levitation Type Railway) w Miyazaki (1991 r.), o ca³kowitej d³ugo�ci 7 km,

� sprê¿one p³yty pomostowe nabrzeza portowego Kuzuha Area w
Kitakyushu, Japonia (1991 r.), o wymiarach 4.7 × 3.8 × 0.12 m. P³yty s¹
sprê¿one splotami CFCC 1×7 12.5f.

Ponadto liny CFCC zastosowano eksperymentalnie z dobrymi rezultatami ,
w okresie: jesieñ 1989 � marzec 1990 jako liny stabilizuj¹ce maszt na
jachtach ¿eglarskich. Innym ciekawym zastosowaniem jest eksperymentalny
odcinek linii wysokiego napiêcia z przewodami aluminiowymi zbrojonymi
w³óknami wêglowymi � ACFR (Aluminium Conductors Carbon Fiber
Reinforced), który powsta³ w Japonii [33].

Most �Ptasi� (Birdi Bridge) zosta³ zbudowa-
ny we wrzesniu 1990 r. na terenie Southern
Yard Country Club, w Prefekturze Ibaraki,
w Japonii. Jego d³ugo�æ wynosi 54.5 m, a
szeroko�æ 1.7 m. Swobodnie �zwisaj¹ca�
forma mostu nawi¹zuje do starych mostów
linowych z lin w³ókiennych, bardzo rozpo-

wszechnionych zarówno w Ja-
ponii, jak i w ca³ej Azji. Konstruk-
cja mostu jest sprê¿ona pod³u¿-
nie ciêgnami CFCC 1×7.5 f,
uk³adanymi w betonowych pre-
fabrykatach o kszta³cie litery U,
tworz¹cych doln¹ powierzchniê
mostu. W mo�cie zastosowano
równie¿ ciêgna p³askie Arapree
20×5.0 mm, typu f 400 000. Ko-
twy gruntowe utrzymuj¹ce przy-
czó³ki mostu zosta³y sprê¿one
prêtami Leadline 32× f 8. Wyko-
nawc¹ mostu by³a firma Kajima.

b).

d).

Rys. 2.129 � most
�Ptasi� w Prefektu-
rze Ibaraki w Japo-
nii. Zastosowano w
nim trzy rodzaje
ciêgien kompozyto-
wych: CFCC, Ara-
pree i Leadline.
a). most w trakcie
budowy
b). i c). widok goto-
wego mostu
d). przekrój kon-
strukcji,
wg [33] [121]

a).

c).
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