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Rozdziat 1

Poszukiwania
nieregularnych
form pretowych

1.1 Wprowadzenie

W ksztaltowaniu formy obiektéw unikalnych konstrukcja moze mieé
swoj istotny wklad. W wyniku znacznego postepu technologicznego za-
stosowanie lekkich uktadéw pretowych i pretowo-ciegnowych stato sie
powszechne. Azurowe konstrukcje pretowe maja juz swoja historie, ktéra
w odniesieniu do konstrukcji metalowych zostata stworzona przy reali-
zacji XIX wiecznych konstrukeji zeliwnych i kontynuowana z wykorzy-
staniem elementéw stalowych na przelomie XIX i XX wieku. W znanym
nurcie poszukiwan coraz lzejszych rozwiazan konstrukcyjnych nawet ze-
browe rozwiazania zelbetowe z pierwszej potowy XX wieku aspirowa-
ty do miana lekkich', odpowiadajacych statemu kryterium oceny, jakim
jest racjonalne zuzycie materiatu konstrukcyjnego. Wspdtczesne metody
optymalizacyjne zdaja sie wprawdzie odchodzi¢ od minimalizowania zu-
zycia materialowego na rzecz bardziej ztozonych parametréw, opartych
o rachunek ekonomiczny, jednak dla twércow systemoéw konstrukcyjnych
lekko$¢ przykry¢ budynkéw unikalnych pozostaje nadal wyzwaniem, cze-

1Wyznacznikami tego fenomenu sa realizacje konstrukcji zelbetowych pierwszej po-
towy XX wieku, poczawszy od Hali Stulecia M. Berga do Hali Wystawowej w Turynie
P. L. Nervi.
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sto wychodzacym poza kategorie ekonomiczne i lokujacym sie¢ w ambi-
cjach zawodowych podsycajacych odwieczna konkurencje wzywajaca do
przekraczania rekordéw rozpietosci i wysokosci konstrukcji. Rozwigza-
nia konstrukeji obiektéw kubaturowych stanowily zawsze stuzebng czeéé
rozwigzan technicznych projektu architektonicznego, chociaz nie zawsze
w tym projekcie byly wyodrebniane. Realizacje obiektéw inzynierskich,
gltéwnie mostéw kolejowych i drogowych, wyszczegdlnity w ostatnich wie-
kach i podniosty range roli inzyniera-konstruktora, tworzac dzi$§ odrebna
galtaz poszukiwan tworczych i badawczych. Mozna stwierdzi¢, ze ubie-
gty wiek zostal dobrze wykorzystany na rozwdj technologii konstrukeji
budowlanych w oparciu o podbudowe teoretyczna stworzong w naukach
Scistych na przelomie XIX i XX wieku. Unowoczesnienie metod oblicze-
niowych zainicjowalo rewolucyjny proces przeksztalcania narzedzi pra-
cy takze w budownictwie wraz ze wszystkimi dziedzinami teoretycznymi
i praktycznymi, wplywajacymi na realizacje obiektéw budowlanych. Moz-
na w tym kontekscie postawié¢ hipoteze, ze proces powstawania konstruk-
cji budynkoéw osiagnal poziom interdyscyplinarny i jego dalszy rozwdj
jest uzalezniony od szerokiej wspoélpracy specjalistow z réznych dziedzin,
takich jak matematyka, informatyka, mechanika, chemia i wielu pochod-
nych.

Ksztaltowanie konstrukeji pretowych od samego poczatku bylo zwia-
zane 7 zasadami geometrii euklidesowej i z czasem podazylo za wynika-
mi poszukiwan badawczych w tej dziedzinie. Szczegdlnie plodne okazaly
sie rezultaty uzyskane w krystalografii, wykorzystujacej od starozytnosci
teorie bryl platonskich. Nie wkraczajac w aspekty estetyczne, znajduja-
ce sie poza obszarem niniejszych rozwazan, nalezy podkresli¢ role syme-
trii w ksztaltowaniu omawianych form pretowych stosowanych w kon-
strukcjach?. Uksztaltowane na tej bazie systemy charakteryzowata duza
powtarzalnos¢ elementéw i ich polaczen przegubowych kratownic prze-
strzennych (okreslanych mianem struktur przestrzennych), do ktérych
rozwoju i spopularyzowania przyczynili sie tacy twércy jak Stefan Du
Chateau i Zygmunt Makowski [33]. Zrealizowane wedlug projektéw Du
Chateau obiekty cechuje oryginalna forma, lekkos¢ oraz logiczny uklad
konstrukeji pretowych. Du Chateau byl twérca kilku systeméw struk-
tur przestrzennych, w tym systemu ,unibat”, powszechnie stosowanego
w przykryciach obiektéw sportowych i wystawowych. Makowski swoimi
pracami teoretycznymi i zaangazowaniem organizacyjnym w miedzyna-
rodowym $érodowisku inzynieréw przyczynit sie do powstania cyklu kon-
ferencji na temat struktur przestrzennych, o zasiegu ogélnoéwiatowyms3.

2Nalezy w tym miejscu przywolaé obszerna twoérczo$é w tym zakresie M. Burta
[18];[19], ktéry sformutowal tak zwana ,tablice Mendelejewa” dla wieloSciandw.
30Organizowane co dziewie¢ lat w University of Surrey w Guilford konferencje zebra-
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Dalszy rozwdj technologii (w tym zautomatyzowanie z wykorzysta-
niem komputeréw) proceséw wytwarzania i montazu elementéw kon-
strukcji stalowej pozwolil odej$¢ od wymaganej unifikacji skladowych
czedci konstrukeji. Ta nowa jako$¢ technologiczna wychodzi naprzeciw
oczekiwaniom tworcdéw teorii architektury, umozliwiajac znaczna swo-
bode ksztaltowania i indywidualizowania unikalnych obiektéw budowla-
nych. Kierunek owych poszukiwan twérczych zyskal angielska nazwe free
form design i od poczatku swego istnienia stanowil wyzwanie dla inzynie-
réw konstruktoréw oraz teoretykéw konstrukeji [13]. Odejécie od uswie-
conych tradycja schematéw konstrukeji wymaga przebudowania calego
procesu jej tworzenia, poczawszy od badan teoretycznych zaréwno w za-
kresie pojec, jak i narzedzi badawczych. Mamy w tym miejscu przypadek
paradoksu rozwojowego, kiedy technologia realizacji, gléwnie w zakresie
oprzyrzadowania wyprzedzila pewne procesy projektowania.

Nie mniej jednak faza projektowania wstepnego oparta na opraco-
waniu koncepcji obiektu zachowata swoja autonomie i stanowi domene
tworcy, chociazby ze wzgledu na jej czasowa uprzednio$é¢ w stosunku
do calego procesu inwestycyjnego. Do podstawowych wlasnosci dowol-
nych form (free form) nalezy zaliczy¢ nieregularno$é. W przeciwienstwie
do symetrii pojecie to nie jest precyzyjne. W dalszej czedci pracy omod-
wiono szczegdlowo przytoczone okreslenia i przyklady tej geometrycznej
wlasnoéci. Biorac jednak wstepnie jej najbardziej intuicyjne i potoczne
znaczenie, nieregularno$¢ wprowadza do procesu twérczego swoiste za-
mieszanie, ktore najltatwiej zobrazowaé pojeciowo poréwnujac fizyczny
proces statyczny z procesem dynamicznym. Tego rodzaju zmiany w od-
niesieniu do procesu tworzenia konstrukeji musza skutkowaé deprecjacja
czeSci narzedzi w procesie powstawania konstrukcji budynkéw unikal-
nych.

1.2 Przyklady realizacji obiektow
nieregularnych

Przyjmowanie w procesie projektowania dowolnych form nastepuje
juz na etapie inspiracji tworczych, stanowiacych istotny element pracy
twoércéw architektury. Nieliczne jeszcze, zrealizowane nieregularne kon-
strukcje pretowe zdaja sie potwierdzac¢ wstepne fazy rozwoju tego rodzaju
obiektow. Nalezy tutaj podkresli¢ istotne dla tych rozwazan rozréznienie

ty w publikacjach pokonferencyjnych najnowsze osiagniecia badawcze i realizacyjne
w zakresie struktur przestrzennych.
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pomiedzy forma bryly obiektu a ukladem pretéw, ktory moze przyjmo-
waé ksztalt regularny dla nieregularnych form bryly obiektu?. W tym
znaczeniu regularno$¢ konstrukeji stanowi ceche wewnetrzng uktadu pre-
tow 1 ich potlaczen. Jako przyktad mozna podaé przebudowe fragmentu
budynku, Milano Convention Center, autorstwa Mario Bellini, dla kto-
rego inspiracja ksztaltu przykrycia o powierzchni okoto 37000 m? byta
zmieta kartka papieru®, przedstawiona na rysunku 1.1 [5]. Proces twérczy
oparto w duzej mierze na digitalizacji modelu papierowego. Do utworzo-
nego modelu cyfrowego zostata dopasowana systemowa konstrukcja pre-
towa, gléwnie dwuwarstwowa o zréznicowanych dlugosciach pretéow. Pro-
blem nieregularnosci przykrycia zostal ,zminimalizowany” w warstwie
oparcia paneli pokrycia dachowego. W przestrzeni konstrukcji pretowej
wystepuja przewaznie uklady trojkatne, a wiec regularne w sensie to-
pologicznym, natomiast nieregularno$¢ zostala utrzymana na poziomie
afinicznym i metrycznym geometrii ukladu konstrukeji.

Podobny sposéb rozwiazania konstrukcji zostal przyjety w koncep-
cji naroznika budynku ekspozycyjnego autorstwa Massimiliano Fuksas
w Rzymie. Zdeformowana przestrzennie siatka pretowa o oczkach tréjkat-
nych zamyka przestrzen naroznika budynku o bryle tradycyjnej. Pionowe
elementy nosne zostaly ukryte w liniach siatki i ulegly deformacji od-
chodzac geometrycznie od osi pionowych typowych dla stupéw nosnych.
Nieregularne uktady pretowe znalazly tez swoje wykorzystanie w niezre-
alizowanym jeszcze projekcie Michata Tellera wiez ekspozycyjnych dla
obiektu wystawienniczego w centrum Wroctawia (rys. 1.3). Inspirowany
uktadem ,tulipanowca” ksztalt siatek pretowych wykazuje zmienne za-
geszezenie na wysokoéci wiezy. Geometria ukladu konstrukcyjnego bedzie
widoczna dzieki przeziernemu pokryciu $cian za pomoca tafli szklanych.

Elementy konstrukcji budynku uzytecznosci publicznej, zlokalizowa-
nego w Melbourne na Federation Square réwniez mozna okresli¢ mianem
nieregularnych. Fasada szklana Atrium w czworokatnych ramach z pre-
tow stalowych zostata oparta na nieregularnym ukladzie pretéw stalo-
wych, w wigkszosci o schemacie wspornikowym. Uktad konstrukcji kore-
sponduje z bryta budynku, w ktérej panele przezierne zostaly uzupelnio-
ne ukladami wypelnien nieprzeziernych. Geometria uktadu konstrukcyj-
nego jest eksponowana zaréwno od zewnatrz jak i od wewnatrz budynku.
W ksztaltowaniu ukladéw pretéw wykorzystano tesselacje Conway’a [28].

Prosty w swojej formie zewnetrznej, prostopadloscienny budynek pty-

4Nieregularnoéé ksztaltu powloki wielokrzywiznowej moze byé realizowana przez
regularny system pretowy rusztu o siatce tréjkatne;j.

Swg strony internetowej i wystapienia autora na konferencji SEWC w Como
w 2011.
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Rysunek 1.1: Inspiracje tworcze i forma przekrycia Milano Convention Center
(na podstawie projektu M. Bellini) [ i 1].
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Rysunek 1.2: Siatka konstrukcyjna naroza budynku (na podstawie koncepcji
M. Fuksas) [i 2].

Rysunek 1.3: Konstrukcja wiez ekspozycyjnych (proj. konstr. W. Bober).
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Rysunek 1.4: Konstrukcja atrium na Federation Square w Melbourne [i 3].

Rysunek 1.5: Plywalnia olimpijska ,,Water Cube” w Pekinie
(fragment wnetrza) [i 4].



12

Poszukiwania nieregularnych form pretowych

walni na Olimpiade w roku 2008 w Pekinie o angielskiej nazwie Wa-
ter Cube jest pod wzgledem morfologii konstrukeji chyba najciekawszym
obiektem ze znanych hal sportowych (por. rys. 1.5). Sciany zewnetrzne
i przykrycie basenéw zostato uksztaltowane na podstawie modelu geo-
metrycznego struktury piany mydlanej. Teoretyczny model piany w for-
mie wielo$cianéw wypuklych opracowany przez Weaire-Phelan, zostal
przeciety zewnetrznymi plaszczyznami Scian, sufitéw i dachu, zamykajac
przestrzen konstrukcyjna wypelniong spawang megastruktura®. Z uwagi
na to, ze oczka siatek wypelniono pétprzezroczystymi poduszkami pneu-
matycznymi z PTFE (polytetrafluoroetylen), widoczna czeécia struktury
sa w zasadzie tylko nieregularne siatki na powierzchniach zewnetrznych.
Sasiedni budynek stadionu olimpijskiego, inspirowany rysunkiem ptasie-
go gniazda, znaczaco odbiega od lekkosSci pierwowzoru, a zewnetrznie pa-
sy stalowych stezen skrzynkowych, aczkolwiek nieregularne, maskuja re-
gularny uklad powtarzalnych ram stalowych, stycznych do wewnetrznego
otworu eliptycznego nad plyta boiska. Zbyt ciezka i sztywna konstruk-
cje stalowa przykrycia stadionu realizatorzy motywowali koniecznoécia
uwzglednienia obcigzen sejsmicznych wystepujacych w tej lokalizacji.

1.3 Badania modelowe struktur
nieregularnych

Odrebna grupe poszukiwan, na ktore nalezatoby zwrécié uwage, sa
badania modelowe nieregularnych uktadéw pretowych w zakresie ksztat-
towania ich geometrii. Spo$réd wielu osrodkéw badawczych wyrdzniajace
wyniki osiagnely osrodki uniwersyteckie w Stuttgarcie i Delft. Zainicjo-
wane przez Frei Otto [111] badania nad ukladami liniowymi i pretowymi
w duzej mierze oparte sa na modelach tekstylnych i sznurkowych, zanu-
rzanych w wodzie lub roztworze wodnym’. Ksztalt modeli uzyskiwany
pod wplywem sit ciezkosci i kohezji byt analizowany dla celéw poszukiwa-
nia form konstrukcji rzeczywistych, najczesciej linowych i powlokowych.
Przedstawiony na rys. 1.6 model siatkowy autorstwa Marka Kolodziej-
czyka zostal zrealizowany w ramach programu badan Instytutu w Stut-
tgarcie. W opracowaniu wynikéw badan [79] uzyskane uktady zostaly
okreslone jako obiekty nie zawierajace symetrii ani punktéw charaktery-
stycznych, czyli bez wyraznych tendencji w budowie wewnetrznej uktadu.

60pis modelowania obiektu jest zawarty w [101].

"Préby te stanowia, jedynie czesé bogatych poszukiwan prowadzonych przez F. Ot-
to, ktérego kariera badawcza ma wiele punktow stycznych z droga poszukiwan B. Ful-
lera [41].
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Rysunek 1.6: Model siatkowy bez tendencji (za [80]).

W poszukiwaniu formy ukladéw pretowych nadal generatywna role
odgrywaja zasady geometryczne. Powszechnie stosowane zaleznosci geo-
metrii euklidesowej wyczerpaly juz, jak sie wydaje, swdj twérczy poten-
cjal, stad badacze nowych form ukladéw konstrukcyjnych siegaja po-
wszechnie po zdobycze matematyki wyzszej w celu kreowania i wery-
fikowania nowych modeli. Stopien skomplikowania pojeciowego i wa-
ska specjalizacja w badaniu probleméw matematycznych utrudnia im-
plementacje wynikéw badan matematycznych do ksztaltowania formy
konstrukeji®. Ponadto faza koncepcyjna poszukiwan formy zwigzana jest
z wielowariantowa analiza rozwiazan wstepnych, podejmowana najcze-
$ciej w ograniczonym przedziale czasowym. Uwarunkowania te wymaga-
ja uproszczonych procedur i postugiwania sie szerzej zrozumialymi na-
rzedziami definiujacymi model konstrukcji, biorac pod uwage zespotowy
charakter projektowania obiektu budowlanego. W aspekcie ksztaltowa-
nia ukladéw nieregularnych siatek konstrukcyjnych podane argumenty
kieruja uwage na uproszczone metody generowania modeli komputero-
wych, stanowiacych podstawowa inspiracje twércza. W niniejszej pracy
geometrie uktadéw pretowych rozwaza sie przede wszystkim na poziomie
topologicznym, a wiec bez sztywnych zalozen metrycznych i afinicznych.
Takie uproszczenie narzedzi matematycznych umozliwia swobodniejsze

8Prébe interdyscyplinarnej wspétpracy podjeta w tym zakresie w latach 80-tych
XX w. grupa badaczy, zwigzanych z Uniwersytetem w Montrealu. Efektem ich pracy
bylo wydawnictwo periodyku Structural Topology.
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kreowanie formy i znacznie upraszcza jej zapis. Dopiero po wstepnym
zaakceptowaniu ukladu konstrukcji pretowej nastepuje weryfikacja jej
wlasnosci mechanicznych i przydatnosci do zastosowania w konstrukcji
budynku, chociaz jeszcze przy uproszczonych kryteriach oceny. Taki al-
gorytm postepowania ma pewne cechy optymalizacji rozwiazania projek-
towego w obszarze forma — konstrukcja [42] oraz stanowi prébe zbudowa-
nia narzedzi do zracjonalizowania procesu projektowania nieregularnych
siatek konstrukcyjnych.

1.4 Cel i zakres pracy. Zastosowane
metody badawcze.

Jako cel podjetej préby nalezy przyjaé¢ prezentacje mozliwosci i przy-
datnosci zastosowania uktadow nieregularnych siatek konstrukeyjnych do
kreowania unikalnych form architektonicznych w budynkach uzytecznosci
publicznej, a takze halach magazynowych i produkcyjnych, gdzie wyma-
gane jest zachowanie duzych przestrzeni wolnych od podpér wewnetrz-
nych. Poszukiwane formy moga znalezé zastosowanie w konstrukcjach
obiektow nietypowych, gdzie oryginalny ksztalt struktury jest prezento-
wanym na zewnatrz elementem budynku. W kolejnych rozdziatach poda-
no metody generowania réznorodnych siatek konstrukcyjnych w oparciu
o modele badawcze, bedace jednoczesnie wzorami struktur do zastoso-
wania w budynkach unikalnych. Topologiczny poziom opisu geometrii
modeli umozliwia uzyskanie zréznicowanych efektéow formalnych w zato-
zonej grupie nieregularnych uktadéw konstrukcyjnych.

W rozdziale drugim kreacje modeli oparto na podstawowych poje-
ciach z teorii grafow, wykorzystujac je do przeksztalcania wielogalezio-
wych podpér pretowych i zebrowych powlok sferycznych, stanowiacych
model przykrycia o duzych rozpietosciach.

W rozdziale trzecim nieregularne siatki pretowe utworzono na bazie
aperiodycznych tesselacji powierzchni. Wykreowane modele uzyskaty for-
me przykryé pretowych o charakterze rusztéow ptaskich, dwukierunkowo
zakrzywionych powlok pretowych oraz plaskich rusztéw wielowarstwo-
wych (zaliczanych do struktur przestrzennych). Dla ostatniego mode-
lu podjeto prébe wprowadzenia ciegien sprezajacych w dolnej warstwie
struktury.

Rozdzial czwarty zawiera modele nieregularnych powlok pretowych
uzyskanych w drodze projekcji plaskich siatek na powierzchnie zakrzy-
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wione. Inspiracja do budowy siatek staly sie zasady podziatu powierzchni
i przestrzeni uzywane w metodzie elementéw skoniczonych (FEM). Uzy-
skane struktury lokalizuja sie w klasach przykryé¢ powlokowych o duzych
rozpietosciach i megastruktur nawiazujacych do problematyki obiektéw
mostowych.

Elementy metod probabilistycznych zostaly zastosowane w badaniach
rozdzialu piagtego do generowania i modyfikacji siatek pretowych. Dla
uzyskanych losowo siatek rusztu o rzucie kotowym zastosowano meto-
de modyfikacji przez usuniecie pretow o malym wytezeniu statycznym
pod zadanym obcigzeniem. Kolejna grupe modeli regularnych rusztéw
plaskich modyfikowano poprzez dodawanie grup pretéw w obszarach du-
zego wytezenia statycznego struktury. Dziatania te prowadza w zaloze-
niu do przelamania regularnej formy konstrukeji poddanych modyfikacji,
z jednoczesnym optymalizowaniem pracy ustroju w kierunku zréwnowa-
zonego wytezenia pretow skladowych. Ostatni model rozdzialu opisuje
przypadek losowego generowania przestrzennej siatki pretowej, zamknie-
tej w powierzchni sferyczne;j.

Modele badawcze zaprezentowane w dalszej czedci pracy zostaly wy-
generowane przy uzyciu programéw Autocad i Robot Professional ver.
2010, z zastosowaniem dla niektérych zagadnien rozdziatu piatego dodat-
kowych aplikacji zalaczonych w dodatku. Modelom numerycznym nada-
no podstawowe cechy konstrukcyjne w module ,rama przestrzenna”, co
implikuje realizacje schematu wezléw sztywnych w polaczeniach pretéw.
Tylko lokalnie dopuszczono zwolnienia wiezi w polaczeniach elementdw.
Zasadniczym rodzajem podpory teoretycznej jest w badaniach podpora
przegubowa nieprzesuwna. Do zrealizowania funkcji ,,Sciggania” opisanej
dla graféw w rozdziale drugim, wykorzystano modutl korekty konstrukcji,
dla ktorej uprzednio wprowadzono podzialy pretéw liniowymi uktadami
weztow dodatkowych.

Jako podstawowej metody badawczej uzyto analizy poréwnawczej ba-
danych modeli. Dodatkowo do oceny utworzonych struktur pretowych
przeprowadzono wstepna analize statyczno-wytrzymaloéciowa, ktérej cze-
Sciowe wyniki (w postaci map rozkladéw naprezenn w pretach) zamiesz-
czono na rysunkach modeli. Mapy zawieraja wartosci maksymalne na-
prezen normalnych liczonych w zlozonym stanie naprezenia z uwzgled-
nieniem sit osiowych i dwukierunkowego zginania. W obliczeniach napre-
zen modul programu Robot nie uwzglednia wplywu wyboczenia ani sta-
teczno$ci miejscowej, ze wzgledu na orientacyjny charakter wynikéw we
wstepnej fazie ksztaltowania. Zataczona do map skala podaje w MPa war-
tosci naprezen, przy czym wartosci dodatnie oznaczaja Sciskanie, a ujem-
ne rozcigganie. Dla wybranych modeli zestawienie oznakowanych weztow
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na mapach i odpowiadajace im wartosci podano w dodatku 3. Elementem
utatwiajacym interpretacje geometrii modelu sa dotaczone na rysunkach
cienie ukosne i prostopadle modeli rzucane na ptaszczyzne pozioma x,y.
W rzutowaniu prostopadlym cienie odzwierciedlaja grafy planarne geo-
metrii struktury.



Rozdziat 2

Wilasnosci graféow
w ksztaltowaniu ukladéw
siatkowych

2.1 Podstawowe pojecia w teorii grafow

Grafy naleza do najprostszych przedstawien konstrukcji pretowych
na plaszczyznie. Wiele okreslenn uzywanych w teorii graféw jest zbieznych
z terminami uzywanymi w konstrukcjach, chociaz nie zawsze ich obrazy
znaczeniowe sie pokrywaja. Analogia obiektéw badan teorii graféw i teorii
konstrukecji jest najlepiej widoczna w zestawieniu przedstawien graficz-
nych obu teorii. Podobnie jak schematy kratownic i rusztéw, prezentacje
graféw zawieraja wezly (wierzchotki), stanowiace punkty konicowe krawe-
dzi, ktére w sposéb naturalny kojarza sie z pretami w konstrukcjach (por.
rys. 2.1). Krawedzie w grafach nie musza by¢ odcinkami prostymi, ale mo-
ga mie¢ forme zakrzywiona w postaci tukéw, petli, lub tym podobnych.
Graf prosty jest definiowany jako zbior wierzchotkéw i zbiér krawedzi,
opisany przez nieuporzadkowane, rézne pary wierzchotkéw znajdujacych
sie na koncach tych krawedzi. Dla wlasnosci graféw nie sg istotne warto-
Sci katéw ani odlegtosci pomiedzy weztami. Stad przyjmuje sie, ze dwa
grafy sa izomorficzne, jezeli istnieje wzajemnie jednoznaczna odpowied-
nioé¢ ich wierzchotkéw, polegajaca na tym, ze liczba krawedzi taczacych
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Rysunek 2.1: Przyklad grafu prostego spéjnego.

odpowiadajace sobie wierzcholki jest jednakowa dla obu graféw!.

Grafy moga by¢ sumowane, ale ich skladowych nie lacza dodatkowe
krawedzie. Istotna cechg graféw, z punktu widzenia teorii konstrukeji, jest
sp6jnoé¢. Graf jest uwazany za spojny, jezeli nie mozna go przedstawic
w postaci sumy graféw. W opisie graféw istotna relacja jest sasiedztwo
(incydencja), dotyczace zaréwno wezléw, jak i krawedzi. Dwa wierzchotki
sa incydentne, jezeli istnieje krawedz, ktora je taczy. Wtedy takze z ta
krawedzig te wierzchotki sa incydentne. Podobnie, dwie krawedzie sg in-
cydentne, jezeli maja wspdlny wierzcholek. Takze z tym wierzchotkiem
te krawedzie sa incydentne. Podgrafy grafu powstaja przez usuniecie cze-
Sci jego wierzchotkéw i incydentnych z nimi krawedzi. Mozliwe jest takie
usuniecie wybranych krawedzi, bez usuwania incydentnych z nimi wierz-
cholkéw, ale ta operacja moze prowadzi¢ do powstania odizolowanych
wierzchotkéw. Tak podzielone grafy nie sa przydatne dla rozwazan na
temat konstrukcji pretowych. Kolejnym, istotnym dzialaniem jest $cia-
gniecie krawedzi przez zidentyfikowanie jej koncéw i pominiecie samej
krawedzi. Sciagniecie moze wprowadzaé do grafu krawedzie wielokrotne,
ktore maja identyczne wierzchotki na koncach. Liczbe krawedzi incydent-
nych z danym wierzcholkiem nazywa si¢ stopniem wierzchotka. Graf, kto-
rego wszystkie wierzchotki maja ten sam stopien jest okreslany jako graf
regularny. Definicja regularnosci grafu odbiega zatem w znaczacym stop-
niu od pojecia regularnosci w geometrii euklidesowej, gdzie kwintesencja
regularnosci wierzchotkéw i bryl jest ich foremnosé.

Dla zobrazowania odmiennosci prezentacji obiektéw w tych dwdch
systemach geometrycznych zestawiono na rys. 2.3%2 podstawowe bryly

IPodstawowe pojecia i wlasnoéci graféw przytoczono za [157].
2Przedstawione na rysunku klasyczne bryly platonskie znalazly szerokie zastoso-
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b/

Rysunek 2.2: Regularnoéé graféw: a/ regularny b/ nieregularny.

platonskie w ujeciu projekcyjnym i kombinatorycznym (teorii graféw).
Na rysunku szescianu zaprezentowano dodatkowo inng istotna wtasnoséé
graféw, ich wzajemna dualno$é. Graf dualny do danego powstaje przez
polaczenie krawedziami wierzchotkéw lezacych na $cianach (fasetach)
grafu podstawowego tak, ze nowe krawedzie odpowiadaja (przecinaja)
krawedziom incydentnym ze $cianami, na ktorych leza ich punkty konco-
we. Grafy wzajemnie dualne zachowuja wiele wspélnych wtasnosci. Jezeli
rozdzieli sie zbiér wierzchotkéw na dwa rozlaczne podzbiory, to moz-
na zbudowaé graf dwudzielny przez polaczenie krawedziami tych dwéch
zbioréw w taki sposdb, ze nie bedzie krawedzi taczacych wierzchotki na-
lezace do tego samego podzbioru. W badaniach morfologicznych siatek
konstrukcyjnych podstawowe znaczenie ma spojnosé¢ grafu. Pojecie to
wynika z wlasnodci ciagéw krawedzi w grafie. Dowolny ciag krawedzi in-
cydentnych nosi miano trasy. Jezeli trasa ma wszystkie krawedzie rézne,
staje sie Sciezka, jezeli dodatkowo takze wierzcholki sa rézne uzyskujemy
droge. Jezeli Sciezka ma poczatek i koniec w tym samym wierzchotku uzy-
skuje miano cyklu. Najprostsza forma cyklu jest petla, a wiec krawedz,
dla ktoérej poczatek i koniec jest jednym wierzcholkiem. Badanie drég
w grafie stuzy ocenie spdjnoéci uktadu. Warunkiem koniecznym i dosta-
tecznym spdjnosci jest potaczenie droga dowolnych dwoéch wierzchotkéw
grafu. Dla graféw prostych o n wierzchotkach i wiecej niz (n-1)(n-2)/2
krawedziach spelniony jest warunek spéjnoéci®. Grafu spéjnego nie moz-
na ponadto przedstawi¢ w formie sumy grafow. W teorii graféw drzewem

wanie w ksztaltowaniu geometrii wielowarstwowych struktur pretowych i pretowych
powlok sferycznych.

3Dla ustrojéw konstrukcyjnych zagadnienie spbjnoéci przeklada sie na stopien geo-
metrycznej niezmiennosci ukladu pretowego i statecznos$é konstrukeji [22];]29].
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Rysunek 2.3: Podstawowe bryly platonskie w ujeciu projekcyjnym i teorii
grafow.
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nazywa sie¢ graf spdjny, nie zawierajacy cykli. W grafach zawierajacych
cykle, zbiér krawedzi rozcinajacych jest drzewem spinajacym, ktérego
ilo$¢ elementéw jest réwna rzedowi rozciecia ( réwnomiernemu rzedo-
wi spéjnosci). Jezeli do grafu — drzewa wprowadzimy numeracje wezloéw
(drzewo oznakowane) to istnieje n"~2 réznych drzew majacych n wierz-
chotkéw (twierdzenie Cayley’a). Wlasnosé ta moze by¢ przydatna przy
ksztaltowaniu siatek pretowych, dla ktorych spdjnosé wiaze sie z geo-
metryczna niezmiennoscig ukladu. Dla graféw z wagami poszukiwania
drzewa spinajacego o najmniejszej sumie wag polega na dolgczaniu do
krawedzi o najmniejszej wadze kolejnych, incydentnych krawedzi o naj-
mniejszej wadze, tak zeby nie utworzy¢ cyklu, ale w efekcie uzyskaé drze-
wo. Dla opisu konstrukcji pretowych szczegllne znaczenie maja grafy
planarne, a wiec takie grafy, ktore na plaszczyZnie mozna narysowaé bez
przecigcia ich krawedzi. Przy sporzadzaniu takiego rysunku nalezy oczy-
wiscie pamigtad, ze krawedZ moze by¢ reprezentowana przez linig krzywa,
a wzajemne polozenie wierzchotkdéw grafu nie jest istotne. Grafami nie-
planarnymi s miedzy innymi: graf dwudzielny K33 i graf zupelny K
przedstawione na rys. 2.4. Dlatego dany graf jest planarny, jezeli nie
zawiera podgrafu K33 lub K. Dla spéjnych, prostych graféw planar-
nych zawierajacych V wierzchotkéow i E krawedzi zachodzi nieréwnosc
E <3V — 6, jezeli dodatkowo krawedzie graféw nie tworza tréjkatow to
E < 2V —4. Natomiast dla sp6jnych graféw plaskich zaleznos¢ pomiedzy
ilo$ciami wierzcholtkéw [V], krawedzi [E] i §cian [F] jest $cisle okreslona:
V — E+4+ F = 2. Wzér ten dotyczy w szczegdlnosci wielodciandw.

Badanie tras w grafach moze stuzy¢ do opisu przepltywu w sieciach.
Tego rodzaju analizy wykorzystywane sa do rozwiazywania problemdw
logistycznych w transporcie, uktadach elektronicznych, przeptywach cie-
czy i innych. W poszukiwaniach optymalnych tras konieczne jest przypi-
sanie krawedziom pewnych wartosci, zwanych wagami, ktére umozliwiaja
ocene wyboru drogi, na przyklad, na podstawie dltugosci jej odcinkéw lub
przepustowodci profilu. Grafy z wagami moga znalezé zastosowanie takze
w analizach statycznych sieci pretowych. W tym przypadku wagi powin-
ny opisywaé parametry wytrzymaltosciowe preta.

2.2 Analogie grafow w trajektoriach

naprezen elementéw konstrukcyjnych

Zagadnienie przeptywu w sieciach jest zwiazane z hipoteza przeply-
wu sit w ustroju konstrukcyjnym. Jednym z badaczy zajmujacych sie
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Rysunek 2.4: Graf dwudzielny K33 i zupelny K.
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Rysunek 2.5: Hipoteza przeptywu sit w elemencie konstrukcyjnym.
a. element ostabiony otworem.
b. element przewezony z tzw. karbem (za [161]).
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Rysunek 2.6: Trajektorie przeptywu sit w belce zginanej i stopie
fundamentowej (za [161]).
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Rysunek 2.7: Typy siatek dla przeptywéw sit.
a/ réownolegta b/ wachlarzowa ¢/ rombowa (za [161]).

tym problemem jest Waclaw Zalewski, ktory w notatkach do wykladéw
w MIT zawarl idee wytrzymatosci w strukturach wewnetrznych konstruk-
cji [161]. Przedstawione na rys. 2.5 $ciezki przeptywu sil maja charakter
grafu z wagami, zaleznymi od wlasno$ci mechanicznych materiatu kon-
strukcyjnego. Identyfikacja siatek przeplywu sil jest Scisle zwigzana ze
schematami pracy elementu konstrukcyjnego. Na rys. 2.6 zacytowano
uklady siatek dla belki i stopy fundamentowej. Analiza szczegélowych
przeplywéw sil doprowadzita do sformutowania przez W. Zalewskiego
typéw ksztattow siatek przedstawionych na rys. 2.7.

Siatki réwnolegle (a. paralel) sa charakterystyczne dla elementéw
osiowo $ciskanych lub rozciaganych. Wachlarzowy (b. fan) uklad siatki
wystepuje pod obciazeniem skupionym, natomiast zbiezne uktady tukowe
(c. lattice work) zostaja przypisane wewnetrznej strukturze elementéw

ttttttette ettt ettt et te2ERRRREOREE
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zginanych. Przedstawiong hipoteze pracy konstrukcji mozna uwzglednié
przy ksztaltowaniu ptaskich siatek konstrukcyjnych. Takie dziatanie moz-
na okresli¢ mianem dyskretyzacji przestrzeni konstrukcyjnej przez zasta-
pienie continuum materialowego przez obiekty z przestrzeni geometrycz-
nej nizszego rzedu.

2.3 Jednowarstwowe modele podpor
pretowych

Dla struktur podpierajacych dachy o duzych rozpietosciach odpo-
wiednig forma grafu sa drzewa. Drzewo jako jedno z kluczowych pojeé
teorii graféw, poprzez potoczne skojarzenie znajduje analogie w pod-
porach wielogateziowych struktur pretowych. Wielopunktowe podpar-
cie struktury przestrzennej znajduje uzasadnienie w dystrybucji sit we-
wnetrznych w pretach przykrycia poprzez rozlozenie reakcji podpory na
wieksza iloéé weztéw?. Jednak sprowadzenie galezi drzewa do pnia po-
przez wielogateziowy uktad pretowy, obciazony reakcjami czeSciowymi do
trzonowego odcinka dolnej czesci podpory, nie jest korzystne dla pracy
statyczno-wytrzymalto$ciowej podstawy stupa drzewiastego. Skutkuje to
znacznym zwigkszeniem przekroju podstawy analogicznie do proporcji
przekrojow galezi i pnia drzewa. Stad w niektérych rozwiazaniach takich
podpér konstrukcje galezi opiera sie bezposrednio na fundamencie lub
masywnym cokole zelbetowym. Pomijajac wiec, analogie drzew-graféw
i podpér wielogateziowych zbieznych, przeprowadzono analize podpér
o schemacie rusztu przestrzennego. Tego rodzaju podpory moga znalezé
zastosowanie w konstrukcjach przykryé dachowych o duzych rozpieto-
$ciach lub budynkach wielokondygnacyjnych jako konstrukcja stupéw dla
wysokich kondygnacji (na przyklad hallu wejsciowego).

W poszukiwaniu formy struktury stupa przyjeto wstepnie geometrig
grafu dwudzielnego, nieplanarnego, ze zbiorem wezléw goérnych obcia-
zonych konstrukcja podpierana i zbiorem wezléw w poziomie przeka-
zania reakcji stupa na fundament. Ulozone na obwodzie elipsy wezly
potaczono krawedziami potozonymi na prostych wichrowatych w prze-
strzeni. Uklady weztow podporowych w gornej i dolnej czesci struktury
tworza w rzucie zestawy niesymetryczne. Taki uklad, zgodnie z teoria
pretow Sciskanych podlega oddziatywaniu obciazen mimosrodowych jed-
nak przy zastosowaniu rozwigzan powlokowych wpltyw ten nie jest szcze-

4 Analize podparcia przestrzennych struktur pretowych przeprowadzit W. Bober
w pracy doktorskiej p.t.: ,,Wielowarstwowe struktury przestrzenne jako konstrukcje
ptaskich przekry¢ dachowych”, Wroctaw 2003.
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gélnie istotny. Wygenerowane modele geometryczne poddano wstepnej
analizie statyczno-wytrzymalosciowej. Do przeprowadzenia analiz wyko-
rzystano program Robot Professional. W celu przeprowadzenia obliczen
nadano modelowi podstawowe cechy fizyczne. Przy wysokoéci stupa 15m,
przyjeto érednia podstawy 7,9m i krétsza przekatna elipsy gérnej 2,5m.
Elementom pretowym nadano przekrdj rur okragltych o $rednicy 0,12m.
Zalozono funkcje nosna podpory w ukladzie podpierajacym struktural-
ne przykrycie dachowe, przejmujac obciazenie o wartosci jednostkowe;j
z powierzchni 2500m?2.

Uzyskane wartosci naprezen maksymalnych w pretach konstrukcji
$wiadcza o nieréwnomiernej dystrybucji sil przenoszonych przez kon-
strukcje, co wynika wprost z zalozen geometrycznych dla wygenerowa-
nego modelu. Koncentracje wytezenia obserwujemy przy krawedzi elipsy
zblizajacej sie w rzucie do okregu podporowego. W obszarze tym wy-
stepuje zmniejszone zageszczenie pretéw ukladu, ponadto ich nachylenie
do poziomu jest zréznicowane, co poteguje wplyw zginania na wyteze-
nie pretow. W rozktadzie naprezen maksymalnych w pretach daje sie
zaobserwowaé tendencje do skrecania calej podpory w kierunku prawego
obrotu elipsy, co wynika z poréwnania wytezenia pretow niemal syme-
trycznych wzgledem osi krétszej elipsy, potozonych na rysunku powyzej
jej krawedzi i oznaczonych kolorem zielonym i amarantowym, odpowiada-
jacych naprezeniom ok. 70 MPa, a wiec znacznemu zmniejszeniu napre-
zen $ciskajacych dla pretow w ukladach zbieznych z kierunkiem obrotu
podpory. Odrebnym zagadnieniem jest wytezenie pierscienia eliptyczne-
go, ktory generalnie nie ma wplywu na ksztaltowanie pretéw podpory.
Jednak zréznicowane i lokalnie duze wartosci naprezen zwracaja uwage
na konieczno$¢ nadania pokryciu odpowiedniej sztywnosci lub uksztat-
towania sztywnego pierécienia w ptaszczyznie podpieranego przykrycia®.
W badanym modelu przyjeto rure o srednicy 0,20m.

Z uwarunkowan konstrukcyjnych wynika konieczno$é przewiazania
uktadu niezaleznych pretéw podporowych w celu zmniejszenia wpltywu
wyboczenia pojedynczych galezi. Do deformacji wiazki pretow, trakto-
wanych jako krawedzie grafu, zastosowano metode $ciagania grafu. Ope-
racja $ciagania dotyczy weztéw ukladu pretowego, dla ktérych odleglosci
w przestrzeni sg mniejsze od iteracyjnie wzrastajacych wartoéci przyjmo-
wanych arbitralnie. W celu rozpoczecia procesu $ciagania nalezato wpro-
wadzi¢ na pretach podporowych wezlty posrednie. Przyjeto rownomierny
podzial wszystkich pretéw podporowych na dwadziescia odcinkéw po-
dzielonych weztami. Wezly maja charakter sztywny (z zablokowaniem

SWybér rozwigzania brzegowego jest zalezny od rodzaju i ksztaltu podpieranej
konstrukeji przekrycia. Przykiad uksztaltowania polaczenia podano na rysunku 4.22.
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Rysunek 2.8: Model wyj$ciowy podpory jednowarstwowej z mapa naprezen.
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Rysunek 2.9: Metoda $ciggania pretéw

wszystkich stopni swobody), co pozwala zachowaé ciaglo$é rusztowa calej
struktury, poddanej modyfikacji. Na poszczegdlnych krawedziach wpro-
wadzono wiec, wezly tworzac graf liniowy na kazdej z galezi podpory.
W celu zmniejszenia dlugosci wyboczeniowej przeprowadzono procedure
Sciggniecia weztéw dla sasiednich krawedzi uktadu w zalozonych prze-
dziatach odleglosci pomiedzy weztami w przestrzeni. Procedura ma cha-
rakter dyskretny z arbitralnie przyjetymi granicami przedzialéw $ciaga-
nia. Uzyskane efekty $ciggania modelu w poszczegdlnych przedzialach
zaprezentowano na rysunkach jako modele posrednie i konicowe odpo-
wiednich faz modyfikacji. W kolejnych krokach uzyskano przeksztalcenia
struktury, ktéra zmienila sie w nieregularng siatke przestrzenna, zlozong
z wydtuzonych wielokatéw wypuktych. Dla wyzszego stopnia niz 3 wezty
wielokatéw nie tworza figur plaskich (por. rys. 2.10).

W wyniku $ciagniecia weztéow zostaly zdeformowane proste odcinki
tworzace prety. Powstaly tez zalamania osi pretéw oraz wezty wielokrot-
ne stopnia wyzszego niz 3. Duza dysproporcja dotyczy diugosci prostych
odcinkéw pretéw tworzacych taka strukture. Zdeformowaniu ulegl tak-
ze pierscien eliptyczny, zmniejszajac stopien swojej dyskretyzacji, ktéra
stala sie znaczaco mniej regularna, takze wskutek zmiany dlugosci two-
rzacych ja odcinkéw. Biorac pod uwage zmniejszenie ogdlnej dlugosci
pretéw i ich nieregularno$é przyjeto w modelu przekrdj pretow i rur o
$rednicy 0,18m.

Nastgpila znaczaca réznica w dystrybucji obciazenia w poszczegdl-
nych obszarach uktadu pretowego. Generalnie doszto do wyréwnania wy-
tezenia pretow, ze wzgledu na ich wspélprace po wprowadzeniu wezléw
taczacych prety powloki. W stosunku do naprezen z modelu wyjsciowego
wartosci naprezen wzrosty ponad dwukrotnie. Jednak nalezy wziaé¢ pod
uwage mniejsza smuklosé pretéw rusztu, co znaczaco wplywa na zmniej-
szenie wyboczenia przy szczegotowej analizie wytezenia konstrukeji, sta-
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Rysunek 2.10: Model posredni podpory jednowarstwowej z mapa naprezen.
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nowiacej etap projektowy, wykraczajacy poza przyjety zakres niniejszych
rozwazan. W analizowanym rozkladzie naprezen nalezy takze zwrdcié
uwage na lokalne ekstremalne wartosci przy weztach powloki pretowe;.
W wigkszosci przypadkow sytuacja taka powstaje w pretach zalamanych
w planie, pomiedzy weztami, gdzie dochodzi wigkszy wplyw zginania.
Istotnym czynnikiem geometrycznym jest takze kat natezenia polacze-
nia preta z plaszczyzng wezlta, gdzie przy duzych jego wartodciach takze
dochodzi dodatkowe zginanie wezta. Korzystna wlasnoscia analizowane-
go ukladu jest zmniejszenie wytezenia pierScienia gérnego relatywnie do
modelu wyjsciowego. Jednocze$nie wystepuje réwnomierny rozklad na-
prezen na obwodzie pierscienia, zakldcony jedynie lokalnie pomiedzy po-
laczeniami z pretami zakrzywionymi®.

Kolejna deformacja przeprowadzona na modelu podpory jednowar-
stwowej doprowadzilta do dalszego ,rozrzedzenia” struktury, to jest znacz-
nego zmniejszenia gestosci siatki rusztu przestrzennego (por. rys. 2.11).
Powstale oczka siatki konstrukcji sa nieregularne, chociaz w wiekszo-
$ci przypadkéw quasi-wypukte, to jest wypukle w rzucie na plaszczyzne
aproksymujaca planarnosé¢ weztéow. Przy weztach podporowych nastapi-
ta takze redukcja pretéow i pojedyncze przypadki zalaman w planie osi
preta. Pierscien gérny zostal zdeformowany do siedmiokata.

Ze wzgledu na zmiane ksztaltu siatki konstrukcyjnej zwiekszono w mo-
delu $rednice pretéw do 0,20m. Przy malej gestosci siatki konstrukcyjnej
trudno okresli¢ stan jej globalnego wytezenia. Mozna jedynie podzieli¢
obszary siatki na dwie grupy: o réwnomiernym i nieréwnomiernym wy-
tezeniu. Réwnomierne co do wartosci naprezenia wystepuja przy pretach
o kierunkach zblizonych do polozenia pionowego, przenoszacych obciaze-
nie od gdérnego pierscienia do podpér dolnych, a takze dolne odcinki tak
utozonych pretéw, ktore w czesci gornej przejmuja obcigzenia z obszaréw
drugiego rodzaju. Geometryczne wlasnosci wyrdzniajace prety w grupie
nieréwnomiernego wytezenia zwiazane sa, podobnie jak w modelu po-
$rednim, z zalamaniami pretéw i znacznymi wartodciami kata potaczenia
pretéw z plaszezyzng weztdow. Analizowany rozklad naprezen w pretach
struktury pozwala wnioskowad, ze przy osiagnietym maltym zageszczeniu
siatki konstrukcyjnej zanikaja wlasnoéci powloki pretowej, charaktery-
styczne dla ramy przestrzennej na rzecz powrotu do wyjsciowego modelu
struktury pojedynczych pretéw Sciskanych.

6Wskazanie polozenia ekstremalnych naprezen w pretach struktur ma na celu usta-
lenie miejsc lokalnej modyfikacji uktadu geometrycznego oraz stanowi podstawe do
oceny przydatnosci badanego modelu w procesie ksztaltowania konstrukcji.
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Rysunek 2.11: Model koicowy podpory jednowarstwowej z mapa naprezen
(por. D3.1.).
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2.4 Dwuwarstwowe modele podpoér
pretowych

W przypadku ksztaltowania przestrzennych podpér pretowych dla
zwigkszonych obcigzen i gabarytow ustroju nalezy rozwazy¢ generowanie
siatek nieregularnych przy zwiekszonej ilosci pretéw tworzacych w mo-
delu wyjsciowym. Kolejnym argumentem przemawiajacym za analiza ta-
kiego modelu jest obserwacja redukcji zageszczenia siatki w przyjetej me-
todzie ksztaltowania, wykorzystujacej wlasnosé Sciggania, zapozyczong
z teorii graféw. Jedna z metod zageszczenia pretéw jest zwigkszenie ilodci
rzedéw (warstw pretéw) w modelowanej strukturze”. W celu zachowania
mozliwoéci poréwnania osiggnietych wynikéw model podpory dwuwar-
stwowej zbudowano w oparciu o geometrie podpory jednowarstwowej,
wprowadzajac do niej druga warstwe pretéw, oparta na koncentrycznym
okregu podporowym i mimosrodowo polozonej elipsie pierscienia gérne-
go podpory. W celu zachowania warunkéw sztywnosci dla eliptycznych
pierscieni gornych wprowadzono pomiedzy nimi ptaskie skratowanie pre-
towe. Zasada zalozonej dwuwarstwowosci ukladow pretowych jest brak
pretow laczacych zewnetrzne i wewnetrzne powloki pretowe struktury.
Dla zbudowanego modelu wirtualnego przeprowadzono uproszczona ana-
lize statyczno-wytrzymalto$ciowa przy zaltozeniach jak dla modelu pod-
pory jednowarstwowej. Otrzymany rozktad naprezen w pretach wykazuje
duza niejednorodnosé, chociaz mozna w nim okresli¢é pewne tendencje.
Mniejsze wartosci naprezen dotycza pretéw o wiekszym nachyleniu, skie-
rowanych w obszar wiekszych odlegloéci pomiedzy pierscieniami gérny-
mi a dolnymi (mierzony w rzucie). W pretach ukosnych, skierowanych
przeciwnie, do powyzszej grupy, naprezenia w modelu osiggaja wartosci
dwu- trzy-krotnie wyzsze. W obszarze, gdzie pierScienie gérne i dolne
sg zblizone w rzucie, wartoéci naprezen sg do siebie zblizone. Wytezenie
skratowanego pierscienia gérnego, ze wzgledu na jego duza sztywnosé
jest niewielkie. Mozna dostrzec pewna zasade w wytezeniu krzyzulcéw,
ktore podlegaja dzialaniu mniejszych naprezen przy wiekszej wysokosci
konstrukcyjnej pierscienia kratowego, co jest zgodne z zasadami pracy
kratownic ptaskich.

Operacja Sciagania weztéw w pretach podpory dwuwarstwowej w fa-
zie posredniej zachowuje w duzej mierze wstepng kierunkowosé uktadu.
W widoku bocznym konstrukcji na rys. 2.13 zmiany wywolane transfor-
macja sa niewielkie. Doszlo do powstania przecie¢ pretéw w obu war-

"Wielowarstwowosé rusztu wplywa tez na zwiekszenie sztywnosci powloki preto-
wej, co moze mie¢ znaczenie w analizie wyboczeniowej konstrukcji.
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Rysunek 2.12: Model wyjsciowy podpory dwuwarstwowej z mapg naprezen.
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Rysunek 2.13: Model posredni podpory dwuwarstwowej z mapa naprezen.
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stwach z nielicznymi polaczeniami pomiedzy warstwami. Redukcja ilosci
pretow nie jest znaczaca dla sztywnosci ukladu. W wyniku dokladne;j
analizy geometrii modelu mozna zauwazy¢ powstate podluzne pola wie-
lokatne oraz dodatkowe zatamania osi pretow w planie. W wyniku reduk-
cji zmniejszyla sie takze ilos¢é podpér, przy zachowaniu ich polozenia na
linii koncentrycznych okregéw. Ze wzgledu na duze zageszczenie pretéw
przyjeto ich przekrdj o srednicy 0,10m.

W ukladzie naprezen model posredni struktury wykazuje duza jedno-
rodno$¢ wartosci. Lokalne znaczne zwigkszenia wartosci naprezen wyste-
puja w pretach, ktére stanowia forme ,,pni przejSciowych” zbierajacych
obciazenie z galezi gérnych i opartych na rozbudowanych ,korzeniach”
schodzacych do podpér struktury. Prety te sa swoistymi przewezeniami
na trasach przeplywu sil. Mozna je traktowaé jak fundamentalny zbiér
rozcie¢ w lesie spinajacym graf, ktorym jest badany uktad pretowy. Wy-
tezenie pretowych przewezen struktury jest wieksze, jezeli pret zbiera
obciazenie z pretow pochodzacych z obu warstw rusztu przestrzennego.
Ogoélnie duza sztywnos¢ przestrzenna struktury zapewnia niewielkie, réw-
nomierne wytezenie pretéw w plaskiej kratownicy gérnego pierscienia.

W ostatniej fazie deformacji uzyskano efekt znacznego rozkrzewie-
nia ksztaltu pretéw podpory (por. rys. 2.14). Widoczne jest zmniejsze-
nie gesto$ci pretow w stosunku do poprzedniej fazy badania modelu.
Zwiekszyla sie tez ilos¢ pretow o kierunkach znacznie odbiegajacych od
pionu, jednoczes$nie pelniacych role przewiazania pierwotnie uksztalto-
wanych dwoch warstw pretowych. Pod pierécieniem gérnym wystepuje
pewna ilo$¢ krétkich galezi pochodzacych z obu warstw spietych jednym
wezlem. Na wysokosci struktury wystepuja oczka tréjkatne w potoze-
niu zblizonym do poziomego, znacznie zwiekszajace lokalnie sztywnos$é
uktadu pretowego.

Wskutek znacznej deformacji geometrycznej uktadu doszto do poja-
wienia sie duzych wartoéci naprezen w pretach przy weztach ustroju.
Prety te sa zlokalizowane w gérnej potowie podpory w uktadach zbiez-
nych opisanych powyzej dla zmian geometrycznych. Ponadto wieksze wy-
tezenie dotyczy pretow-przewezen w strukturze oraz odcinkow pretéw
przy zalamaniach osi. Relatywnie mata deformacja dolnych czesci rusztu
umozliwia réwnomierna dystrybucje obciazenia na podpory przegubowe
struktury.

Lokalnie wystepujace nadmierne wytezenia pretéw zdeformowanej
struktury moga zosta¢ odciazone przez dodanie pojedynczych pretéw
pomiedzy istniejacymi wezlami. Wezly te, zasadniczo rézne od weztéw,
do ktorych dochodza prety przeciazone, powinny by¢ tak dobrane, aby
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Rysunek 2.14: Model koncowy podpory dwuwarstwowej z mapa, naprezen
(por. D3.2.).
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utworzy¢ lokalny uktad brylowy, z przewaga pretéw o ukierunkowaniu
mozliwie zblizonym do pionowego. Tak zdefiniowane nowe, boczne galezie
wplywaja na zmniejszenie wytezenia przeciazonych pretéw. Analogicznie,
w obszarach, gdzie wytezenie pretéw jest male, mozna wprowadzaé dal-
sze zmniejszenie zageszczenia siatki, usuwajac prety o duzym odchyleniu
od pionu jednoczesnie lezace w plaszczyznach, na ktérych zageszczenie
pretéw sasiednich jest relatywnie duze®.

Zastosowana metoda Sciagania weztoéw sasiednich w procesie poszuki-
wania nieregularnych siatek konstrukcyjnych prowadzi do interesujacych
efektéw w przypadku pewnych grup pretowych ukladéw regularnych.

2.5 Jednowarstwowe powloki sferyczne

Kolejna grupa powlok pretowych, znajdujaca zastosowanie w przy-
kryciach obiektéw nietypowych, o duzych rozpietosciach sa oparte na
pierscieniu obwodowym powloki sferyczne. Dla regularnych ukladow pre-
towych tradycja tego rodzaju konstrukcji siega dziewigtnastowiecznych
kopul Schwedlera, przez nowsze rozwiazania Kiewitta i wspolczesne ukta-
dy koput geodezyjnych, uzyskanych z regularnych podziatéw powierzchni
sferycznej.

Modelem wyjsciowym, poddanym dalszym transformacjom jest kla-
syczna powloka sferyczna, zebrowa, w ukladzie osiowo-symetrycznym®
(por. rys. 2.15). W rozwazaniach pominieto problemy o charakterze tech-
nologicznym zwiazane z polaczeniem tukéw w zworniku oraz z ich pod-
parciem przegubowym na obwodzie, co moze mie¢ wplyw na geometrie
powloki. Jedynie w ostatnim modelu (przedstawionym na zamieszczonym
dalej rysunku 2.20) uwzgledniono pierécien gérny, tworzacy ukltad ruszto-
wy z opartymi na nim tukami. Dla celéw obliczeniowych przyjeto wartosci
podstawowych cech geometrycznych uktadu pretowego. Srednica powlo-
ki wynosi 60m, a jej wysokos¢ to 15m, rozstaw koncentrycznych zeber po
obwodzie wynika z kata 4,5 ° pomiedzy zebrami, co daje wartos¢ 2,36m.
W praktyce zwornikowy punkt zbieznosci zeber powinien by¢ zastapiony
pierscieniem o Srednicy umozliwiajacej technologiczne wykonanie pota-
czen zeber, jednak dla celéw modelowania pozostawiono przedstawione
na rysunku uproszczenie geometryczne.

8Przy dalszej modyfikacji struktur moga znalezé zastosowanie metody opisane
w rozdziale piatym.

9Ten rodzaj konstrukcji oparty na tukach kolowych znalazt szerokie zastosowanie
we wszystkich technologiach konstrukcji zaréwno zelbetowych, stalowych jak réwniez
drewnianych.
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Obciazenie modelu przyjeto jako jednostkowe, o kierunku pionowym,
rzutowane na powierzchnie przykrycia. Zebra o przekroju rury prostokat-
nej maja wymiar 0,1x0,2m. Podparcie pretéw na obwodzie ma charak-
ter przegubu nieprzesuwnego, co realizuje zasade sztywnego pierscienia
obwodowego. Podobnie do cech geometrycznych rozklad naprezen w ze-
brach powtoki jest identyczny. Ze wzgledu na zwiekszajacy sie rozstaw
zeber w kierunku podparcia obwodowego, naprezenia zwieckszaja sie do
wartosci ekstremalnych, zeby przy samej podporze osiagna¢ male warto-
Sci, ze wzgledu na zalozony przegubowy schemat podparcia tukdw.

Stosujac w pierwszej fazie przeksztalcania modelu metode Sciagania
weztow grafu struktury uzyskano deformacje geometrii w srodkowej cze-
$ci powloki pretowej (por. rys. 2.16). Proces $ciagania prowadzono na
ciagu odleglosci pomiedzy weztami o gradacji 0,1m, generujac dla po-
szczegolnych przedzialow $ciggania cztery fazy posrednie. Kazde zebro
zostalo podzielone na 16 odcinkéw miedzy-weztowych. Modyfikacja czesci
zwornikowej spowodowala zmniejszenie zageszczenia pretéw w tej strefie.
Powstaly tez nieregularne uktady oczek wielokatnych, z przewaga oczek
czworokatnych. Polaczenie z niezdeformowang czescig tukéw przyjeto for-
me rozgalezien drugiego i trzeciego rzedu. Zwornik taczy po deformacji
tylko 10 pretéw z liczby 80 pretow w modelu wyjsciowym.

Przy zwiekszonym przekroju elementéw do wymiaréw 0,15x0,3m re-
dystrybucja naprezen objeta obszar srodkowy ukladu. Najwieksze warto-
$ci naprezen wystepuja w pretach zwornikowych, tam gdzie doszto do ich
rozrzedzenia katowego, ktoremu towarzyszy wielostopniowe rozgalezienie
w kierunku niezdeformowanych tukéw. Wystapily tez cztery szczeliny od
punktu zwornikowego do obwodu uktadu. Na dtugosci szczelin nie wyste-
puje skratowanie pretéw. Prety krawedziowe szczelin przy zworniku po-
wloki poddane zostaly naprezeniom ekstremalnym w badanym uktadzie.
Najlepsza propagacja obciazenia wystapila w przecinajacych sie ukta-
dach rusztowych o oczkach czworokatnych, wydluzonych po osi zeber.
Na obszarach tych, w czesci zdeformowanej rozklad naprezen w pretach
jest rownomierny.

Deformacja powloki pretowej w drugiej fazie badania modelu osiagne-
ta polowe rozpigtosci tukéw (por. rys. 2.17). Zdeformowana powierzch-
nia rusztowa zachowala swdj pierwotny, sferyczny ksztalt, co jest istot-
ng wlasnoscia dla rozwigzania pokrycia powloki. Wprawdzie wielokaty
siatki o stopniu wyzszym niz 3 nie sg ptaskie, ale systemy pokrycia mo-
ga kompensowaé¢ pewne imperfekcje geometryczne w punktach polaczen
z konstrukejg noéna'®. Przewazajaca iloéé oczek siatki ma ksztalt wypu-

10Poszczegdlne fazy deformacji modelu mogg stanowié forme docelows konstrukcji.
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Rysunek 2.16: Model pierwszej fazy deformacji powtoki pretowej z mapa
naprezen.
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Rysunek 2.17: Model drugiej fazy deformacji powtoki pretowej z mapa
naprezen.
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kty, jednak dla kilku przypadkéw wydtuzonych wielokatéw i wielokatow
otwartych na szczeliny pomiedzy zebrami niezdeformowanymi wystepuja
pojedyncze wierzchotki przy krawedziach wklestych. Ilosé¢ pretow zbiez-
nych w wezle zwornikowym ulegta redukcji do szesciu, przy utworzeniu
uktadu katéw ostrych (poza jednym katem rozwartym).

Ze wzgledu na koncentracje naprezen zwickszono przekrdj pretéw do
0,25x0,35m. Obszar ekstremalnego wytezenia pretow w zasadzie dotyczy
krawedzi kata rozwartego w ukladzie zwornikowym. Wytezenie pozosta-
tych pretow przy zworniku jest zdecydowanie mniejsze. Nastepnym ob-
szarem relatywnego zwiekszenia naprezen w pretach jest strefa potacze-
nia uktadu zdeformowanego z zebrami zachowujacymi pierwotny ksztalt.
Przy polaczeniach pretow wystepuja rozgalezienia dwu- i trzystopniowe.
Jedli ktére$ z nich maja ukierunkowanie odwrotne (rozgalezienia wy-
stepuja po stronie rusztu), wtedy zwigkszone naprezenia wystepuja na
koncach pretéw zeber niezdeformowanych. W swietle przeanalizowanego
uktadu naprezen mozna dojéé do wniosku, ze przy zastosowaniu prze-
kroju pretéw jak w fazie pierwszej badanego modelu (0,15x0,30m) prze-
kroczenie naprezen w modelu fazy drugiej dotyczyloby tylko nielicznej
grupy pretow w obszarze przy zworniku i koncach pretoéw przy potaczeniu
z uktadem zeber niezdeformowanych.

Deformacja modelu w trzeciej fazie charakteryzuje sie powstaniem
w czesci $rodkowej rzutu nieregularnej siatki pretowej, ktéra nie wy-
kazuje tendencji kierunkowych, zgodnych z uktadem zeber wyjéciowych
(por. rys. 2.18). Jedynym wyjatkiem jest uktad dwéch zeber w polozeniu
$rednicowym, do ktérego obustronnie zostaly nadbudowane nieregularne
oczka siatki. Istotng réznica w stosunku do fazy drugiej jest likwidacja
glebokich szczelin pomiedzy zebrami. W fazie trzeciej szczeliny koncza
sie na poczatku obszaru deformacji. W ten sposob zostal wygenerowany
uktad hybrydowy rusztu nieregularnego, opartego na pozostalych tukach
zeber w ukladzie radialnym. Rozgatezienie pretéw laczacych ruszt z ze-
brami nastepuje z przewaga rozgalezien dwustopniowych, gdzie jedno
z zeber polaczone jest poprzeczka prostopadia do wezla w stosunku do
preta taczonego z drugim zebrem wspotliniowo. Podobny schemat wy-
stepuje obustronnie dla rozgalezien trojstopniowych. W wezle zworniko-
wym laczy sie 5 pretéw, w tym dwa zebra pierwotne. Analize statyczno-
wytrzymalosciows przeprowadzono dla przekroju pretéw jak w fazie dru-
giej (0,25x0,35m).

Badany uktad wykazuje w miare jednorodny rozklad naprezen w pre-
tach struktury. Lokalne ekstremalne wartosci naprezen w poblizu pota-
czenia preta z weztem mozna zaobserwowaé w dwoch weztach usytuowa-
nych po obu stronach linii uktadu dwdéch cigglych zeber pierwotnych.
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Rysunek 2.18: Model trzeciej fazy deformacji powtoki pretowej z mapa
naprezen.
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Wezly zbudowane sa w ten sposéb, ze od strony srodka struktury docho-
dzi do nich pojedynczy pret zalamany, za§ wychodza z niego w strone
obwodu dwa prety w uktadzie ,V’. W obu przypadkach wezly sa elemen-
tami zamykajacymi gleboka szczeling, biegnaca do obwodu struktury.
Jednoczednie Sciezka taczaca te wezly z weztem zwornikowym jest linia
tamana o duzych wartosciach kata zatamania. Wezly rusztu w modelu
nadal znajduja sie na powierzchni sferycznej, co przy stosunkowo krot-
kich odcinkach pretéw budujacych ruszt wplywa na zachowanie ksztattu
powierzchni przy skomplikowanym ukladzie jej dyskretyzacji.

W czwartej fazie deformacja osiggneta lokalnie punkty obwodowe,
w ktérych pierwotne zebra tukowe zostaly podpartel!. Wystapity prze-
suniecia przestrzenne weztéw podporowych caltej powtoki (por. rys. 2.19).
Jeden punkt podporowy zostal zupelnie zredukowany, a pret uprzednio
w nim podparty, poprzez wprowadzone zalamanie, zostal oparty na sa-
siedniej podporze. W czeéci srodkowej doszto do przerwania cigglosci
uktadu dwdéch zeber pierwotnych, wystepujacych jeszcze w trzeciej fazie.
W ruszcie pojawity sie dtuzsze Sciezki pretowe o ksztatcie zblizonym do
ciggtego (bez wyraznych zalaman). Polozenie tych $ciezek mozna okreslié
jako zblizone do réwnoleznikowego, w przeciwienstwie do potudnikowe-
go uktadu struktury wyjsciowej. W strefie polaczenia uktadu rusztowe-
go 7z resztkami zeber pierwotnych powstaly pojedyncze wezly wyzszych
stopni (6 i 8), skupiajace prety zaréwno rusztu, jak i polaczen zeber.

W ukladzie naprezen w pretach struktury w czwartej fazie pojawity
sie duze nieregularnosci. Niemal na calym obszarze rusztu struktury po-
jawily sie odcinki pretéw o zwigkszonym wytezeniu. Lokalne ekstremalne
naprezenia przy weztach majace gtéwnie miejsce na $ciezkach pretowych
zblizonych do polozenia réwnoleznikowego, dotycza w wiekszosci wezléw
tréjstopniowych w uktadzie ,,Y”, a takze przy zalamaniach pretow leza-
cych na $ciezce. Ze wzgledu na duzy stopien deformacji geometrycznej
struktury, rozklad naprezen w pozostatych odcinkach zeber pierwotnych
jest podobnie nieréwnomierny. Chociaz w tym zakresie nie wystepuja na-
prezenia ekstremalne, to jednak zwiekszone naprezenia dotycza przede
wszystkim odcinkéw pojedynczych zeber, stanowiacych kontynuacje wy-
zej opisanych $ciezek w czesci rusztowej struktury. W wezle zwornikowym
tacza sie tylko trzy prety o érednich wartoéciach naprezen w nich dziala-
jacych.

W koncowej fazie deformacji powstala w caloséci nieregularna siatka
pretowa dyskretyzowana na powierzchni sferycznej (por. rys. 2.20). Pa-

HDodatkowym efektem zastapienia ukladu zebrowego przez system rusztowy jest
zmniejszenie wartosci sil rozciagajacych w pasie pierécienia podporowego, co utatwia
rozwiazanie techniczne podpér struktury.
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Rysunek 2.19: Model czwartej fazy deformacji powloki pretowej z mapa
naprezen.
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Rysunek 2.20: Model koncowy powtloki pretowej z cieniem i mapa naprezen
(por. D3.3.).
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radoksalnym reliktem uktadu wyjsciowego zeber hukowych jest jeden tuk
odtworzony po zerwaniu jego ciggloéci w czwartej fazie. Podobnie zostal
odtworzony wezel zwornikowy, laczacy w tej fazie 8 pretéw. General-
nie jednak uktad nie odzwierciedla cech pierwotnej regularnosci. W sa-
siedztwie wezla zwornikowego powstal uktad z weztem centralnym sied-
miostopniowym o zblizonych wartosciach katéw srodkowych pomiedzy
pretami. Wiekszo$¢ wielokatnych oczek siatki jest wypukta. W strefie
podporowej rusztu pare wielokatéw jest wklestych. Wystepuja wielokaty
stopnia trzeciego (tréjkaty) czwartego, piatego i szdstego bez widocznej,
iloéciowej przewagi jednego z wyliczonych typdéw. Na zdeformowanym
obwodzie rusztu zostaly utworzone wielokaty otwarte o zréznicowanych
ksztaltach. Wskutek redukcji znaczacej liczby podpér, rozklad punktéw
podparcia w rzucie nie jest jednostajny. Przewazaja wezly podporowe
z jednym pretem, chociaz wystepuja tez podpory dwupretowe.

Zwigkszone wytezenie obejmuje w rownomiernym rozkladzie caly ob-
szar struktury. Ekstremalne wartosci naprezen dziataja przy weztach $cie-
zek, ktére biegnac w miare liniowo od wezta zwornikowego, nie znajduja
kontynuacji w drodze do punktu podparcia na skutek gwaltownego za-
tamania w ukladzie pretow.

Uzyskana w badanym procesie deformacji siatka konstrukcyjna wy-
kazuje wyrazne cechy nieregularnosci geometrycznej, graficznej, a tak-
ze konstrukcyjnej mierzonej rozkladem naprezen w pretach struktury.
Lokalne ekstremalne wartosci naprezen moga byé¢ zredukowane poprzez
arbitralna korekte ukltadu pretéw, polegajaca na dodaniu pojedynczych
pretow do sasiednich weztéw, obciazonych pretami o ekstremalnym wyte-
zeniu. W widoku modelu konicowego naniesiono cien prostopadty, tworza-
cy w rzucie grafowy obraz siatki uzyskanej w procesie deformacji struk-
tury wyjsciowe;j.

Biorac pod uwage wyniki badan modelu zebrowej powtloki pretowej,
zbieznej w punkcie zwornikowym, przeprowadzono analogiczne badania
modelu z centralnym pierscieniem, korzystnym dla technologii realizacji
takiego ustroju konstrukcyjnego (por. rys. 2.21). Podobnie jak w powy-
zej badanym modelu, uzyskano siatke konstrukcyjna, nieregularng o po-
dobnym stopniu nasycenia powierzchni pretami. Lokalnie wystepuja tez
podobne w obu modelach konfiguracje pretowe, obejmujace kilka sasied-
nich oczek struktury. W zdeformowanej powloce z otworem centralnym
wystepuje tez podobny rozklad ilosciowy i jakosciowy wielokatéw wypu-
ktych siatki. Jednak jezeli przeanalizujemy wielokaty wkleste, to ich iloéé
jest znaczaco wigksza. W tej liczbie wystepuja takze wielokaty stopnia
nizszego niz 8. W fazie koncowej generacji siatki modelu uzyskano ponad-
to kilka wklestych wielokatéw otwartych w stosunku do brzegu struktury.
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Rysunek 2.21: Model zdeformowanej powloki pretowej z otworem srodkowym
w fazie pierwszej i koncowej z mapami naprezen w fazie pierwszej i koncowej
(por. D3.4.).




48

Wtlasnosci graféw w ksztaltowaniu ukladéw siatkowych

Powstaly w czesci srodkowej wielokat wklesly jest pozostaloscia zdefor-
mowanego pierscienia struktury pierwotnej.

Wytezenie ogdlne pretéw struktury jest podobne do modelu bez pier-
Scienia Srodkowego, jednak liczba wezléw, przy ktorych wystepuja lokalne
ekstremalne naprezenia w pretach, jest znaczaco wieksza. Wezly te zwia-
zane sa z zalamaniami pretow, tworzacych wielokaty wkleste, potaczenia-
mi pretéw o uktadzie ,Y” oraz pojedynczymi mostami taczacymi ruszt
z pretami podporowymi. W wyniku analizy poréwnawczej obu badanych
modeli nalezy stwierdzi¢, ze wlasnosci konstrukcyjne powloki pretowej
powstalej przez deformacje uktadu zeber zbieznych zwornikowo sa lepsze
niz powloki zbudowanej z pierécieniem sSrodkowym.

Przedstawiona metoda deformacji siatki struktury z wykorzystaniem
operacji dla graféw plaskich, polegajaca gléwnie na $ciggnieciu wezldéw
uktadu, moze byé¢ arbitralnie modyfikowana w kazdym kroku iteracyj-
nym modelowania, poprzez dodawanie lub usuwanie pretéw i weztdow
konstrukcji. Przy wprowadzeniu modyfikacji mozna kierowaé sie rézny-
mi kryteriami decyzyjnymi. Oprécz omoéwionych podczas analizy mode-
li kryteriéw konstrukcyjnych mozna wprowadza¢ do procesu modyfika-
cji uktadu pretéw wynikajace z aspektéw estetycznych, technologicznych
oraz funkcjonalnych. Modyfikacja modelu moze mieé¢ takze charakter lo-
sowy, polegajacy na usuwaniu lub dodawaniu pretéw w losowo wybranych
weztach.



Rozdziat 3

Aperiodyczna tesselacja
powierzchni

w ksztaltowaniu siatek
nieregularnych

3.1 Zasady tesselacji

Siatki konstrukecyjne, tworzone z ukladéw osi (reprezentujace proste
na plaszczyznie) charakteryzuje pewna modutowos$é wynikajaca z ksztal-
tow oczek. Ta cecha morfologiczna uktadéow konstrukcyjnych zacheca do
proby generowania siatek w formie kombinacji wielokatéw. Dla pojedyn-
czych, plaskich figur foremnych, takich jak trdojkat, kwadrat czy szeécio-
kat, budowane na ich bazie siatki tworza uklady naturalne, ktére w sensie
badawczym mozna okresli¢ jako trywialne. Wieksza uwage projektan-
tow zwracaja geometryczne uktady posadzek, towarzyszacych reprezen-
tacyjnym wnetrzom budynkéw od tysiacleci. Dla celéw opisu badawczego
uklady te zdobyly okreslenie tesselacji powierzchni (2D) lub przestrze-
ni (3D). Morfologiczne zasady tesselacji znalazly szeroki opis w publika-
cjach Coxetera ([26], [27], [28]). Wigkszosé uktadéw tesselacyjnych cechu-
je regularno$¢ wynikajaca z powtarzalnosci ukladow kafelkéw w trybie
translacji. Tesselacje plaskie, ktorych sekwencji nie mozna natozy¢ na sie-
bie poprzez proste przesuniecie, okreslone sg mianem nieregularnych. Ich
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Rysunek 3.1: Tesselacja z uzyciem kwadratéow i trojkatow réwnobocznych.

D 4

Rysunek 3.2: Kafelki tesselacji Penrose’a.

samopodobienstwo jest oparte o zlozenie przeksztalcenn geometrycznych
w postaci symetrii osiowej, obrotu i przesuniecia. Kolejno$¢ zastosowa-
nia tych funkcji decyduje o konicowym ksztalcie i braku powtarzalnosci
przy zwielokrotnieniu tesselacji. Ze wzgledu na swoja prostote techniczng
popularnosé¢ wéréd badaczy zdobyly tesselacje nieregularne, dwuelemen-
towe. Z ksztaltu ptytek nie wynika jednoznacznie nieregularno$é¢ uktadu,
ktéry mozna osiggnaé przestrzegajac kolejnosci przeksztalcen przy ge-
nerowaniu tesselacji'. Najprostszym ukladem tesselacyjnym, w ktérym
mozna osiagnaé aperiodycznosé sa kombinacje trojkatow réwnobocznych
i kwadratéw ([74]).

1Szczegdlowy opis generowania tesselacji podano w artykule [53], gdzie podkreslo-
no, ze podstawowym kryterium aperiodycznosci jest brak w tesselacji nieskoficzonych
wSciezek” uzyskiwanych przez translacje bez udziatu rotacji.
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Rysunek 3.3: Aperiodyczne tesselacje Penrose’a.

Przyktadem aperiodycznej tesselacji sa uklady kafelkéw Penrose’a
w dwdch zestawach par elementéw o nazwach skojarzonych z wygladem
geometrycznym: ,gruby”,  chudy” oraz ,latawiec” i ,strzalka”. Kom-
pozycje utozone z tych proto-elementéw mozna traktowaé jako siatki
konstrukcyjne o powtarzalnych oczkach, tworzacych jednak nieregular-
ne uktady.

Przyjmujac krawedzie kafelkow jako prety uktadu rusztowego, mozna
przeprowadzi¢ analize przydatnosci zestawionych na rys. 3.3 konfigura-
cji do ksztaltowania konstrukcji pretowych. W obu przypadkach krawe-
dzie elementéw nie tworza ciagltych kierunkéw (linii tworzacych siatke).
Uktlad zlozony z rombéw ma wszystkie oczka siatki wypukte, co jest oczy-
wiscie konsekwencja budowy elementéw podstawowych tesselacji. Nato-
miast uklad ,latawcéw” i strzalek”, przedstawiony na rysunku 3.2, ze
wzgledu na wklesty ksztalt jednego z elementéw, ma oczka siatki wkle-
ste. Dodatkowo wezet w zatamaniu wklestym oczka jest zawsze trzeciego
stopnia, co wptywa niekorzystnie na prace potaczenia w ramach hipote-
tycznej konstrukeji rusztowej. Znaczacy wplyw na wytezenie konstruk-
cji rusztowej ma ksztalt i utozenie krawedzi struktury wzgledem oczek
siatki. Dla obu ukladéw uksztaltowanie prostych lub tukowych krawe-
dzi siatki jest zwiagzane z modyfikacja ukladu krawedzi i idgcym za tym
zaburzeniem oczek siatki.

Jedng z bardziej wydajnych tesselacji powierzchni sg aperiodyczne
uklady plytek Ammanna. Szczegdlne zastosowanie mogg znalezé typy
oznaczone w literaturze symbolami A4 i A5 [16]. Dla obu ukladéw zosta-
ty opracowane po dwa rodzaje kompatybilnych ptytek, ktére umozliwiaja
zrealizowanie ukladow niepowtarzalnych wypelnien powierzchni. Kafelki
typu A4 sg wielokatami wklestymi. W ustaleniu proporcji dtugosci bokdw
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Rysunek 3.4: Kafelki z oznaczonymi pretami Ammanna typu A4.

zastosowano zasade srebrnego podziatu (1++/2). W uksztattowaniu obu
kafelkow mozna wyodrebni¢ kwadraty o wyzej podanej dlugosci boku
i kwadrat o boku jednostkowym. W elemencie A4.1 wystepuje symetria
dwuosiowa. Element A4.2 nie ma osi symetrii wewnetrznej. W oparciu
o wierzchotki elementéw zostato zdefiniowane potozenie pretéw Amman-
na. Dla A4.1 polozenie pretéw wpisuje sie w symetrig elementu. Dla
A4.2 prety taczace wierzchotki maja punkt wspdlny poprzez przediuze-
nie jednego z nich poza wierzchotek, jednoczesnie punkt ten dzieli drugi
z pretéw na polowy.

Kafelki z oznaczonymi pretami Ammanna typu A5 skladaja sie z kwa-
dratu o boku 2v/2 (element A5.1) i rombu o tej samej dtugosci boku i ka-
cie ostrym réwnym 45 © (element A5.2). Polozenie pretéw na powierzchni
plytek jest ustalone warunkiem ,srebrnego” podziatu. Dla elementu A5.2
prety Ammanna tworza uklad symetryczny.

Zgodnie z idea tesselacji ptytki wypelniaja w sposéb spdjny powierzch-
nie bez odstepdéw i obszaréow nakladania sie ptytek. Chociaz powtarzal-
nos¢ elementéw tesselacji zmniejsza nieregularnosé siatki konstrukeyjnej
zbudowanej na ich podstawie, to jednak otrzymany uktad rusztowy wy-
kazuje duza dowolnos¢ kompozycyjna, wzmocniong dodatkowo poprzez
wariacje konfiguracyjne, mozliwe do uzyskania dla tak zdefiniowanych
obiektéw. Chociaz plytki typu A5 cechuje pewne podobienstwo do weze-
$niej opisanych uktadéw Penrose’a, to jednak dalsza przydatnosé badaw-
cza plytek Ammanna wynika z ich dodatkowych wlasnosci geometrycz-
nych. Zestawione na rysunku 3.6 tesselacje plytek Ammanna tworzg in-
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Rysunek 3.5: Kafelki z oznaczonymi pretami Ammanna typu Ab5.

teresujaca, aperiodyczna kompozycje. Zestawy elementéw A4 i Ab sg
wzgledem siebie dualne, z zachowaniem ciaglosci wpisanych w nie pretow.
Przy czym element A5.2 wpisuje sie w srodek elementu A4.1, natomiast
kwadratowy element A5.1 pokrywa czeéci dwoéch A4.1 i jednego A4.2.
Taki uklad geometryczny umozliwia zamienne laczenie z pretami Am-
manna rusztéw zbudowanych z A4 i A5. Uklad pretéw Ammana tworzy
dodatkowy warunek tesselacji, w ktorej nalezy zapewnié ciaglos¢ pre-
tow w ukladzie liniowym. Prawidtowa budowa aperiodycznego uktadu
wypelniajacego powierzchnie prowadzi do powstania siatki konstrukcyj-
nej, trojkierunkowej o dyskretnie zmiennej odlegtosci linii réwnolegtych.
7 zatozen geometrycznych uktadu wynika wystepowanie dwdch wartosci
odleglodci linii rownoleglych w siatce: wigksza odleglo$é L i mniejsza od-
leglo$¢ S. Wystepowanie tych odlegtosci w strukturze tesselacji tworzy
ciagi postaci: ... LSLSLLSLLSLLSLSLL. .. znane pod nazwa ciagdéw Fi-
bonacci’ego. W tych wystepuja parami tylko odlegtosci wieksze (L), pod-
czas gdy mniejsze (S) sa rozdzielone. Proporcje odleglosei linii réwnole-
glych okreslamy wielkoscia v = L/S. Kolejna istotna wlasnoscia tessela-
cji ztozonej z pltytek Ammanna jest samo-podobienstwo uktadéw plytek,
ktore sktadaja sie w ksztalty jednokladnodciowo izomorficzne z ptytkami
podstawowymi.

Wiaséciwoéé ta umozliwia modyfikacje struktury tesselacji przez do-
datkowe podzialy o charakterze fraktalnym plytek podstawowych. Dzia-
tanie to, okreslane mianem deflacji, jest przeciwne do laczenia plytek
w wieksze struktury o tym samym ksztalcie krawedzi, co jest okreslane
jako inflacja ukladu. Skalowanie tych proceséw jest opisane wielkoscia
A = L/l = S/s, wsp6lezynnika deflacji, gdzie [, s sa wartosciami od-
legtosci linii réwnoleglych siatki (zbudowanej z pretéw Ammanna) po
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Rysunek 3.6: Zestawienie tesselacji Ammanna.

Rysunek 3.7: Wlasnosé samopodobienistwa tesselacji Ammanna.
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wprowadzeniu podzialéw fraktalnych tesselacji. Poniewaz przeksztalce-
nia kafelkéw tesselacji skladaja sie z przesunieé i symetrii wielokrotnych,
prawidlowy dobor kolejnosci tych przeksztalcen i katow obrotu jest decy-
dujacy o uzyskaniu prawidlowego podzialu powierzchni z liniowym prze-
biegiem pretéw Ammanna.

3.2 Siatki rusztéw o ksztalcie pretow
Ammanna

Krawedzie wielokatow tesselacji moga stanowié siatke konstrukcyjna
realizujaca uklad rusztowy. Z warunkéw geometrycznej niezmiennosci
uktadu pretéw ich wezly nalezy traktowaé jako polaczenia sztywne. Bio-
rac pod uwage wspolprace pretéw sasiednich w weztach i sity przenoszone
przez ich polaczenia, nalezy unikaé¢ zalaman na osi pretéow oraz wezléw
niesymetrycznych, w ktérych osie pretéw dochodzacych odbiegaja znacz-
nie od uktadéw wspoétliniowych.

Biorac pod uwage powyzsze kryteria, nalezy stwierdzié, ze prety Am-
manna stanowia dobry uklad geometryczny dla siatki nieperiodycznej
konstrukcji rusztowe].

Wygenerowany na tej podstawie model pretowy zostal pokazany w rzu-
cie na rys. 3.8. Do celéw analizy statyczno-wytrzymalosciowej przyjeto
schemat rusztu ptaskiego z weztami sztywnymi, podpartego przegubowo
w wezlach obwodowych. Przyjeto przekrdj prostokatny pretéw o wymia-
rze 0,15x0,35m, wykonany ze stalowych rur prostokatnych. Obciazenia
powierzchniowe struktury przyjeto o wartosci jednostkowej, aproksymu-
jac obciazenia dla lekkiej konstrukcji dachowej. Uksztaltowanie oczek
siatki rusztu umozliwia racjonalne oparcie elementéw pokrycia konstruk-
cji w funkcji pokrycia dachu. W ukladzie oczek mozna wyrédznié kilka ty-
péw wielokatow wypuktych, poczawszy od tréjkatdéw prostokatnych, row-
noramiennych o réznych dlugoéciach bokéw, poprzez czworokaty w for-
mie symetrycznych deltoidéw, pieciokaty z jednag osia symetrii, podob-
nie symetryczne szesciokaty, az do regularnych o$miokatéw, powstatych
z kwadratéw przez odciecie narozy przy weztach. Wierzchotki wielokatdw,
zbiegajacych si¢ w weztach rusztu tworza uklady wielopretowe o stop-
niach od czwartego do 6ésmego. Jedynie wezly podporowe na obwodzie
maja nizszy stopien ze wzgledu na brzegowe zaburzenie siatki przez kra-
wedzie rusztu.



Aperiodyczna tesselacja powierzchni w ksztaltowaniu siatek nieregularnych

56

A A
L]

VN

VY

Rysunek 3.8: Rzut rusztu zbudowanego z pretéw Ammanna z cieniem i mapa
naprezen.
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Rozklad naprezen w pretach rusztu jest nieregularny, chociaz wyka-
zuje pewna logiczna kierunkowosé. Generalnie ruszt jest ukladem tréj-
kierunkowym o zréznicowanym rozstawie linii tworzacych. Badany mo-
del jest w rzucie prostokatem o wymiarach 28x35m. Przy takich zaloze-
niach najbardziej wytezonymi pretami sa odcinki rusztu potozone sko$nie
w poprzek mniejszej rozpietosci na dwéch kierunkach tworzacych siatke.
Maksymalne naprezenie wystepuje wokot oczek srodkowych siatki. Pre-
ty, w ktérych naprezenie jest male, tworza pas o ksztalcie zbieznym do
elipsy wpisanej w prostokat rzutu struktury. Lokalne ekstremalne napre-
zenia dziataja na prety zamykajace naroza rusztu. Ocenia sie, ze ruszt
uksztaltowany na bazie pretéw Ammanna jest wydajnym systemem kon-
strukcyjnym o duzym stopniu wykorzystania wytrzymatosciowego jego
elementéw, co zostalo potwierdzone analizg rozkladu naprezen maksy-
malnych w badanym modelu.

Dla prostokatnych ksztaltow rzutu rusztu opartego w wezlach kra-
wedziowych, uzyskana struktura wymaga pewnych modyfikacji w czesci
Srodkowej i przy narozach, gdzie wytezenie pretéw konstrukeji moze prze-

kraczaé¢ wartoéci graniczne?.

Ze wzgledéw geometrycznych najbardziej odpowiednia forma wzmoc-
nienia ukladu jest lokalne zageszczenie siatki pretami réwnoleglymi do
gtéwnych osi ustroju. Wprowadzone prety wymagaja zakonczenia w we-
ztach istniejacego uktadu pretéw lub w nowych potaczeniach z dodaniem
pretow prostopadlych. Oczywiscie, istnieje mozliwos¢ wprowadzenia no-
wych kierunkéw na calej rozpigtosci rusztu, jednak to rozwigzanie bedzie
przekraczalo kryteria optymalizacji materialowej, zwigkszajac znacznie
naktady na wykonanie konstrukcji.

W zmodyfikowanym modelu badanej struktury zostaly wprowadzo-
ne dodatkowe grupy pretow, o kierunkach réwnolegtych do istniejacych
pretow i zakonczone w wezlach lezacych na pretach siatki. Tego rodzaju
wzmocnienie rusztu wprowadzono w jego czesci srodkowej. Przy narozach
rusztu uzupelnienie ogranicza sie do jednego z kierunkéw pretéw odci-
najacych naroze, z tym ze, w przeciwlegle polozonych narozach uktadu
pretéw uzupetniajacych sie wzgledem siebie rownolegle. Prety uzupelnia-
jace w narozach tworza odcinki taczace punkty podparcia na krawedziach
struktury. Wprowadzone uklady pretéw uzupelniajacych powoduja po-
wstanie dodatkowych ksztattéw oczek w siatce konstrukeji, poprzez po-
dzial oczek istniejacych. W ten sposéb powstaly dodatkowo prostokaty
i trapezy o jednakowej wysoko$ci.

20kreélenie zostato odniesione do $cistych metod projektowania konstrukcji
w pierwszym stanie granicznym (no$nosci).
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Po przeprowadzonych wstepnych obliczeniach statyczno-wytrzyma-
losciowych uzyskano nowy rozklad naprezen w pretach rusztu. Zgodnie
z oczekiwaniami, w strefach wprowadzonych uzupelnien pretowych do-
szto do znaczacej redukcji wartosci naprezen. Jednak w czesci sSrodkowej,
przy narozach wzmocnienia w pretach uktadu pierwotnego pojawily sie
ekstremalne wartoéci naprezen3. Sytuacje te mozna okredli¢ jako efekt
taty, gdzie wzmocnienie obszaru $rodkowego zwickszylo jego sztywnosé
gietna, jednocze$nie wywolujac zwiekszone wytezenie pretow w punk-
tach zmiany sztywnosci. Wynik powyzszego badania pozwala sformuto-
wal negatywna ocene lokalnego wzmocnienia, przez miejscowe zagesz-
czenie siatki konstrukcyjnej, co powoduje skokowa zmiane jej ustroju.
Wzmocnienia powinny byé wprowadzane z wiekszym zachowaniem cia-
glodci zmiany sztywnosci poprzez stopniowe rozpraszanie zageszczenia
pretow struktury. Mozna to uzyskaé, stosujac zréoznicowane dtugosci pre-
tOw wzmocnienia.

Zakrzywienie powierzchni przykrycia budynku w sposéb oczywisty
wplywa na zmiane wytezenia uktadu konstrukcyjnego. Takze ta mody-
fikacja siatki zbudowanej z pretow Ammana moze stanowié interesujaca
forme przykrycia dachowego. Uklady jednokrzywiznowe, stanowiace wy-
cinki powierzchni walcowych, realizujg statyczng analogie tuku. W sche-
macie tym dochodzi do redukcji zginania na rzecz zwigkszania wartosci
poziomych sit reakcji rozporowych. Przy duzych rozpietosciach dochodzi
ponadto istotne zmniejszenie wptywu ugiecia konstrukeji. Podobne war-
tosci konstrukeyjne realizujg uktady dwukrzywiznowe, blizsze w schema-
cie statycznym powlokom sferycznym (w szczegdlnosci kopule). Wyzna-
czone dla powloki sferycznej wartosci naprezen w zdeformowanej przez
projekcje siatce Ammana w poréwnaniu do siatki plaskiej r6znia sie dys-
trybucja i wartoSciami w poszczegdlnych obszarach siatki. Nalezy jednak
pamietad, ze konstrukcje powlokowe zakrzywione wymagaja odpowiednio
wzmocnionych systeméw podparcia obwodowego, zdolnego do przeniesie-
nia reakcji poziomych.

Dla modelu przedstawionego na rys. 3.10 przeprowadzono uproszczo-
ng analize statyczno-wytrzymalosSciowa pod obciazeniem jednostkowym.
Wykres rozktadu naprezen w sposéb istotny odbiega od wynikdéw ba-
daf modelu plaskiego (por. rys. 3.8). Ogélnie, wytezenie pretéw polozo-
nych na dyskretyzowanych liniach eliptycznych jest zdecydowanie mniej-
sze niz dla rusztu plaskiego. Wystepuja tylko dwa obszary lokalnego
zwiekszenia naprezen w pretach przy polaczeniach z weztami. Wzrost
naprezen w tych strefach wynika ze zmiany krzywizny tuku eliptycznego
pretéw, przy podejsciu do naroza struktury. Brak tego efektu przy pozo-

3Uktad ten stanowi analogie do zbrojenia plaskiej ptyty zelbetowej.
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stalych dwoch narozach nalezy tlumaczyé niesymetrycznym uksztalto-
waniem powierzchni powloki. W celu wyeliminowania opisanego efektu
nalezaloby zmieni¢ ksztalt rusztu powloki na eliptyczny, nawiazujacy do
pasa strefy niskiego wytezenia pretéw w ruszcie ptaskim. Przeprowadzo-
na obserwacja rozszerza wniosek z badania modelu wzmocnionego (rys.
3.9) o negatywny wplyw zmiany krzywizny powloki pretowej na nie-
réwnomierna dystrybucje naprezen w elementach struktury. W miejscu
zmiany krzywizny pojawiaja sie¢ zaburzenia pracy pretéw w postaci wzro-
stu wartosci naprezen przy wezltach struktury. W tym obszarze mozna
podjaé prébe korekty tego uktadu przez zmiane sposobu potaczenia wyte-
zonych pretow w weztach na przegubowe. Jednak o pozytywnym efekcie
tego dzialania decyduje uktad zwolnionych wezléw. Przy tego rodzaju
dzialaniach nalezy w praktyce bra¢ pod uwage konsekwencje technolo-
giczne, wynikajace ze zmiany sposobu polaczenia. Ponadto nalezy sie
liczy¢ z mozliwoscia zwigkszenia odksztalcen w miejscach zmniejszenia
sztywnosci wezldw.

3.3 Tesselacje Ammanna w ruszcie
dwuwarstwowym

Koncepcja tesselacji powierzchni plytkami Ammanna moze réwniez
znalezé zastosowanie do zdefiniowania przestrzennej struktury pretowe;j.
Na rys. 3.11 przedstawiono propozycje uksztaltowania plaskiej struktu-
ry dwuwarstwowej, polaczonej uktadem krzyzulcow. Wykorzystujac du-
alnosé kafelkéw A4 i A5 w tesselacji Ammanna, zaproponowano kafelki
typu A5 do zbudowania warstwy gérnej?. Uksztaltowana z ich krawedzi
siatka gorna o nieregularnym ukladzie ma lepsze uwarunkowania pota-
czen pretéw, tworzac uklady zblizone do ciaglych w liniach siatki. War-
stwe dolng struktury uksztaltowano z wykorzystaniem geometrycznego
uktadu pretéw Ammanna jak dla omoéwionego modelu rusztu plaskie-
go. Przestrzenny uklad spinajacy obie warstwy zostal zdefiniowany przy
uzyciu pretéw ukosnych, laczacych wybrane wezly obu warstw. Przez
analogie do modelu kratownicowego grupe tych pretéw mozna okresla¢
mianem krzyzulcéw. Wysokosé konstrukcyjna struktury wynosi 2m, przy
wymiarach rzutu 28x35m. W celu przeprowadzenia analizy statyczno-
wytrzymalosciowej przyjeto przekrdj pretéw z rur kwadratowych o boku
0,07m. Uktad krzyzulcow nawiazuje do uktadu tesselacji warstwy goérnej,

4Przyjecie tesselacji typu A5 wynika z analizy ksztattu przeprowadzonej w podroz-
dziale 3.2 o jej wyborze decyduje przede wszystkim wypuklo$é kafelkow i brak katow
wklestych w siatce (por. rys. 3.7).
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tworzac podobnie do niej nietranslacyjne konfiguracje pretowe. Przyjety
uktad krzyzulcéw zapewnia dostateczna sztywnosé przestrzenna struktu-
ry. Wykorzystujac wieksza sztywnosé warstwy rusztu gérnego, dopusz-
czono zginanie niektorych weztow w warstwie gérnej. Zabieg ten umozli-
wil ograniczenie ilodci pretéw krzyzulcowych, ktérych wytezenie w struk-
turach dwuwarstwowych jest poza wezlami podporowymi niewielkie (por.
goérna czesé rys. 3.13). Ponadto rozrzedzenie warstwy srodkowej uwalnia
przestrzen wewnetrzng struktury dla celéw instalacyjnych i poprawia wa-
runki do$wietlenia przestrzeni pod przykryciem.

W wyniku uproszczonej analizy statyczno-wytrzymalosciowej uzyska-
no wartosci naprezen we wszystkich pretach struktury. W gérnej warstwie
pretéw wystepuja dwa interesujace obszary rozktadu naprezen o zblizo-
nych wartosciach. W uksztaltowanych w formie pieciu rozet ukladach
pretéw do ekstremalnego wzrostu naprezen dochodzi w narozach oczek
zewnetrznych ukladu. Sytuacja ta powtarza si¢ w rozecie usytuowanej
z boku rzutu struktury, chociaz wartosci sa tam relatywnie mniejsze niz
na $rodku warstwy. Taka dystrybucje naprezen w pretach opisywanych
obszaréw mozna wyttumaczy¢ sposobem podparcia krzyzulcami oraz fak-
tem lokalizacji tych grup pretéw w poblizu srodka rzutu struktury. Dla
pozostalych pretéw w warstwie gornej rozklad jest dosy¢ jednorodny, co
nalezy ocenié¢ jako pozytywny aspekt przyjetego ksztaltu warstwy. Je-
dynie przy krawedziach dochodzi do zaburzen ukladu naprezen, co jest
prosta konsekwencja modyfikacji geometrycznej w strefie brzegowej i spo-
sobu podparcia struktury.

W pretach warstwy dolnej struktury dzialaja przewaznie napreze-
nia rozciagajace, tylko lokalnie przy sztywnych weztach laczacych prety
warstwy dolnej i gornej z krzyzulcami nastepuje zmiana znaku naprezen.
Linie maksymalnie wytezonych pretéw warstwy dolnej nie sa ukltadem
regularnym. Zwiekszone naprezenia sa zwiazane z wezlami podpieraja-
cymi krzyzulce biegnace do wezldéw opisanych wyzej rozet w warstwie
gérnej pretow. Nieregularny charakter rozktadu naprezen w warstwach
pretowych badanej struktury potwierdza og6lna nieregularnosé¢ badanego
modelu. W nieregularnym uktadzie pretow warstwy goérnej nalezy w ba-
danych modelach zwréci¢ uwage na rozdzial obciazenia powierzchnio-
wego na osie pretéw struktury. Ze wzgledu na rézne przypadki incy-
dencji oczek siatki, ksztalt pdl obciazajacych tworzy swoista tesselacje,
pochodng w stosunku do ksztalttu rusztu warstwy gérnej. Dla podkresle-
nia wymiaru geometrycznego dystrybucje te przedstawiono na rysunku
w formie kolorowych wielokatow. Dla wszystkich powierzchni wielokat-
nych przyjeto jednakowa wartosé (jednostkowa) obciazenia zewnetrznego
konstrukcji (rys. 3.12).
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Rysunek 3.12: Rozktad obciazen na pretach warstwy gérnej struktury.

Uktad pretéw Ammanna jest mozliwy do zrealizowania zaréwno przy
pomocy pretéw sztywnych jak i ciegien wiotkich. Uktady ciegnowe, ze
wzgledu na wystepujace w narozach dolnej warstwy sity Sciskajace, wy-
magaja wstepnego sprezenia. Wprowadzenie sit naciagu w dolnej war-
stwie struktury bedzie ponadto skutkowalo zmniejszeniem odksztalcen
w poréwnaniu z konstrukcjg niesprzezona. W badanym uprzednio mo-
delu dwuwarstwowym w miejsce pretéw wprowadzono ciegna sprezajace.
Wstepne naprezenie ciegien przyjeto o wartosci 100kN w warstwie dolnej
struktury. Przeanalizowano rozklad naprezen w warstwie gornej struktu-
I'y sprezonej.

Whprowadzenie ciegien sprezajacych w dolnej warstwie struktury zmie-
nito dystrybucje naprezen w pretach warstwy goérnej, w stosunku do mo-
delu niesprzezonego. Punktami koncentracji naprezen staly sie wielostop-
niowe wezly przypodporowe, zlokalizowane w srodku dtuzszych krawedzi.
Zwiekszone naprezenia wystepuja takze w innych wielostopniowych, zbie-
rajacych po kilka pretéw, weztach przypodporowych. Natomiast w cze-
Sci érodkowej rusztu naprezenia Sciskajace przyjmuja malto zréznicowane
wartoéci. To w miare zblizone wytezenie pretéw warstwy gornej wynika
ze zmiany dystrybucji sit dzialajacych w strukturze po wprowadzeniu
jej sprezenia. Usytuowanie pretéw krzyzulcowych, w ktérych dzialaja
ekstremalne warto$ci, jest analogiczne do usytuowania w warstwie gor-
nej pretéw przypodporowych. Ponadto zwiekszone wartoéci naprezen za-
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obserwowano w czesci §rodkowej struktury, co ma bezposredni zwiazek
z przeniesieniem naciggu kabli warstwy dolnej na warstwe gérna struk-
tury.

Poréwnujac rozklady naprezen w warstwach gérnych struktury nie-
sprezonej i sprezonej mozna wnioskowaé, ze sprezenie ma pozytywny
wplyw na dystrybucje sit w warstwie gérnej badanego modelu struktury
dwuwarstwowe;j.



Rozdziat 4

Elementy geometrii
projekcyjnej

w przeksztalcaniu siatek
generowanych w FEM

4.1 Projekcja graf6w na powierzchnie
sferyczne

Prezentacja obiektéw przestrzennych na ptlaszczyznie byta od po-
czatku zwiazana z praca architekta. Wspélczesna technika komputero-
wa, udoskonalila znacznie ten proces dostarczajac atrakcyjnych narzedzi
do prezentacji graficznej obiektéw architektonicznych. Pomimo tego, iz
w wielu przypadkach wizualizacja oparta jest o parametry geometrii prze-
strzennej (tak zwane 3D) to jednak przewaznie odbywa sie na plaskich
ekranach komputeréw i rzutnikéw komputerowych. Jednoczesnie ptaski
obraz jest duzo latwiejszy do szczegélowego przeanalizowania niz ob-
raz przestrzenny [27]. Dotyczy to réwniez kreacji elementéw konstrukeji,
a w szczegblnodci siatek konstrukcyjnych, ktérych rysunek jest zwiaza-
ny przede wszystkim z plaszczyzna. Jednak, jak wykazaly prezentowane
powyzej modele, zakrzywienie powierzchni siatki konstrukcyjnej, poza
wieloma korzy$ciami estetycznymi i funkcjonalnymi, niesie ze soba ra-
cjonalizacje wykorzystania siatki w funkcji ustroju nosnego. Traktujac
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Rysunek 4.1: Diagram Schlegla dla osmioscianu.

model siatki konstrukcyjnej jako graf planarny mozna postawié¢ problem
jej przestrzennej projekcji. Teoretyczna podstaws przestrzennej realiza-
cji grafu planarnego jest warunek trdj-spojnosci, przekladajacy sie na
rzad wierzchotkéw, ktory nie moze by¢ mniejszy niz 3. Mocy tego twier-
dzenia nie pomniejszaja przeksztalcenia graféw, polegajace na usuwaniu
krawedzi i éciaganiu wezléw oraz operacje do nich przeciwne, czyli doda-
wanie krawedzi. W czasie tych przeksztalcen nalezy usuwaé ze struktury
grafu wierzcholki rzedu nizszego niz 3. Procedura przydatna do zrozu-
mienia istoty projekcji grafu w przestrzeni jest diagram Schlegla. Kon-
strukcja geometryczna tego wykresu w odniesieniu do wieloscianu polega
na rzucie $rodkowym jego krawedzi na jedna ze $cian, przy ktérej srodku
zlokalizowany jest srodek rzutowania. Diagram Schlegla dla o$mio$cianu
przedstawiono na rys. 4.1.

Rzut bryly na $ciane jest odwzorowaniem obiektu przestrzennego na
plaszczyzne w formie grafu planarnego. Procedury przeksztalcania gra-
fu planarnego w brylowy uklad przestrzenny sa niestety skomplikowane
pod wzgledem pojeciowym i trudne do zastosowania w algorytmach ob-
liczeniowych programowania liniowego, poniewaz w ogélnym przypadku
zadanie sprowadza sie do rozwiazania ukladéw réwnan nieliniowych!.

1Zasady projekcji przestrzennej graféw ptaskich zostaly teoretycznie opracowane
w pracach A.L. Bobenki [6];[8] i oméwione w wykladach G.M. Zieglera [162]. Prace te
nie zawieraja rozwiazan szczegdtowych i przyktadow.
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Rysunek 4.2: Bryla z naniesionym podziatem dualnym.

Dodatkowo dla graféw planarnych trdj-spdjnych rozwiazania nie sa uni-
katowe (jednoznaczne), ale wymagaja arbitralnego przyjecia czesci para-
metrow. Rozwiazanie upraszcza sie przy ograniczeniu do projekcji wielo-
$cianu kombinatorycznego na powierzchnie sferyczna. Faza poérednia tej
konstrukcji jest zbudowanie na wyprostowanych krawedziach grafu tréj-
katéw w taki sposéb, ze trzecim wierzchotkiem wspélnym dla wszystkich
tréjkatéw danej $ciany jest punkt nalezacy do grafu dualnego. Punkt ten
lezy w $rodku $ciany grafu podstawowego (rys. 4.2.). Na kazdej krawe-
dzi wewnetrznej grafu powstaja dwa przeciwlegle tréjkaty, ktore tworzg,
czworokat. Dwa wierzcholki tego czworokata naleza do grafu wyjéciowe-
go, pozostale dwa do dualnego. Wierzchotki te sa odpowiednio $rodka-
mi wzajemnie stycznych okregéw. Na rys. 4.3 linia czerwona oznaczono
okregi na wierzchotkach grafu wyjsciowego (w kolorze niebieskim), nato-
miast zielong - okregi na wierzcholtkach grafu dualnego (w kolorze jasno-
niebieskim). W punktach stycznoéci czerwone i zielone okregi przecinaja
sie pod katem prostym. Gléwnym problemem o duzym skomplikowa-
niu matematycznym jest przejécie na poziom metryczny i wyznaczenie
dlugosci krawedzi czworokata i jego katéw wewnetrznych (wypelniony
na rysunku 4.3 kolorem z6ltym). Jednym z rozwiazan jest zastosowanie
funkcjonalu Bobenki-Springborna ([8]) do rozwiazania ukladu réwnan
nieliniowych. Rozwiazawszy ten problem, mozna przystapi¢ do odtwo-
rzenia wieloécianu kombinatorycznego w przestrzeni.
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Rysunek 4.3: Uktad okregéw stycznych zbudowany na wierzchotkach grafu
i grafu dualnego.

4.2 Budowa siatek FEM na powierzchniach

Problemy zwiazane z dyskretyzacja powierzchni i rozwiazaniem funk-
cji na niej opisanych leza u podstaw metody elementéow skonczonych
(FEM - finite elements method) [165]. Ta szeroko stosowana do badania
obiektow fizycznych metoda znalazta wykorzystanie w naukach technicz-
nych i przyrodniczych. Najogélniej rzecz ujmujac, metoda sprowadza sie
do okreslania zalezno$ci przemieszczen od sil dzialajacych na obiekt, przy
uwzglednieniu jego cech geometrycznych i fizycznych zebranych w ma-
cierzy sztywnoéci. Problem ten odniesiony do dowolnie malych fragmen-
t6w obiektu (elementéw skoniczonych) prowadzi do rozwiazania ukladéw
rownan z wieloma niewiadomymi, okreslonymi dla konstrukcji mianem
stopnia swobody ukladu elementéw skonczonych. Dodatkowo przy for-
mutowaniu uktadéw réwnan nalezy bra¢ pod uwage warunki brzegowe
charakterystyczne dla badanego obiektu. Tak skomplikowane uktady réw-
nan, gtéwnie nieliniowych z wieloma niewiadomymi, wymagaly rozwoju
metod matematycznych i technik obliczeniowych, ktore okazaly sie moz-
liwe do zrealizowania dopiero po wprowadzeniu elektronicznych maszyn
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liczacych (komputeréw) w latach pieédziesiatych XX wieku. Matema-
tyczne podwaliny pod rozwiazanie problemu potozyl Richard Courant?,
ktory wraz z Friedrichs’em i1 Lewy’m opublikowal w Mathematische An-
nalen, vol.100 (1928) artykul na temat czeSciowych réwnan réznicowych
w matematyce fizycznej. Raport, przettumaczony w 1956 na jezyk angiel-
ski, zostal opublikowany powtdrnie w pracach badawczych Uniwersytetu
Nowojorskiego [25]. Praca zawiera matematyczng analize problemu roz-
wiazania klasycznego ukladu réwnan liniowych, z wykorzystaniem cze-
$ciowych réwnan réznicowych przez przyblizenie algebraiczne na siatce
kwadratowej z uwzglednieniem wartosci brzegowych obszaru. Rownania
réznicowe okreslajace potozenia weztdéw na plaszczyznie zostaly uzupel-
nione o badanie funkcji Green’a, na brzegach obszaru. Duzy kklad w roz-
wéj metody elementéw skonczonych mieli polscy naukowcy Jan Szmelter
i Olgierd Zienkiewicz [165].

W metodzie elementéw skonczonych definicja siatki podziatu obiektu
ma kluczowe znaczenie. W trakcie rozwoju metody zostalo opracowa-
nych wiele strategii i algorytmoéw stuzacych do budowy siatek elementéw
skonczonych, probleméw jej zageszczania i modyfikacji ze wzgledu na
geometrie obiektu oraz obciazenia i podparcie konstrukcji. Najczesciej
stosowang siatka podzialéw powierzchni jest siatka tréjkatna. Opraco-
wanie podstawowych zasad triangulacji nalezy do Delaunay’a. Wyréznia
sie ogblnie dwa rodzaje siatek, siatki strukturalne ztozone z czworokatow
oraz siatki niestrukturalne zbudowane z tréjkatéw [132]. Powstaly tez
siatkowania taczace oba te rodzaje ksztaltéw oczek siatek. Siatki struk-
turalne sg prostsze w zdefiniowaniu, przez co zajmuja mniejsza obje-
tos¢ pamieci obliczeniowej komputera. Jednoczesnie wspoélrzedne siatek
strukturalnych umozliwiaja wieksza kontrole wielkoéci oczek i zagesz-
czenia siatki. Niestety czworokatny ksztalt oczek ogranicza elastycznosé
formowania siatki przy skomplikowanych ksztaltach i otworach w dys-
kretyzowanej powierzchni. Podstawowymi problemami przy triangulacji
powierzchni jest uzyskanie pdl tréjkatnych zwartych, a wiec takich, dla
ktorych katy wewnetrzne nie sa ani zbyt male, ani zbyt duze. W litera-
turze przyjeto przedzial 20° < o« < 90° jako racjonalny dla ksztattéw
trojkatéw [4]. Zasade podziatu wielokatéw o stopniu wyzszym niz 3 opar-
to o przekatna wielokata siatki (rys. 4.4).

Znalezione przekatne, ktére nie przecinaja linii siatki, dzieli si¢ na
pét i buduje w oparciu o odcinki podziatu na nowe tréjkaty, prowadzac
krawedzie do najblizszych istniejacych weztéw. Utworzona siatka triangu-

2Urodzony w Lublificu, kuzyn Edyty Stein, wyemigrowal w 1933 do USA, gdzie
zalozyl Institute of Mathematical Science na Uniwersytecie w Nowym Jorku, noszacy
jego nazwisko.
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Rysunek 4.4: Polozenie przekatnej obszaru.

lacji moze by¢ traktowana jako plaski graf o prostoliniowych krawedziach
(ang. Planar straight line graph—PSLG) [132].

W ujeciu teorii graféw triangulacja FEM jest dualna do diagramu
Woronoja. W obu uktadach istotna jest generacja punktéw statych, kto-
re nalezy bra¢ pod uwage w budowaniu siatki (punkty Steiner’a). Przy
budowaniu siatki z uwzglednieniem punktéow szczegdlnych nalezy braé
pod uwage pewne kryteria optymalizacyjne, do ktérych naleza: minimal-
ny kat, minimalna wysokosé¢ trojkata oraz catkowita diugo$é¢ krawedzi
siatki. Problem wysokosci tréjkata mozna mierzyé¢ proporcja odleglosci
wierzcholka od najdluzszej krawedzi do dlugoéci jej krawedzi. W gene-
rowaniu punktéw Steiner’a mozna postuzyé sie metoda polegajaca na
upakowaniu okregéw na ograniczonym obszarze, polaczeniu ich srodkéw
(co tworzy pierwszy krok przyblizenia siatki) i nastepnie triangulacji po-
wstalych wielokatéw z pominieciem linii okregéw (rys. 4.5).

Ostatni z krokéw — lokalne zastosowanie algorytmu moze prowadzié
do pozostawienia w siatce oczek o innym ksztalcie niz trdjkatny, jak
przedstawiono to wariantowo na omdwionym rysunku. W ramach wy-
generowanych siatek moga byé¢ wprowadzone typowe przeksztalcenia to-
pologiczne weztéw i krawedzi, takie jak Sciaganie weztdéw, czy usuwanie
lub dodawanie krawedzi. W pewnych sytuacjach modelowania mozna tez
uzyskac¢ regularno$é¢ ukladu trojkatow poprzez wygladzanie siatki, pole-
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Rysunek 4.5: Tworzenie siatki w obszarze z otworem.

({4 4

Rysunek 4.6: Wygladzanie siatki.
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Rysunek 4.7: Zasada podziatu przy punkcie statym.

Rysunek 4.8: Korekta triangulacji przy punkcie statym.

gajace na takim przemieszczaniu wezla tak, aby pola dochodzacych do
niego tréjkatéw byly wyréwnane (rys. 4.6).

W kolejnych krokach generacji siatki gléwnym problemem jest przy-
jecie potozenia punktu stalego w odniesieniu do wygenerowanych juz
wierzcholtkéw tréjkatéw. Polozenie to nalezy przyja¢ mozliwie daleko, ze
wzgledu na zagrozenie uzyskania zbyt ,ptaskich” trojkatow opartych na
tym wierzchotku. W takiej sytuacji (przy zbyt ”plaskim” tréjkacie) nale-
zy wprowadzi¢ dodatkowy podzial, oparty na dluzszej krawedzi tréjkata,
ktoérej przeciwleglym wierzchotkiem jest punkt staly (jak na rysunku 4.7).

Przy punktach stalych, potozonych zbyt blisko krawedzi trdjkata,
nalezy przeprowadzié¢ korekte siatki, przyjmujac punkt staly, jako no-
wy wierzcholek elementéw tréjkatnych. Z wierzchotka tego prowadzi sie
krawedzie tworzace nowe trdjkaty, oparte na przeciwlegtych krawedziach
tréjkatéw starego podzialu, na ktorych konczy sie zakres korekty trian-
gulacji (jak na rysunku 4.8).
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Rysunek 4.9: Zalezno$¢é metryczna krawedzi od okregu opisanego
na elemencie.

Jednag z efektywnie stosowanych wielkosci metrycznych, okreslaja-
cych jakos¢ elementu tréjkatnego jest stosunek promienia opisanego na
nim okregu do dlugosci najkrétszego boku tego tréjkata (r/d na rys.
4.9). Warto$é tej metryki uzyskujemy z zaleznosci trygonometrycznej
r/d = 1/(2sina), zakladajac minimalna, dopuszczalng wartosé kata .
Uksztaltowanie brzegéw obiektu wplywa na redefinicje siatki trojkatne;j.
W celu unikniecia zbyt ,plaskich” trdjkatéw, powstaja dodatkowe po-
dzialy, zageszczajace oczka siatki w tej strefie.

Na rys. 4.10 przedstawiono zageszczenie siatki przy zdyskretyzowa-
nym tuku brzegowym. Przy zmianie krzywizny konturu brzegowego do-
chodzi do zageszczenia siatki ze wzgledu na mniejsze dlugosci odcinkéw
dyskretyzacji. Sytuacja ta moze mie¢ korzystny wplyw na wyniki analizy
FEM dla takich obszaréw, gdzie czesto dochodzi do zaburzen ukladéw
naprezen i przyjecie mniejszych elementéw skonczonych zwieksza doktad-
noé¢ wynikéw. Przy zalozeniu stalej wartosci minimalnego kata v = 30°
stosunek dlugosci krawedzi najwiekszego i najmniejszego tréjkata po-
dzialu wynosi b/a = 27.
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Rysunek 4.10: Zageszczenie triangulacji przy zakrzywionym brzegu obiektu.

4.3 Budowa siatek FEM w przestrzeni

Budowa siatki elementéow skonczonych dla obiektéw objetosciowych
jest zagadnieniem brylowego wypelnienia przestrzeni 3D [49]. Odwzo-
rowanie plaskiego grafu czworoscianu przedstawiono na rysunku 4.11.
Funkcja odwzorowujaca jest rzut prostokata na zakrzywiona powierzch-
ni¢ (w tym przypadku parabole obrotowa), ktéra mozna traktowaé jako
powierzchnie brzegowa dzielonego obiektu objeto$ciowego. Dokladnosé
podzialu mozna zwigkszaé¢ przez dokladanie czworo$ciandéw o mniejszej
objetosci w obszarach pomiedzy powierzchnig brzegowa a powierzchnig
Scian czworoscianéw juz wprowadzonych w dyskretyzowana objetosé.

Podobnie do siatki ptaskiej w algorytmach Delaunay’a stosuje sie ele-
menty tréjkatne, jako Sciany nieregularnych czworos$cianéw. Kolejne po-
dzialy bryl wypelniajacych objetos¢ obiektu powinny by¢ takie, zeby
dwie Sciany w elementach podziatu nie stanowily czesci Sciany elementu
pierwotnego, co oznaczaloby ich koplanarnosé.

Przedstawiony na rysunku 4.12 uktad czworoécianéw moze zostaé po-
dzielony pod warunkiem, ze odcinek ¢ < b przecina wnetrze tréjkata cde.
Jezeli odcinek ab przecina krawedz ce, to Sciany ace i cbe sa koplanarne,
a wiec przy kolejnym podziale nie moga naleze¢ do dwoch nowych czwo-
roécianéw. Analogicznie do zasad budowania siatki ptaskiej, formowanie
kolejnego elementu czworodciennego polega na poszukiwaniu za pomoca
rozrastajacej sie sfery czwartego wierzchotka dla istniejacej Sciany tréj-
katnej abc (rys. 4.13). Na rysunku zaznaczono przypadek szczegdlny,
w ktérym wierzchotek d jest koplanarny z tréjkatem abc, co oznaczono
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Rysunek 4.11: Zasada mapowania na powierzchni¢ dwukrzywiznows.

b
«

Rysunek 4.12: Zasada podziatu czworoscianéw w elementach objetodciowych.
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Rysunek 4.13: Metoda budowania elementu czworosciennego.

przerywanym okregiem na sferze. W budowaniu kolejnego czworoécia-
nu siatki taki wierzchotek musi by¢, z oczywistych wzgledéw, pominiety.
W przypadku, kiedy kolejny wierzchotek staly siatki znajdzie sie we-
wnatrz dwbch czworoécianéw, nalezy wprowadzi¢ nowy, wewnetrzny po-
dzial na czworodciany, ktérych wspolnym wierzchotkiem bedzie d (rys.
4.14). Przy czym nalezy podkresli¢, ze d nie jest koplanarne z tréjkatem
abc. Wygenerowane czworoSciany dace i dbce, dabe, dabf, dbcf i dacf
nie maja $cian koplanarnych. Problemy zbyt malych katéw w trojkatach
$cian i zbyt maltych wysokosci bryt w siatkach przestrzennych znajduja
analogiczne rozwiazanie do siatek ptlaskich, chociaz stopien ich geome-
trycznego skomplikowania jest wigkszy.

4.4 Model siatki sferycznej uzyskany
z FEM

Wykorzystujac metode budowy siatek dla FEM Delaunay’a, wyge-
nerowano uklad siatki mieszanej dla obiektu kolowego o érednicy 60m,
przedstawionej na rys. 4.15. W celu determinacji punktéw statych po-
dziatu, wprowadzono krawedzie w formie zeber wewnetrznych, tworza-
cych przecinajace sie czesci okregu obwodowego. Wygenerowany ukltad
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Rysunek 4.14: Podzial wewnetrzny czworoscianéw przy szczegdlnym
potozeniu wierzchotka stalego.

siatki elementow skonczonych wykazuje duza nieregularnosé, wynikajaca
z podzialu wykorzystujacego elementy trojkatne i czworokatne.

W strefie przy podparciu obwodowym wystepuje zageszczenie po-
dzialéw o przewadze tréjkatéw. Dzieki wprowadzonym krawedziom ze-
ber uzyskany podziat wykazuje réwnomierne zageszczenie, wyrazajace sie
niewielka wartoécia proporcji dlugosci najdtuzszej do najkrotszej krawe-
dzi siatki. Plaski uklad siatki zostal odwzorowany poprzez mapowanie
na powierzchnie sferyczna, z zastosowaniem rzutu prostokatnego wierz-
chotkéw i powtorzenie krawedzi grafu utworzonego przez siatke FEM. Na
podstawie uzyskanego uktadu geometrycznego zdefiniowano nieregularng
powloke pretowa dyskretyzujaca powloke sferyczna o wyniostosci réwnej
% rozpigtosci.

Przyjeto proste prety o przekroju rurowym 0,35x0,15m polaczone
w sposOb sztywny i zalozono obwodowe podparcie przegubowe nieprze-
suwne oraz jednostronne obciazenie pionowe, rzutowane na powierzch-
nie¢ powloki. Pola czworokatne nie tworza powierzchni ptaskich, co jest
pewnym utrudnieniem technologii pokrycia tego rodzaju konstrukcji, wy-
magajacym dodatkowych elementéw dystansowych, w celu zastosowania
plaskich elementéw kryjacych. Problem nie wystepuje dla pokryé pneu-
matycznych, komorowych lub membran z materialéw technicznych. Wi-
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Rysunek 4.15: Siatka FEM dla elementu koltowego, wygenerowana
w programie Robot.

doczny na rys. 4.16 cien konstrukcji ukazuje jej planarny charakter, po-
nadto uwidacznia przeprowadzong redukcje kilku elementéw siatki FEM,
w celu zmniejszenia zageszczenia pretow w weztach przypodporowych.

Model powloki pretowej zostal poddany wstepnej analizie statyczno-
wytrzymalosciowej, w wyniku ktorej uzyskano wykres naprezen maksy-
malnych w pretach ustroju konstrukcyjnego. Rozktad naprezen w pretach
powloki, pomimo jej nieregularnego charakteru, wykazuje duza réwno-
miernos¢ wytezenia elementéw ustroju. Wieksze wartosci naprezen wy-
stepuja w pretach o kierunkach zblizonych do potozenia potudnikowe-
go powloki sferycznej, a w pretach o ukierunkowaniu rownoleznikowym,
szczegollnie przy obwodzie powloki, wartosci naprezen sa zdecydowanie
mniejsze. Ekstremalne wartosci naprezen wystepuja przy wezle preta
o ukierunkowaniu réwnoleznikowym polozonego w strefie podporowej na
kierunku ciagu pretéw silnie wytezonych, biegnacych do zwornika powto-
ki. Koncentracja naprezen wystepuje w miejscu przerwania na kierunku
potudnikowym przez plaski element tréjkatny ciggu pretéw. Poprawe
wlasnosci konstrukcyjnych siatki w tym miejscu zapewnitby dodatkowy
podzial elementu tréjkatnego w taki sposéb, aby uzyskaé ciaglo$é pre-
téw przebiegajacych w jego otoczeniu w ukladzie poludnikowym. Anali-
za rozkladu naprezen w badanym modelu potwierdza wnioski z wynikéw
badan modeli powlokowych o rzucie kotowym w rozdziale drugim, o pew-
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Rysunek 4.16: Model pretowej powloki sferycznej z FEM z cieniem i mapa
naprezen (por. D3.5.).
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Rysunek 4.17: Siatka FEM dla wycinka kolowego.

nej kierunkowosci wytezenia pretéw zwiazanej z uktadem potudnikowo-
rownoleznikowym. Mozna w tym miejscu nawiaza¢ do typu konstrukcji
pretowych okreslonych, jako kopuly Schwedlera, gdzie charakter opisa-
nego rozkladu jest zdeterminowany geometrig powloki.

4.5 Model toroidalnej powloki pretowej
z FEM

Siatki plaskiego podzialu dla metody elementéow skoniczonych moga
by¢ stosunkowo tatwo budowane dla dowolnych rzutéw obiektow i ich
ksztaltow na brzegach i przy otworach wewnetrznych. W obiektach ob-
jetosciowych ksztaltowanie uktadéw brytowych jest zdecydowanie trud-
niejsze 1 w praktyce inzynierskiej ogranicza sie jedynie do wykorzysta-
nia modeli czworoéciennych, a wiec o uktadach siatek przestrzennych,
tréjkatnych. W tej sytuacji prezentowane modele przestrzenne, zbudo-
wane poprzez mapowanie siatek ptaskich na powierzchnie zakrzywione
sa realizacja metody, ktéra moze znalezé zastosowanie w ksztaltowaniu
nieregularnych siatek pretowych w przestrzeni 3D.

Wydajna forma do ksztaltowania siatek nieregularnych sa uklady
eliptyczne. Dla obszaru ograniczonego dwoma tukami okregéw wygene-
rowano siatke FEM, stosujac zasady ksztaltowania siatki jak dla rzutu
kolowego z poprzedniego modelu. Wprowadzenie zeber ukosnych, jako
wymuszonych krawedzi podzialu urozmaica uktad, jednoczesnie prowa-
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dzi do zageszczenia siatki w Srodku obiektu. Takie uksztaltowanie siatki
w jej strefie srodkowej jest korzystne takze z punku widzenia wytezenia
konstrukeji na niej odwzorowanej. Oczywiscie, to arbitralne oddziatywa-
nie na uklad siatki ma réwniez swoje negatywne aspekty. W omawianym
modelu nalezy do nich zaliczy¢ powstanie ,,ptaskich” tréjkatéw pomiedzy
wymuszonymi krawedziami a tréjkatami w zageszczonej strefie brzegowej
siatki. Wady tego rodzaju moga by¢ eliminowane w fazie odwzorowania
siatki na powierzchnie ksztaltowania konstrukcji pretowej, z pominie-
ciem zbednych krawedzi siatki plaskiej. Nalezy tez zwrécié uwage na
elementy czworokatne wystepujace w siatce. Z jednej strony wplywaja
one na wzbogacenie uksztaltowania sieci i odwzorowanej z niej konstruk-
¢ji, z drugiej strony wplywaja na deformacje krzywizny powierzchni od-
wzorowania. W tym aspekcie korzystne dla ksztalttowania konstrukeji sa
czworokaty zwarte o mniejszej, w stosunku do trojkatow, powierzchni, ze
wzgledu na zmniejszenie opisanego powyzej efektu deformacji.

Wykorzystujac zasady rzutowania prostopadlego, utworzono pretowa
powtoke dwukrzywiznowa. Krzywa tworzaca powtoke bryty elipsy o dtuz-
szej polosi 10-Hm ustawionej poziomo, rownolegle do promieni okregu
wewnetrznego rzutu siatki FEM3. Krétsza p6tos elipsy ma stala wartosé
5m. Odwzorowanie przeprowadzono obustronnie w kierunku dodatnim
i ujemnym osi pionowej, co doprowadzito do powstania ukladu syme-
trycznego siatki goérnej i dolnej, widocznego na cieniu uko$nym uktadu
konstrukcyjnego. Krawedzie okregéw brzegu siatki zamieniono na pro-
ste prety dyskretyzujace tuki brzegowe. W wybranych weztach krawedzi
umieszczono podpory przegubowe, nieprzesuwne, w ktérych zbiegaja sie
prety powloki gérnej i dolnej. Przyjmujac otwarty sposéb uksztaltowania
funkcjonalnego wnetrza powloki konstrukcyjnej, przyjeto rzutowane pio-
nowo obciazenie modelu o wartosci 10kN/m?, z podzialem po 5kN/m?
rzutu dla gornej i dolnej czesci powloki. Realizacja tego obciazenia jest
mozliwa w systemie podwieszenia do gérnej czesci powloki lub podpar-
cia na pretach dolnej czeéci powloki, oczywiscie z zastrzezeniem réow-
nomiernosci rozktadu dla poszczegblnych obszaréw konstrukceji. Przyjete
zageszczenie siatki FEM ma wplyw na dtugosci wygenerowanych pretow
w powtoce i skutkuje widocznymi zalamaniami jej powierzchni. Jednak
powstate imperfekcje ksztaltu powloki sa do zniwelowania przez system
pokrycia konstrukeji dla réznych technologii obudowy.

W wyniku wstepnej analizy statyczno-wytrzymalo$ciowej uzyskano
rozklad naprezen w pretach konstrukcji. Nieregularna siatka pretéow wy-

3Utworzona bryta ma ksztatt toroidalny, o przekroju eliptycznym, korzystnym ze
wzgledéw funkcjonalnych, przy ewentualnym podziale ptaszczyznami poziomymi prze-
strzeni obiektu.
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Rysunek 4.18: Model eliptycznej powtoki podpartej obwodowo z cieniem

i mapa naprezeii w rzucie pionowym (por. D3.6.).



4.5 Model toroidalnej powtoki pretowej z FEM

85

S “V"f/.‘v‘k‘.w

’*‘% RV 5 v

.:'_‘:,‘n 29,

Rysunek 4.19: Model powloki podpartej obwodowo z panelem srodkowym.

kazuje réwnomierne wytezenie jej poszczegdlnych elementéw. Do zwiek-
szenia naprezen dochodzi przy brzegach struktury i w strefie zwornikowe;j
dla najwigkszych rozpigtoséci powloki eliptycznej wzdluz pretéw w miare
réwnoleglych do krawedzi elips, tworzacych powloke. Wartosci ekstre-
malne naprezen wystepuja w pretach potozonych w strefach przypodpo-
rowych dla duzych rozpietosci struktury. W miejscach tych siatka FEM
zostala utworzona w przewazajacej ilosci przez czworokaty. Po przeciw-
nej stronie rzutu elementy brzegowe o ksztalcie tréjkatnym wplywaja na
zmniejszenie naprezen przyweztowych. Istotna role w przenoszeniu zgi-
nania powloki pretowej, pracujacej w schemacie rusztu przestrzennego,
pelnia prety poziome, polozone powyzej (i ponizej) krawedzi podparcia
struktury. W pretach tych, nalezacych do oczek czworokatnych wyste-
puja ekstremalne wartosci naprezen przy weztach laczacych elementy
horyzontalne z wertykalnymi.

W badanym modelu pominieto rozwiazania plaszczyzn zamkniecia
konstrukcji, traktujac je, jako element wypelniajacy analizowang struk-
ture. Na rys. 4.19 wprowadzono érodkowy panel plytowy dzielacy prze-
strzen wewnetrzna struktury. Propozycja ta nie ma na celu podania roz-
wigzan funkcjonalnych obiektu, ale zwiazana jest z realizacja schematéw
statycznych, przede wszystkim podpér konstrukecji. Poniewaz realizacja
podpdr nieprzesuwnych w kierunku prostopadlym do powtoki w rozwia-
zaniu inzynierskim moze skutkowaé¢ powstaniem rozbudowanych elemen-
tow przestaniajacych strukture, wprowadzenie elementéw przeponowych
pomiedzy podporami, zachowuje lepsza ekspozycje obiektu w przestrze-
ni.

Wygenerowany w poprzednim modelu uktad konstrukcyjny moze zo-
sta¢ zwielokrotniony poprzez przeksztalcenie geometryczne, polegajace
na obrocie woko6l pionowej osi elipsy, zamykajacej powloke przestrzen-
na o kat 180° az do utworzenia uktadu ciaglego powloki. Zastosowana
metoda duplikacji obiektu podstawowego jest bardziej korzystna niz pro-
sta symetria plaszczyznowa, poniewaz zmniejsza efekt widocznej powta-



86

Elementy geometrii projekcyjnej w przeksztalcaniu siatek generowanych w FEM

MPa w75

_.,“r | A
o ] 3
s

T

.-.
"v':':‘ "

> A
ESIVIC RTINS

————

o B —
~—

V.

—— W

e,
=h.=

e =
i, )

-i“‘; -

K3 =

ST
S,

A

el

-y -
T
S T

Tais

s

Rysunek 4.20: Model dwuelementowej powtoki podpartej obwodowo
z cieniem i mapa naprezen w rzucie pionowym.
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Rysunek 4.21: Model dwuelementowej powtoki podpartej obwodowo
z panelem srodkowym.

rzalnosci uktadu geometrycznego siatki obiektu. Cien obiektu uzyskany
w rzucie pionowym zawiera ztozenie siatek, z ktorych zostata odwzorowa-
na struktura (por. rys. 4.20). W miejscu polaczenia skladowych powlok
powstala strefa korzystnej, zwiekszonej gestosci siatek z przewazajacym
udzialem elementéw tréjkatnych. Zageszczenie siatki dotyczy catego ob-
wodu struktury, ktéra w miejscu polaczenia uzyskata dostateczna sztyw-
noé¢. Podparcie konstrukeji zamodelowano jak dla elementu wyjsciowego,
gdzie mniejsza odlegtos¢ podpér wzdtuz krawedzi wypuktej rzutu spo-
wodowalta zmniejszenie rozstawu podpér po obu stronach rzutu w pasie
polaczenia elementéw sktadowych struktury.

Dla potaczonych elementéw przestrzennej powloki pretowej przepro-
wadzono analize statyczno-wytrzymalosciowa przy zalozeniach przyje-
tych dla elementu pojedynczego. Rozklad naprezen w ztozonym uktadzie
pretowym jest zbiezny z uktadem uzyskanym dla pojedynczego elemen-
tu. Jedynie w strefie zblizonej do plaszczyzny potaczenia, ze wzgledu
na uzyskana ciaglosé powloki, doszlto do niewielkiej redystrybucji na-
prezen. Zmniejszeniu, w stosunku do modelu jednoelementowego, ule-
gty naprezenia w czesci zwornikowej powtoki eliptycznej. Ze wzgledu na
usztywnienie powloki wzdtuz linii zwornikowej zmniejszeniu ulegly takze
naprezenia w pierscieniu polaczenia. Nieregularny uklad pretéw w siatce
powloki spowodowal tez zréznicowanie wzrostu naprezen w strefach pod-
porowych po obu stronach struktury, w strefie potaczenia. Na podstawie
przeprowadzonej analizy ukladu naprezen nalezy stwierdzié¢, ze polacze-
nie siatek sktadowych elementéw wplyneto korzystnie na wyréwnanie
wytezenia pretéw budujacych zlozona strukture.

Wprowadzenie panelu konstrukcyjnego w plaszczyznie $rodka struk-
tury, analogicznie jak w ukladzie jednoelementowym, moze skutkowaé
korzystnym rozwiazaniem podparcia struktury, z wyeliminowaniem sit
poziomych, dziatajacych na podpory przegubowe. W przypadku prowa-
dzenia analizy funkcjonalnej wnetrza badanej bryty konstrukcyjnej, prze-
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strzen pod panelem mogltaby by¢ wykorzystana dla wyposazenia instala-
cyjnego i zaplecza magazynowego obiektu budowlanego. Uksztaltowanie
przestrzenne dwuelementowej powloki pretowej o wydluzonym ksztalcie,
sklania do przeanalizowania sposobu podparcia konstrukeji.

W modelu wprowadzono zmiane podparcia obwodowego na dwie pod-
pory punktowe. Podpory uksztaltowano z wykorzystaniem modeli wyge-
nerowanych w rozdziale drugim. W strefie podparcia potaczono prety
podporowe z wezlami dolnej powtoki struktury. Przyjety schemat pod-
parcia struktury przestrzennej zmienia warunki pracy pretowej konstruk-
cji powtokowej, ktorej schemat mozna traktowaé jako belke trojpretowa.
Wariantowo, podjeto takze analize uktadu bez podparé koncowych, ana-
logicznie do schematu belki dwuwspornikowej. W tym przypadku dhugosé
wspornikéw wynosi ok. 50m.

Analize stanu naprezen w pretach przeprowadzono w pierwszej kolej-
nosci dla uktadu podpér w érodku i na koncach konstrukeji jak przed-
stawiono w modelu na rys. 4.22. W pretach powloki pretowej poza ob-
szarami podparcia dzialaja wyréwnane naprezenia o $redniej wartosci.
Jedynie w czedci dolnej pomiedzy podporami ma miejsce zwiekszone wy-
tezenie pod wplywem rozciggania struktury. Do koncentracji naprezen
dochodzi w obszarach podparcia powloki. W pretach dolnej czesci, az
do ptaszczyzny rzutowania modelu FEM naprezenia w weztach siatki
osiagaja wartoéci ekstremalne. Na te sytuacje ma wplyw rozrzedzenie
siatki powloki oraz w miare prostopadtle jej usytuowanie w stosunku do
podpér. W strukturach podporowych zwigkszenie naprezen dotyczy pre-
tow styku z podpierana powloka, jedynie w pionowej galezi, rozwidlaja-
cej sie pod podparciem powtoki, dziataja znaczne naprezenia Sciskajace.
Osiagniecie naprezen ekstremalnych nalezy takze odnotowaé przy pod-
porach, w linii plaszczyzny rzutowania modelu, na krawedziach oczek
czworokatnych, o proporcjach zblizonych do prostokata. W obszarach
oméwionych koncentracji naprezen nalezy przeprowadzi¢ korekte wyge-
nerowanego modelu przez modyfikacje siatki z dodaniem pewnej ilosci
elementéw tworzacych oczka trojkatne.

Przy prébie modyfikacji modelu przez usuniecie podpér na koncach
powloki uzyskano duze wartosci przemieszczen pionowych, ze wzgledu
na niewystarczajaca sztywno$¢ przestrzenna powloki pretowej dla takie-
go schematu statycznego, przy tacznej dlugosci modelu wynoszacej ok.
150m. Rozwiazaniem tego problemu przy dalszym ksztaltowaniu mode-
lu byloby wprowadzenie pretow w ukladzie tarczowym, pionowym na
powierzchniach utworzonych przez krotsze poétosie elips tworzacych po-
wloke. Przepony te, przejmujac czesé zginania nad podporami, wplyne-
lyby na zmniejszenie przemieszczen pionowych konca wspornikéw. Mo-
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Rysunek 4.22: Model dwuelementowej powloki podpartej punktowo z cieniem i mapa naprezen w rzucie pionowym
(por. D3.7.).
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dele uzyskane metoda projekcji siatek FEM na powierzchnie zakrzywio-
ne moga przybiera¢ nietypowe, interesujace ksztalty. Uklady pretéw od-
wzorowane z metody elementéw skonczonych posiadaja dobre wlasnosci
konstrukcyjne. Zageszczeniu krawedzi siatek przy podporach odpowiada
zwiekszona sztywno$é¢ uksztaltowanych na ich wzér powlok pretowych.
Wykorzystanie mozliwoéci sktadania obiektéw w megastruktury prowa-
dzi do wzbogacenia formy modeli. Przy uzyciu rotacji do przeksztalcen
czesci sktadowych efekt powtarzalnosci elementéow w ukladzie jest znacz-
nie ostabiony. Uzyskane formy toroidalnych powtok pretowych moga by¢
taczone z podporami uksztaltowanymi w rozdziale drugim.



Rozdziat 5

Zastosowanie metod
probabilistycznych

do ksztaltowania siatek
konstrukcyjnych

5.1 Losowe generowanie rusztu kolowego

W ksztaltowaniu nieregularnych siatek pretowych elementy probabi-
listyki znajduja zastosowanie w zakresie opisanych graféw losowych (ran-
dom graphs). Analizy rozkladéw statystycznych dotycza przede wszyst-
kim samego uksztaltowania geometrycznego struktury i zwiazkéw budu-
jacych ja elementéw'. W tym zakresie opisano takie zalezno$ci jak praw-
dopodobne iloéci wierzchotkéw danego stopnia, ustalajac maksymalng
ich ilo$¢ w plaskim grafie losowym na 11, przy czym najwieksze praw-
dopodobienstwo osiagaja wierzcholki stopni 2-4, ktérych ilos¢ dla grafu
losowego o stu wierzchotkach wynosi odpowiednio 20; 23; 18 sztuk ([31]).

Zblizonym badaniem zostaly objete takze ilosci krawedzi w odniesie-
niu do iloéci wierzchotkéw oraz prawdopodobienstwo powstania wierz-
chotkéw odizolowanych. Ten ostatni przypadek jest o tyle istotny, ze

Podstawowe zaleznosci i wstepne przyktady zastosowan graféw losowych w mo-
delowaniu konstrukeji podano w [139].
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Rysunek 5.1: Rozktad prawdopodobienstwa stopni wierzchotkéw w grafie
losowym (za [31]).

okresla stan rozpojenia grafu, co przeklada sie na sytuacje utraty sta-
tecznodci przez opisana na nim konstrukcje. Ogdlnie zdarzenia losowe
zaistnienia pojedynczego wierzchotka lub preta traktuje sie jako réwno-
prawdopodobne.

Przyjeto w literaturze przedmiotu stosowaé dwie strategie genero-
wania grafow losowych. Jedna zaklada w punkcie wyjSciowym istnienie
grafu pustego, do ktérego w drodze losowania doklada si¢ prety i wierz-
chotki. Druga Sciezka postepowania badawczego rozpoczyna sie od przy-
jecia za model wyjsciowy graf pelny K, o n wierzcholkach, ktéry jest
losowo redukowany przez kolejne usuwanie pretéw lub wierzchotkéw [31].
Do przeksztalcenia losowych graféw w obu procedurach stosuje sie takze
inne dzialania na grafach opisane w rozdziale drugim. Dla budowania
obiektow fizycznych na drodze niezaleznych préb losowych istotne jest
uwzglednienie parametrow statych struktury, ktore nalezy przyjaé¢ arbi-
tralnie. W przypadku modelowania konstrukcji pretowej najwiecej para-
metréw jest zwiazanych z wlasno$ciami statyczno-wytrzymatodciowymi
struktury. W tym aspekcie procesy stochastyczne sa czesto wykorzysty-
wane do optymalizacji uktadu konstrukcyjnego.

W celu zbudowania grafu losowego jako modelu nieregularnego ukta-
du pretowego opracowano algorytm w aplikacji Java Script, zamieszczo-
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Rysunek 5.2: Graf losowy rusztu kotowego na dziesieciu cigciwach (AB) wraz
ze wspolrzednymi punktéw przecieé.
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ny w dodatku pierwszym do niniejszego opracowania. Zatozono wstep-
nie polozenie wierzchotkéw grafu na okregu w drodze losowania. W celu
ograniczenia generacji uktadéw o matej przydatnosci do ksztattowania
ukladow pretowych, wprowadzono ograniczenia parametryczne. Dla wy-
losowanych punktéow okreélono zdefiniowana w ukladzie wspdlrzednych
taczaca je prosta i przeliczono dlugosé cieciwy, jaka tworzy krawedz po-
miedzy punktami. Zdefiniowano parametr proporcji dlugosci $rednicy do
wylosowanej krawedzi oraz parametr proporcji najdtuzszego wylosowa-
nego odcinka do najkrétszego. W kolejnym etapie algorytmu wyznaczono
wspblrzedne przecieé krawedzi grafu utworzonego przez cieciwy okregu.
Przyjmujac nowe wierzchotki w punktach przeciecia, zmieniono charakter
grafu, uzyskujac graf planarny, a wiec mozliwy do realizacji w przestrzeni
3D. Losowo$¢ opracowanego algorytmu umozliwia szybka generacje ko-
lejnych uktadéw rusztowych, zbudowanych na planie kotowym i dzieki
wizualizacji grafu daje szanse wstepnej oceny jego wydajnosci do za-
stosowania konstrukcyjnego. Wygenerowany dla dziesieciu cigciw model
przedstawiono wraz ze wspoélrzednymi na rys. 5.2.

Do podstawowych kryteriéw oceny geometrycznego nieregularnego
rusztu plaskiego nalezy zaliczy¢ gestosc¢ siatki pretow, ksztalt oczek siat-
ki oraz rozmieszczenie pretéw podporowych na obwodzie struktury. Ge-
stosé, zwiazana z wypelnieniem konstrukcji, jest tez istotng cecha, wply-
wajaca na dystrybucje obciazen. Ksztalt oczek wpltywa na uksztaltowa-
nie wezléw konstrukcji, a wiec na podpory konstrukcji i realizacje zato-
zonego schematu statycznego ustroju.

Dla rusztu zbudowanego na trzydziestu cieciwach przedstawiono dwa
grafy nieregularne, wygenerowane dla tych samych parametréw proporcji
dhugosci odcinkéw. Uklady cechuje podobny stopien zageszczenia siatki
i zblizona kierunkowo$¢ linii tworzacych. Do wlasnosci geometrycznych
wartosciujacych wyzej graf b/ nalezy zaliczy¢ wigksza zwarto$é oczek
siatki, wieksze katy przecig¢ krawedzi oraz mniejszg ilo$¢ pojedynczych
krawedzi o znacznej ditugosci, dochodzacych do okregu podporowego.
W modelu a/ grafu wystepuje wieksza ilo$é¢ kierunkéw wzajemnie réw-
noleglych (w analizie optycznej) w stosunku do modelu b/. Wlasnosé ta
obniza wrazenie nieregularnoéci generowanego uktadu pretow.

5.2 Redukcja pretéw w ruszcie kotowym

Wygenerowany losowo uktad rusztowy jest zbiorem cigeciw okregu.
W punktach przecigcia odcinkéw zdefiniowano wezly sztywne potaczen



b/




96

Zastosowanie metod probabilistycznych do ksztaltowania siatek konstrukcyjnych

Rysunek 5.4: Uktad naprezen poczatkowych w ruszcie kotowym, zbudowanym
z trzydziestu szesciu cieciw.

pretow siatki konstrukeyjnej. Oczka powstatej, nieregularnej siatki maja
ksztalt wielokatny z przewaga tréjkatéw i czworokatéw dla podzialdéw
o wiekszej gestosci. W obszarach rozrzedzenia siatki wystepuja wieloka-
ty wyzszego stopnia, az do siedmiokatow nieforemnych. Przy sztywnym
pierscieniu obwodowym przewazaja wezly podporowe pojedynczych ele-
mentow rusztu. Tylko lokalnie do podpory dochodza dwa lub trzy pre-
ty. Poddany obciazeniu jednostkowemu uklad przeanalizowano wstepnie
pod wzgledem statyczno-wytrzymatosciowym. Uzyskany rozklad napre-
zen jest zblizony do znanej analogii pretowej wytezenia rusztu, z duzymi
naprezeniami w centrum ukladu pretowego, poprzez strefe malego wy-
tezenia w polowie promienia kota, az do ekstremalnie wytezonej strefy
podporowej, gdzie pojedyncze prety, zamocowane sztywno do pierécienia
doznaja duzych wartoéci zginania. Analizujac poszczegélne uktady w tej
ostatniej strefie mozna zauwazy¢, ze w miare symetryczne uklady typu
», X7 cigciw omijajacych centralna strefe rusztu sa rozwiazaniem najle-
piej przenoszacym obciazenia rusztu na podpore. Kolejnym wydajnym
uktadem sa prety dochodzace do podpory w formie ,,V”, jednak z zastrze-
zeniem przebiegu tworzacych je cigciw poza czescia srodkowa rusztu. Dla
przypadkéw pojedynczego oparcia jedynie prety polozone na cigciwach
przebiegajacych w strefach malego wytezenia nie sa nadmiernie wytezone
w wezle podporowym.
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Rysunek 5.5: Uktad naprezen po redukcji dziesigciu elementéw.

Dla badanego modelu zaimplementowano algorytm usuwania pretow,
w ktorych wystepuja najmniejsze wartosci naprezen. Po usunieciu kazde-
go preta nastepuje przeliczenie modelu numerycznego, w celu znalezienia
preta o najmniejszym wytezeniu. Po usunieciu dziesigciu elementéw na-
stapito zwigkszenie wielokatnych oczek siatki konstrukcyjnej przy brze-
gu modelu. Dodatkowo wskutek usuniecia krétkich pretéw zmniejszyt
sie stopien niektérych weztéw wewnetrznych. W wiekszosci weztéw pod-
porowych doszto do zwiekszenia wartoéci naprezen. Natomiast wartosci
naprezen w obszarze $rodkowym wyrdwnaly sie, przy niewielkiej redukeji
wartosci maksymalnych.

Usuniecie kolejnych dwudziestu elementéw w badanym ruszcie na rzu-
cie kotowym wprowadzilo dalsze uporzadkowanie ukltadu pretéw z usu-
nieciem pretéw z jednej z cieciw okregu obwodowego. W efekcie zre-
dukowana zostala warto$¢ naprezen w strefie sSrodkowej struktury. Wy-
niki wstepnych badan procedury modyfikacji rusztu plaskiego o dowol-
nym ukladzie pretow pozwalaja ocenié¢ pozytywnie proponowana metode
ksztaltowania uktadu pretowego.
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Rysunek 5.6: Uktad naprezen po redukcji trzydziestu elementéw.
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Rysunek 5.7: Uktad naprezen w ruszcie prostokatnym z dodanym elementem
przekatniowym.
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Rysunek 5.8: Uklad naprezen po dodaniu pieciu elementéw przekatniowych.

5.3 Losowe wstawianie grup pretow
w rusztach ptaskich

Kolejna metoda generowania nieregularnych uktadéw pretowych pole-
ga na uzupelnianiu konstrukeji bazowej przez dodawanie nowych elemen-
tow. Procedure te mozna implementowac zupelnie losowo lub z uwzgled-
nieniem pewnych parametrow wilasnosci statyczno-wytrzymaltodciowych
modyfikowanego obiektu. Do podstawowych kryteriéw rozmieszczania
nowych elementéw w strukturze nalezy zaliczy¢ zmniejszenie ekstremal-
nego wytezenia pretéw. Dla przyjetego, prostego modelu rusztu ortogo-
nalnego przyjeto uktad czterech pretéw przekatniowych, zbieznych w jed-
nym wezle rusztu. Wprowadzenie pojedynczego zestawu tych pretéw pro-
wadzi w sposob ewidentny do redystrybucji naprezen w sasiedztwie mo-
dyfikowanego ukladu. W zestawie pretow dodanych uklad naprezen wy-
kazuje logiczna kierunkowosé wzrostu wraz ze zblizeniem potozenia prze-
kroju w precie do srodka struktury, podczas gdy na drugiej prostopadlej
utrzymujg sie stale, srednie warto$ci naprezenia.

Whprowadzenie kolejnych pigciu zestawéw przekatniowych wywotalo
redukcje naprezen w strefie sSrodkowej struktury (por. rys. 5.8). Element
losowego wstawienia pierwszego zestawu przekatniowego skutkuje zbu-
rzeniem symetrii uktadu, poprzez usytuowanie pretow dodanych wzdtuz
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Rysunek 5.9: Uktad naprezen po dodaniu pigtnastu elementow
przekatniowych.

jednej przekatnej rzutu rusztu?. Réwniez wewnetrzne naprezenia dla pre-
tow ukosnych sa utozone kierunkowo z wiekszymi wartosciami réwnolegle
do opisanej wyzej przekatnej. Dodanie kolejnych dziesieciu zestawow ele-
mentéw przekatniowych wywoluje modyfikacje strefy érodkowej rusztu.
W ukladzie naprezen dochodzi do kolejnej redystrybucji zaréwno w pre-
tach dodanych, przez stopniowe zwickszanie sie w nich naprezen, przy
niewielkiej redukcji dla pretéw podstawowych.

Widoczna pewna kierunkowo$¢ propagacji elementéw dodatkowych
jest zwiazana z krawedziowa zmiang sztywnodci gietej rusztu w weztach
jednostronnie potaczonych z elementem przekatniowym. W pretach poto-
zonych po drugiej stronie takiego wezta dochodzi do zwigkszenia naprezen
wskutek ograniczenia odksztalcenia wezta przez dodatkowy pret usztyw-
niajacy (w polozeniu przekatniowym). W tej sytuacji strefa zwiekszonych
naprezen w pretach rusztu ortogonalnego rozszerza sie wraz z obszarem
pokrycia struktury przez dodatkowe prety przekatniowe. W Swietle po-
wyzszej obserwacji mozna wnioskowaé, ze na kierunek wzrostu obszaru
pokrytego przez prety dodatkowe ma wplyw takze poczatkowe polozenie
zestawu pretéw przekatniowych.

W celu weryfikacji wynikéw uzyskanych dla rusztu plaskiego prze-

2Model rusztu jest przeliczany po kazdym wstawieniu zestawu pretéw i automa-
tycznie wyszukiwane jest nowe miejsce wstawienia w wezle, przy ktorym dziataja
ekstremalne wartosci naprezen.
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Rysunek 5.10: Uktad naprezen w ruszcie dwuwarstwowym (zbudowanym
z czworo$cianéw pokazanych w przekroju) z dodanym elementem
przekatniowym.
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prowadzono analize modelu numerycznego przestrzennego rusztu dwu-
warstwowego zbudowanego z czworoscianéw foremnych w ukladzie dia-
gonalnym. W efekcie otrzymano ruszt ztozony z potéwek o$mioscianéw,
z wierzchotkami w warstwie dolnej, potaczonymi siatka kwadratowa. Dla
ograniczenia efektu kierunkowoéci rozbudowy obszaru pretéw dodanych
rzut struktury ma ksztalt kwadratowy z odcietym narozem. W celu
lepszej wizualizacji dodawanym elementom nadano ksztalt wydtuzonej
gwiazdy czteroramiennej. Budujac model statyczny usytuowano podpory
przegubowe w dolnych weztach obwodowych struktury. Wytezenie pre-
tow struktury o wiekszych wartoéciach naprezen dotyczy warstwy gérnej
i dolnej w ich srodkowych obszarach, przy czym warto$ci maksymalnych
naprezen Sciskajacych w warstwie gérnej sa dwukrotnie wieksze od war-
tosci naprezen rozciagajacych w warstwie dolne;j.

Elementy dodane przy wezlach warstwy gornej pretow, gdzie wyste-
powaly ekstremalne wartosci naprezen $ciskajacych, wplynely na zmiane
dystrybucji naprezen gléwnie w obszarze wstawienia. Uktad dodanych
dziesieciu zestawow nie jest regularny, chociaz tworzy grupy liniowo zo-
rientowane. W czasie prowadzonej analizy modelu po dodaniu kolejnego
zestawu pretéw nastepuje przeliczenie warto$ci naprezen dla calej struk-
tury. Dopiero na tej podstawie nastepuje wybér miejsca wstawienia pre-
tow przekatniowych przy wezle w miejscu maksymalnie wytezonego pre-
ta.

W wyniku kontynuacji algorytmu badania struktury wstawiono ko-
lejne zestawy pretéw przekatniowych, ktore zaczely wypelniaé obszar
zwiekszonego wytezenia pretéw warstwy gornej w strukturze wyjsciowe;j.
Zmniejszeniu naprezen w pretach warstwy gornej towarzyszy zwieksze-
nie wytezenia krzyzulcow przypodporowych, w szczegdlnosci w oczkach
siatek, gdzie dochodza prety przekatniowe. Ogélnie efekt redystrybucji
naprezen dla rusztu dwuwarstwowego jest nie wielki.

Przedstawiona metoda uzupelniania pretéw w siatkach pretowych
jest dzialaniem optymalizacyjnym, zmierzajacym do wyréwnania war-
tosci naprezen w pretach konstrukecji. Jednoczesnie mozliwo$é losowego
wprowadzania uzupelnien przetamuje monotonie modularnych struktur
pretowych. Istotnym ograniczeniem metody jest problem dopasowania
uktadéw uzupehiajacych do ksztattu siatki struktury podstawowej, co
zmniejsza efekt formalny modyfikacji konstruke;ji.
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Rysunek 5.11: Uktad naprezen po dodaniu dziesigciu elementéw

przekatniowych.
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Rysunek 5.12: Uktad naprezen po dodaniu dwudziestu elementéw
przekatniowych.
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5.4 Losowa modyfikacja nieregularnych
rusztow przestrzennych

Ksztaltowanie nieregularnych konstrukcji przestrzennych jest zada-
niem trudnym [54]. Fakt ten potwierdzaja realizacje obiektéw budow-
lanych, wspomnianych w rozdziale pierwszym, oraz tesselacje przestrze-
ni, ze szczegbdlnym przypadkiem tworzenia czworos$ciennych podzialéow
elementéw objetosciowych dla FEM, opisanych w rozdziale czwartym.
Kontynuujac rozwazania z pierwszej czesci niniejszego rozdziatu, podjeto
probe wygenerowania przestrzennego uktadu pretowego o duzym stopniu
nieregularnosci. W tym celu wybrano losowo zbiér odcinkéw na cigciwach
powloki sferycznej o érednicy 15m, z zageszczeniem w poblizu érodka ku-
li. Zbiér pretéw jest roztaczny, a wiec mégtby stanowié tez baze pretowa
do budowy struktury typu tensegrity, jednak ze wzgledu na procedure
modyfikacji zalozono dla modelu schemat statyczny ramy przestrzenne;j.
Narzedziem modyfikacji uktadu pretowego jest, podobnie jak w rozdzia-
le drugim, ,Sciagniecie” grafu modelu konstrukcji. Parametrami loso-
wymi wplywajacymi na uzyskane kolejno uktady ramowe, sa podzialty
wielokrotne poszczegdlnych pretéw poprzez wprowadzenie na nich we-
zléw posrednich oraz granice Sciggniecia, zdefiniowane jako maksymalna
odleglo$¢ w przestrzeni pomiedzy ,S$ciaganymi” wezlami. Ponizej przed-
stawiono wyniki generowania modelu przy podziale dwudziesto-krotnym
pretéw i Sciagnieciu z odleglosci 2 1 3m. W sensie teorii graféw nieregular-
ny uklad pretéw jest lasem, a wiec grafem niespéjnym. Po wprowadzeniu
podzialu weztami kazdy pret staje sie grafem liniowym. Procedura ,$cia-
gania” wezlow zostala opisana w rozdziale 2.3.

Wygenerowana w pierwszym etapie Sciagniecia (z odleglosci 2m) struk-
tura pretowa reprezentuje uktad drzew z niewielka iloscia cykli w srodko-
wej czesci przestrzeni kulistej. Uzyskanie spéjnosci grafu siatki elementéw
konstrukcyjnych umozliwia wzajemna prace pretéw sktadowych. Na tym
etapie generacji ramy przestrzennej, wykorzystanie struktury jako syste-
mu noénego jest malo prawdopodobne, gléwnie ze wzgledu na duza iloéé
odgaltezien wspornikowych, ktore wymagatyby dodatkowego podparcia
zewnetrznego w celu zachowania odpowiedniej sztywnosci uktadu. Uzy-
skany system pretowy mozna dalej modyfikowa¢ w drodze arbitralnego
uzupelnienia pretéow w celu zamkniecia cykli grafu w uktadzie przestrzen-
nym struktury. Dodawane prety powinny zamieniaé¢ plaskie fragmenty
drzew w uklady brylowe, w drugiej kolejnosci nalezy taczy¢ bryly ze so-
ba, tworzac jeden uklad przestrzenny. Szczegdlnej ingerencji wymagaja
obszary wypelnienia pretowego przy powierzchni sfery wyjéciowej, ktéra
takze ulegla deformacji w procesie generowania modelu.






ny zamkniety u

z odlegtosci 3m.

Rysunek 5.15: Uklad przestrzen
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W drugim etapie modyfikacji modelu przeprowadzono jego Sciagnie-
cie z odlegloéci 3m. Uzyskano uklad strukturalny pretéw przestrzennych,
tworzacych cykle w grafie sp6jnym. Tylko pojedyncze prety, biegnace do
powierzchni zewnetrznej maja charakter galezi drzew, ktore nalezatoby
traktowaé jako element wspornikowy. W trakcie procedury $ciggania do-
chodzi do redukcji ilosci pretow w strukturze, a wiec do rozrzedzenia
przestrzennej siatki konstrukcyjnej. Nastepuje takze zmiana potozenia
weztéw wyzszych stopni, co skutkuje pewna decentralizacjg ukladu.

Po uzupelnieniu pretami na powierzchni zewnetrznej brytly przestrzen-
nej przeprowadzono wstepna analize statyczno-wytrzymalosciowa mode-
lu. Zalozono podpory przegubowe w trzech wielostopniowych weztach
w czedci srodkowej struktury. Srednica bryly modelu wynosi okolo 15m,
przy dhugoéci pretéw sktadowych 3-5m i zastosowanym przekroju ruro-
wym 0,3m. Obciazenie aproksymujace oddzialywania zewnetrzne i we-
wnetrzne zaimplementowano o wartoéci 10kN/m rzutowane na osie pre-
tow. Uzyskany rozklad naprezen w pretach uktadu nie jest jednorodny.
Przyweztowe koncentracje naprezen pojawiaja sie przy weztach podpo-
rowych oraz przy powierzchni bryly modelu. Mniejsze wartosci wyteze-
nia dotycza laczacych wierzchotki nizszego stopnia na powierzchni ze-
wnetrznej, oraz pojedynczych pretow wewnatrz struktury. Dla modelu
przeprowadzono tez analize wytezenia przy polozeniu podpér w dolnych
weztach uktadu. Jednak wariant ten odrzucono ze wzgledu na znacznie
wieksze warto$ci naprezen przy podporach wzgledem opisanego wyzej
modelu. W tej fazie ksztaltowania przestrzenng siatke pretowa cechu-
je duzy poziom abstrakcji. Przy prébie racjonalnego zastosowania tego
typu konstrukcje nalezaloby traktowaé¢ jako mega-strukture, do ktérej
wprowadzenie funkcji uzytkowej wymaga uksztaltowania pewnego ro-
dzaju podkonstrukcji w geometrii dostosowanej do technologii obiektu.
Uzyskane wyniki badan modeli numerycznych przestrzennych siatek nie-
regularnych wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania nieregularnych ram
przestrzennych w systemach konstrukcyjnych obiektéw budowlanych.
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Rysunek 5.16: Model konstrukcji przestrzennej z rozktadem z cieniem i mapa
naprezen w pretach.




Rozdziat 6

Ocena mozliwosci
ksztaltowania
nieregularnych siatek
konstrukcyjnych

z wykorzystaniem
narzedzi matematyki
dyskretnej

Topologiczny poziom analizy geometrii konstrukeji umozliwia ela-
styczna kreacje i modyfikacje ztozonych modeli pretowych o nieregular-
nych formach. Geometryczne reprezentacje siatek konstrukcyjnych w po-
staci graféw sa uwolnione od zlozonych zaleznosci afinicznych i metrycz-
nych, ktérych uwzglednienie wptywa hamujaco na proces kreacji bryty
architektonicznej, szczegdlnie w fazach wstepnych projektowania. Poje-
cie krawedzi grafu, uwolnione od postaci odcinka prostej, moze wplywaé
na rozszerzenie zastosowania pretéw krzywoliniowych. Wierzchotek grafu
w siatkach nieregularnych jest modelem wezla nieskrepowanego foremno-
$cia bryt i wielokatéw, istotna z punktu widzenia zastosowan powtarzal-
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Rysunek 6.1: Zasada iloczynu graféw.

nych systeméw struktur pretowych, opartych o typowe elementy taczace
prety struktury. Wprowadzenie pojeé teorii graféw do metod ksztalto-
wania konstrukeji umozliwia opisanie w formie dyskretyzowanej niemal
wszystkich nieregularnych powierzchni i obiektéw brytowych. Patrzac na
zagadnienie od drugiej strony, mozna stwierdzi¢, ze wygenerowane siat-
ki nieregularnych uktadéw pretowych moga by¢ inspiracja do tworze-
nia elementéw sktadowych i calych bryl obiektéw budowlanych. Istotna,
z punktu widzenia ksztaltowania formy, cecha graféw jest ich podatno$é
na przeksztalcenia i lokalne modyfikacje, z zachowaniem podstawowych
wlasnosci istotnych dla generowanych modeli. Utrzymanie tych cech po
kolejnych transformacjach geometrycznych jest istotne dla zachowania
atrybutéw konstrukeji, to jest geometrycznej niezmiennosci, statecznosci
i odpowiedniej no$nosci. Szczegdlnie wydajnym dla tworzenia nieregular-
nych siatek przeksztalceniem grafu jest $ciaganie weztéw, ktére zostalo
efektywnie wykorzystane przy generowaniu modeli numerycznych w roz-
dzialach drugim i piatym. Pomimo lokalnego charakteru, odniesionego
do sasiednich weztéw, wynik Sciagniecia wprowadza duze zmiany w glo-
balnym uktadzie struktury. Zmiany w tej metodzie dotycza podstawo-
wych cech wierzchotkéw i $cian grafu, w postaci stopnia tych elementéw.
Whplyw zmiany ksztaltu oczek siatki konstrukcyjnej na wlasno$ci mecha-
niczne ukladu pretowego zostal przebadany dla modeli podpér i przekryé
w rozdziale trzecim. Przeksztalceniem graféw, ktore nie zostalo jeszcze
dostatecznie zbadane i wykorzystane do kreacji siatek ptaskich i prze-
strzennych jest iloczyn graféw!.

I'Wstepne propozycje zastosowania mnozenia graféw zawarto w [140].
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Dzialanie mnozenia polega na polaczeniu oznaczonych wierzchotkéw
dwéch lub wiekszej ilosci graféw w jeden spdjny graf. Zaleznie od zdefi-
niowanych elementéw mnozenia mozna uzyska¢ interesujace formy geo-
metryczne o nowych wlasnosciach.

Ten sposéb kreacji siatek jest zblizony do przebadanych w rozdziale
trzecim modeli tesselacyjnych, chociaz multiplikacja elementéw sktado-
wych przy tesselacji opiera sie na taczeniu krawedzi (2D) lub $cian (3D).
Aperiodyczne tesselacje moga byé modelami siatek pretowych, w ktérych
pomimo wystepowania jednakowych oczek uzyskuje sie efekt niepowta-
rzalnoéci uktadu w skali globalnej. W zastosowaniu tego rodzaju konfigu-
racji dla rusztéw na powierzchniach ptaskich i zakrzywionych uzyskano
satysfakcjonujace rozklady naprezen, $wiadczace o przydatnosci budo-
wanych modeli do kreowania konstrukcji. Z tego punktu widzenia inte-
resujacg forma siatkowa okazaly sie prety Ammanna, ktére moga two-
rzy¢ siatki o krawedziach oczek lezacych na liniach prostych w sposéb
ciagly. Wykorzystujac wlasno$¢ dualnosci tesselacji, mozna na tej bazie
zbudowad struktury wielowarstwowe. Warstwa srodkowa pelniaca funkcje
krzyzulcow, taczacych wezly warstw zewnetrznych moze réwniez tworzy¢
atrakcyjne formy tesselacyjne o aperiodycznym charakterze. Zastosowane
w warstwie dolnej struktury prostoliniowe siatki pretéw Ammanna moga
znalez¢ swoja realizacje w technologii ciegien sprezonych, podnoszac tym
samym efektywnos$é¢ uksztaltowanej konstrukcji.

Wypelnianie obiektami geometrycznymi powierzchni i przestrzeni jest
jedna z czesci skladajacych sie na obliczeniowa metode elementéow skon-
czonych (FEM), powszechnie stosowana do rozwiazywania wielu proble-
moéw inzynierskich i geometrycznych. Korzystajac z do$wiadczen twoér-
cow i badaczy tego zagadnienia zaproponowano jej wykorzystanie do ma-
powania ptaskich siatek nieregularnych na powierzchnie dwukrzywizno-
we. Takie odwzorowanie siatek o oczkach innych niz tréjkatne prowadzi
do imperfekcji uzyskanej powloki pretowej w stosunku do idealnej po-
wierzchni krzywoliniowej, co moze by¢ niwelowane w rozwiazaniach tech-
nologicznych pokrycia konstrukcji. Metody projekcyjne opisujace prze-
ksztalcenia obiektow dla réznych stopni przestrzeni sg obecne w praktyce
projektowej w bardzo ograniczonym zakresie, najczesciej w formie rzu-
towania prostokatnego na plaszczyzne ukladu z,y, z. Tymczasem zasto-
sowanie innych funkcji projekcyjnych moze mieé¢ satysfakcjonujace efek-
ty dla przeksztalcen planarnych graféw plaskich na uklady przestrzen-
ne. W tym zakresie homeomorfizm siatek plaskich i sferycznych wydaje
sig¢ mie¢ decydujace znaczenie dla wprowadzenia tego przeksztalcenia do
praktyki projektowej. Wymaga to jednak dalszego postepu w dziedzinie
matematyki stosowanej, gdzie najnowsze osiagniecia maja nadal charak-
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Rysunek 6.2: Mapowanie triangulacji na powierzchnie sferyczna.

ter teoretyczny. Pewien potencjal twérczy wydaje sie posiadaé¢ algorytm
mapowania triangulacji plaskiej na powierzchnig sferyczna [6]. Iteracyj-
ne przeksztalcenia kolejnych punktéw brzegowych pozwalaja w efekcie
uzyskaé rzut obszaru triangulacji zblizony do kola oraz wypietrzenie we-
zléw $rodkowych triangulacji do powierzchni sferycznej. Formy wyjscio-
wa 1 koncowa opisanego przeksztalcenia uznaje sie za réwnowazne na
poziomie topologicznym.

Uzyskane w drodze mapowania nieregularne siatki modeli w rozdzia-
le czwartym moga podlegaé¢ arbitralnym modyfikacjom majacym na celu
podniesienie efektywnosci konstrukcyjnej i architektonicznej wygenero-
wanego ukladu. Laczenie modeli otrzymanych w wyniku zastosowania
réznych procedur generowania, przedstawione w zakonczeniu rozdzia-
tu czwartego, jest efektywnym przykladem wykorzystania réznych tech-
nik twoérczych. Zastosowana do oceny badanych modeli wstepna anali-
za statyczno-wytrzymaltosciowa stanowi zespdt kryteriéw oceniajacych
przydatnos¢ badanych modeli do kreowania rzeczywistych konstrukeji
obiektow budowlanych. Wspomaganie komputerowe tego procesu, po-
przez zintegrowanie ksztaltowania geometrycznego z analiza konstruk-
cyjna, w sposob znaczacy przyspiesza uzyskanie wariantowych rozwiazan
o porownywalnej wartosci projektowej. Podjeta w rozdziale piatym préba
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zastosowania metod probabilistycznych wpisuje sie w nurt projektowania
parametrycznego. W zasadzie wszystkie modele generowane automatycz-
nie wymagaja zdefiniowania i zastosowania pewnego zbioru ograniczen,
okreélanych czesto mianem warunkéw brzegowych zadania. Racjonalne
wykorzystanie losowo wygenerowanych ukladow siatek wymaga spelnie-
nia grupy warunkéw geometrycznych jak réwniez konstrukcyjnych. Czeséé
tych warunkéw moze zostaé wpisana w algorytm programu komputerowe-
go, inne, gléwnie ze wzgledu na skomplikowana definicje matematyczna,
moga by¢ uwzgledniane na etapie oceny uzyskanych wynikéw. Dwustron-
ny kierunek generacji modelu od pustego do pelnego grafu obiektu moze
by¢ wspierany trzecim kierunkiem, polegajacym na uzupelnianiu mode-
lu posredniego o zbiory elementéw spetniajace dodatkowe kryterium, na
przyklad, wytrzymatosciowe. Ocena réwnomiernego rozkladu naprezen
w pretach struktury jest kryterium zaliczanym do optymalizacyjnych, po-
niewaz prowadzi do racjonalnego rozlozenia materialu konstrukcyjnego
w przestrzeni. Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan nieregular-
nych siatek konstrukcyjnych wraz z opisanymi metodami ich generowania
potwierdzaja duzy potencjal tworczy zgromadzony w zastosowaniu ma-
tematyki dyskretnej do ksztaltowania konstrukeji pretowych. Uzyskane
w tym procesie formy moga znalezé zastosowanie w architektonicznym
projektowaniu obiektéw unikalnych.






Rozdziat 7

Whnioski i oryginalne
metody pracy

Przedstawione w pracy wyniki badan modeli potwierdzaja istotny
wplyw uksztaltowania konstrukcji na forme architektoniczna obiektu bu-
dowlanego. Elementy analizy konstrukcyjnej wprowadzone juz na etapie
okreslenia formy siatki nieregularnej maja istotny wplyw na modyfikacje
form dowolnych i stanowia czynnik racjonalizujacy procesu twérczego.

Zastosowanie pojeé teorii graféw do opisu form siatek konstrukcyj-
nych wzbogaca narzedzia badawcze w obszarze morfologii konstrukcji.
Opis wygenerowanych w rozdziale drugim obiektéw potwierdza poten-
cjalna mozliwo$¢ rozszerzenia spojrzenia badawczego na nowe typy ukta-
dow pretowych zaréwno pod katem ich cech geometrycznych jak réwniez
wlasnosci statyczno-wytrzymalosciowych. Aczkolwiek przyjeta nieregu-
larnosé badanych uktadéw wyklucza systematyzacje form konstrukcyj-
nych, to jednak dla generowania konstrukcji nieregularnych jest mozliwe
wykorzystanie wielu okreélen i atrybutéw typowych konstrukeji preto-
wych takich jak powloki pretowe, uktady wielowarstwowe i inne. Nalezy
podkreslié, ze utworzone nieregularne uktady pretowe podlegaja tym sa-
mym, niezmiennym zasadom statyki, chociaz zmienia si¢ sposéb opisu
wzajemnych zwiazkéw potozenia i uorganizowania struktury nieregular-
nej. Przeprowadzone analizy wstepne rozktadéw naprezen w konstrukeji
zawierajg pewne nowe spostrzezenia odnosnie wplywu uzyskanej formy
geometrycznej na miejsca wystepowania ekstremalnych wartoéci. Para-
metrami opisujacymi powyzsze rozktady sa takie pojecia jak relacja kie-
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runku preta do krawedzi podparcia, katy nachylenia preta w wezlach,
ksztalt oczek siatki, do ktérych naleza analizowane prety, stopien za-
geszczenia siatki. W przypadku deformacji cze$ciowej modeli powloki
sferycznej istotne sa réwniez zaleznosci pomiegdzy siatka zdeformowana
i uktadem zebrowym, wyjsciowym do przeksztatcania modelu.

Zaczerpnieta z teorii graféw wlasnos¢ Sciggniecia weztéw, polaczona
z usuwaniem pretéw jest efektywnym generatorem siatek nieregularnych.
Nie bez znaczenia dla efektéw tej metody jest element losowosci wpisany
w kolejnosé¢ zastosowania funkcji programu Robot do deformacji siatki.
Kolejnym parametrem wplywajacym na ksztalt modelu jest ciag granic
$ciggania zastosowany w kolejnych fazach generowania. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze zageszczenie tego ciagu
wplywa na zwiekszenie stopnia nieregularnosci siatki w modelu konco-
Wym.

Interesujacym wnioskiem z poréwnania modeli koncowych uzyska-
nych z zebrowej powloki sferycznej bez pierécienia srodkowego i z pier-
Scieniem srodkowym jest niezalezno$¢ nieregularnosci siatek zdeformo-
wanych w obu przypadkach od lokalnych réznic morfologicznych dla obu
modeli wyjsciowych. Otrzymane w efekcie siatki wykazuja wysoki sto-
pien globalnego podobienstwa (z uwzglednieniem ich nieregularnosci), co
stwarza wrazenie zatarcia wystepujacych pierwotnie réznic.

Nieregularno$é aperiodycznych tesselacji wykorzystana w modelach
rozdziatu trzeciego jest dyskusyjna. Nie mniej jednak, brak powtarzalno-
Sci wigkszych fragmentéw uktadu kafelkéw przyczynia sie do kreowania
interesujacych form rusztéw pretowych. Wilasnosci konstrukeyjne tych
form aperiodycznych sa w wiekszoéci przypadkéw analogiczne do ukta-
dow symetrycznych, ktérych prace dobrze odzwierciedla analogia ply-
towa. Jednak arbitralne modyfikacje stref pretéw o duzym wytezeniu
statycznym prowadza do redystrybucji naprezen w ruszcie, potwierdza-
ja pewna elastycznosé rusztéw tesselacyjnych przy lokalnych korektach
siatki pretowej, ktéra na brzegach obszaréw wzmocnien nie kumuluje eks-
tremalnych wartosci naprezen w elementach. Utworzone modele w opar-
ciu o tesselacje Ammanna wykazuja szczegdlng przydatno$é do ksztal-
towania ukladéw aperiodycznych. Na wysoks ocene tego typu geome-
trii struktur maja wplyw prety Ammanna, ktére tworzg tréj-kierunkowy
uktad pretéw ciaglych. Polaczenie tesselacji kafelkow Ammanna typu
A5 w warstwie gérnej z pretami Ammanna w warstwie dolnej umozli-
wia utworzenie rusztu przestrzennego, dwuwarstwowego. Interesujacym
punktem geometrycznym tej struktury moze by¢ uklad krzyzulcow ta-
czacych obie warstwy. Geometria krzyzulcéw tworzy nowy aperiodyczny
uklad tesselacyjny, ktorego wlasnosci wytrzymalo$ciowe, mierzone roz-
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ktadem naprezen odbiegaja od uktadéw naprezen w krzyzulcach, typo-
wych regularnych struktur krystalicznych.

Wykorzystane w rozdziale czwartym metody projekcyjne mogg by¢
przydatne do ksztaltowania nieregularnych siatek pretowych pod warun-
kiem racjonalnego doboru obiektu rzutowanego i powierzchni rzutowa-
nia. Wykorzystujac obszerne osiagniecia w dziedzinie zastosowania me-
tody elementéw skoniczonych (FEM) wygenerowano nieregularne siatki
przestrzenne na bazie triangulacji Delaunay’a. Dla powierzchni sferycz-
nych uzyskana siatka ma zblizony charakter geometryczny do modeli
z rozdzialu drugiego, jednak uksztaltowanie pretéw przypodporowych
w oparciu o FEM jest zdecydowanie lepsze. Toroidalne powtoki pretowe
wygenerowane w wyniku projekcji siatek nieregularnych wykazuja dobre
wtasnosci konstrukeyjne i umozliwiaja budowe interesujacych megastruk-
tur poprzez proste przeksztalcenia geometryczne elementow sktadowych.
Modele opisane w rozdziale czwartym moga by¢ traktowane jako grafy
planarne, co zostato podkreslone poprzez dotaczenie na rysunkach cieni
bedacych rzutami geometrii uktadu na plaszczyzne pozioma. W zwiazku
7 powyzszym, jest mozliwe taczenie modeli podpor z rozdziatu drugiego
z powlokami pretowymi z rozdzialu czwartego co zrealizowano w ostat-
nim modelu.

Wygenerowane modele powlok pretowych nie maja oczek ptaskich
w siatkach dla wielokatéw stopnia wyzszego niz 3 (trjkat). Jednak bio-
rac pod uwage niewielkyg warto$¢ deplanacji w polozeniu wezléw oraz
wspoélczesne mozliwosdci technologiczne, mozna stwierdzié, ze cecha ta
nie ogranicza praktycznego zastosowania tego rodzaju struktur.

Generowanie w rozdziale piatym modeli numerycznych zostato opar-
te o wybrane metody probabilistyczne. Losowos¢ wyboru podstawowych
elementéw struktury w postaci wierzchotkéw i krawedzi prowadzi do
uzyskania siatek nieregularnych. W celu uzyskania wartosci technolo-
gicznej (realizowalnosci) ukladéw geometrycznych pretéw jest konieczne
wprowadzenie parametrycznych ograniczen, takich jak proporcje odcin-
kéw tworzacych geometrie uktadu oraz akceptowalne konfiguracje prze-
cie¢ tworzacych uklady weztéw. Wygenerowane siatki konstrukcyjne wy-
magajg arbitralnej oceny poprawnoéci ich zageszczenia i uksztaltowania
w strefach podporowych. W podrozdziale 5.2 podano podstawowe zasady
korekty siatek wygenerowanych losowo z zastosowaniem metody reduk-
cji pretéw o malym wytezeniu statycznym. Dla rusztu na planie kola
uzyskano w tej metodzie uporzadkowanie uktadu i pewne wyréwnanie
wytezenia zmodyfikowanego ukladu pretow.

Kolejna metoda korekty ukladu pretowego polegajaca na dodaniu
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grupy pretéw w obszarach wzmozonego wytezenia statycznego struktury
zostala zastosowana w podrozdziale 5.3 do rusztéw regularnych. Celem
metody bylo zlamanie regularnoéci ustrojéw i mozliwie szeroka redukcja
naprezen ekstremalnych. W wyniku czesciowo losowego wprowadzenia
pretow dodatkowych uzyskano redukcje naprezen ekstremalnych, jednak
model koncowy nie wykazuje wyraznej nieregularnoéci. Nalezy uznac po-
wyzsza metode za skuteczna tylko dla przypadku konstrukcji o nieregu-
larnych systemach podpér lub obciazenia zewnetrznego.

W czesci konczace] rozdzial piaty podjeto probe wygenerowania prze-
strzennej siatki pretowej z wiazki dowolnych pretéw wpisanych w powto-
ke sferyczna. Stosujac opisanag na wstepie do rozdziatu drugiego metode
Sciggania uzyskano proces deformacji geometrii modelu o interesujacej
historii ewolucji grafu. Po pierwszej fazie tworzenia sie drzew doszto do
zamykania cykli w drugiej fazie modyfikacji. Uzyskana nieregularna, prze-
strzenna struktura pretowa zostala przebadana wstepnie pod wzgledem
statyczno-wytrzymalosciowym, uzyskujac zadawalajace wyniki pod ka-
tem wtasnosci konstrukcyjnych.

Przeprowadzona w rozdziale széstym analiza mozliwosci zastosowan
narzedzi matematyki dyskretnej do ksztaltowania nieregularnych siatek
konstrukcyjnych potwierdza skuteczno$é metod zastosowanych do gene-
rowania modeli badanych w pracy.

Zgromadzony material badawczy oraz przeprowadzone analizy po-
twierdzaja teze pracy o mozliwosci wykorzystania metod generowania
nieregularnych siatek konstrukcyjnych w procesie projektowania unikal-
nych form architektonicznych.



Bibliografia

(10]

(11]

(12]

Arcaro V.F., Klinka K.K. 2009. ”Finite element analysis for geometrical shape
minimization”. Journal of the International Association for Shell and Spatial
Structures. 50 (161): 79-86.

Arias, R. 2011. ” Geometric Design of Patched Spatial Structures Via WRD”.
Proceedings: Structural Engineers World Congress, Como, Italy. Internet Re-
source.

Banderier, C., Flajolet, P., Schaeffer, G., Soria, M. 2000. “Planar maps and
Airy phenomena”. International Colloquium on Automata, Languages, & Pro-
gramming - ICALP’2000. 1853: 388-402.

Bern, M., Eppstein, D. 1992. ”Mesh generation and optimal triangulation”.
Palo Alto, Calif: Xerox Corp. Palo Alto Research Center.

Bellini, M. 2011. “Structural Engineering of Architectural Language of Structu-
res”. Proceedings: Structural Engineers World Congress, Como, Italy. Internet
Resource.

Bobenko, A.I. 1999. ”Discrete conformal maps and surfaces”. London Mathe-
matical Society Lecture Note Series. (255): 97-108.

Bobenko, A.I., Matthes, D., Suris, Yu. B. 2003. ” Discrete and Smooth Orthogo-
nal Systems: C(infinity)-Approximation”. International Mathematics Research
Notices: IMRN. 2003 (45): 2415-2459.

Bobenko, A.I. Springborn, B.A. 2004. ” Variational principles for circle patterns
and Koebe’s theorem”. Transactions of the American Mathematical Society.
356 (02): 659-689.

Bober, W. 2003. ”Wielowarstwowe struktury przestrzenne jako konstrukcje
plaskich przekryé dachowych”. Praca doktorska na Wydz. Architektury Poli-
techniki Wroclawskiej.

Bober, W., Tarczewski, R. 2006. “Application of Algebraic Methods for Sha-
ping of Grid Structures. Lightweight Structures in Civil Engineering.” TASS
PC Seminar, Warsaw. 2006.

Bober, W., Tarczewski, R. 2007. “Three-dimensional Space Tesselations for
Generating Structural Systems. Lightweight Structures in Civil Engineering -
Contemporary Problems.” IASS PC Seminar, Warsaw. 2007: 30-33.

Bober, W., Tarczewski, R. 2007. “Morphological analysis in structural design”.
TASS PC Seminar, Warsaw. 2007: 33-36.



122

BIBLIOGRAFIA

(13]

(14]

(15]

[16]

(17]

(18]

19]
20]
(21]

(22]

23]
(24]
25]
[26]

27]
(28]

29]

(30]

Bober, W., Tarczewski, R. 2008. “Topological representation of natural and
man-made Structural forms”. W: Abel, J.F., Cooke, J.R. (eds.) Spanning Nano
to Mega. Proc. of the 6th Int. Conf. on Computation of Shell and Spatial
Structures IASS-TACM, Cornell Univ., Ithaca, NY, USA, 2008: 219.

Bober, W., Tarczewski, R. 2008. “Spatial Reconstruction of Two-dimensional
Structural Models”. W: Oliva-Salinas, J.G. (ed) Shell and Spatial Structures:
New Materials and Technologies, New Designs and Innovations - a Sustainable
Approach to Architectural and Structural Design, International IASS Sympo-
sium, Acapulco, 2008: 190.

Bober, W., Tarczewski, R. 2008. “Prototyping of forms m Structural morpho-
logy”. Abstracts of Papers Presented to American Mathematical Society 2008;
29/2:1036-52-34.

Bober, W. Tarczewski, R. 2011. “Space Structures from Aperiodic Patterns —
Application of Ammann Bar Grids Concept”. Proceedings: Structural Engine-
ers World Congress, Como, Italy. Internet Resource.

Bollobés, B. 1979. “Graph Theory: An Introductory Course”. New York:
Springer-Verlag.

Burt, M. 1966. “Spatial arrangement and polyhedra with curved surfaces and
their architectural applications”. Haifa: Technion-Israel Institute of Technolo-
gy-

Burt, M. 1996. “The periodic table of the polyhedral universe”. Haifa: Tech-

nion.

Charlton, T.M. 1982. “A history of theory of structures in the nineteenth
century”. Cambridge [Cambridgeshire]: Cambridge University Press.

Clarkson, K.L., Shor, P.W. 1989. ” Applications of random sampling in com-
putational geometry, I1I”. Discrete & Computational Geometry. 4 (1): 387-421.

Clinton, J. D. 1996. ”Real Stable, Stable and Not-so Stable Polyhedra: All
Stemming from a New Family”. International Journal of Space Structure. 11
(1/2): 251-256.

Connelly, R. 1988. ”Rigid Circle and Sphere Packings. Part I: Finite Packings”.
Structural Topology. 14: 43-60.

Connelly, R. 1990. “Rigid Circle and Sphere Packings. Part II: Infinite Packings
with Finite Motion”. Structural Topology. 16: 57-76.

Courant, R., Rose, M.H., Friedrichs, K.O., Lewy, H. 1956. “On the partial
difference equations of mathematical physics”. New York: Courant Institute of
Mathematical Sciences, New York University.

Coxeter, H.S.M. 1973. “Regular polytopes”. New York: Dover Publications.
Coxeter, H.S.M. 1987. “Projective geometry”. New York: Springer-Verlag.

Coxeter, H.S.M. 1999. “The beauty of geometry: twelve essays”. Mineola, New
York: Dover Publications.

Crapo, H., Whiteley, W. 1982. “Statics of Frameworks and Motions of Panel
Structures: a Projective Geometry Introduction”. Structural Topology. 6: 43-
82.

Crapo, H., Whiteley, W. 1993. “Plane Self Stresses and projected Polyhedra I:
The Basic Pattem”. Structural Topology. 20: 55-78.



BIBLIOGRAFIA

123

[31]
[32]
133
[34
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]

[40]

[41]
(42]

(43]

44]

[45]
[46]
[47]
(48]

[49]

[50]

Denise, A., Vasconcellos, M., Welsh, D.J.A. 1996. “The Random Planar
Graph”. Congressus Numerantium. (113): 61-79.

Du, D., Hwang, F. 1995. “Computing in Euclidean geometry”. Singapore:
World Scientific.

Du Chateau, S. 1992. ”Structures spatiales”. Seminar Exhibitions 1st Interna-
tional Seminar on Structural Morphology.

Edelsbrunner, H., Shah, N.R. 1997. ” Triangulating Topological Spaces”. Inter-
national Journal of Computational Geometry and Applications. 7 (4): 365-378.

Emmerich, G.D., Reseau. W., Davis, R.M. (eds). 1967. Proceedings of the
International Conference on Space Structures, Blackwell, Oxford.

Fairbanks, B. 2011. ”Structure and the Architectural Concept”. Proceedings:
Structural Engineers World Congress, Como, Italy. Internet Resource

Field, D.A. 1988. ”Laplacian smoothing and Delaunay triangulations”. Com-
munications in Applied Numerical Methods. 4 (6): 709-712.

Fillastre, F. 2008. ”Polyhedral hyperbolic metrics on surfaces”. Geometriae
Dedicata. 134 (1): 177-196.

Fortune, S. 1999. “Voronoi Diagrams and Delaunay Triangulations”. Internet
Resource.

Frumar, J.A., Burry, M.C., Zhou, Y.Y., Xie, Y.M. 2009. ” Tensegrity structures
with 3d compressed components: Development, Assembly and design”. Journal
of the International Association for Shell and Spatial Structures. 50 (161): 99-
110.

Fuller, R.B. 1981. “Critical path”. New York: St. Martin’s Press.

Gabriel, J.F. (ed.) 1997. “Beyond the cube: the architecture of space frames
and polyhedral”. New York: John Wiley.

George, P. 1991. ” Automatic mesh generator with specified boundary”. Com-
puter Methods in Applied Mechanics and Engineering. 92 (3): 269-288.

Gerarda, J., Salinas, O. 1998. “Experiences with Folding Membrane Structu-
res”. Dombernowsky, P., Wester, T. (eds.) Engineering a new architecture: con-
ference proceedings: international conference May 26-28, 1998. Aarhus: Aarhus
School of Architecture. 1998: 83-92.

Gerke, C., Mcdiarmid, S. 2004. ”On the Number of Edges in Random Planar
Graphs”. Combinatorics, Probability and Computing. 13 (2): 165-183.

Goldberg, M. 1974. “Three infinite families of tetrahedral space-fillers”. Journal
of Combinatorial Theory, Series A. 16 (3): 348-354.

Goldberg, M. 1978. “Unstable Polyhedral Structures”. Mathematics Magazine.
51 (3): 165-170.

Gollberg, M. 1980. “Some overlooked convex polyhedral space-fillers”. Geome-
triae Dedicata. 9 (3): 375-379.

Golias, N.A., Tsiboukis, T.D. 1994. “An approach to refining three-dimensional
tetrahedral meshes based on Delaunay transformations”. International Journal
for Numerical Methods in Engineering. 37 (5): 793-812.

Goodman, J.E., Pach, J. 1988. “Cell decomposition of polytopes by bending”.
New York, N.Y.: New York University, Dept. of Computer Science, Courant
Institute of Mathematical Sciences.



124

BIBLIOGRAFIA

[51]
[52]
[53]

[54]

[55]
[56]
[57]
(58]
[59]
[60]
[61]
[62]
63

[64]

[65]

(6]
[67]
[68]

[69]

[70]

Goodman, J.E., Pach, J. 1988. “Cell decomposition of polytopes by bending”.
Israel Journal of Mathematics. 64 (2): 129-138.

Goodman, J.E., O’Rourke, J. 1997. “Handbook of discrete and computational
geometry”. Boca Raton: CRC Press.

Goodman J.E., Pach J., and Pollack R. 2008. “Discrete and Computational
Geometry: Foreword”. Discrete and Computational Geometry. 39 (1-3): 1-2.

Grohmann, M. 2011. “From Finding of the Sphere at the Deutsche Bank He-
adquarters in Frankfurt, Germany”. Proceedings: Structural Engineers World
Congress, Como, Italy. Internet Resource.

Griinbaum, B. 1977. “Perfect colorings of transitive tilings and patterns in the
plane”. Discrete Mathematics. 20 (3): 235-247.

Griinbaum, B., Shephard G.C. 1977. “Tilings by Regular Polygons”. Mathe-
matics Magazine. 50 (5): 227-247.

Griinbaum, B., Shephard, G.C. 1979. “Some Comments on ‘Juxtapositions™.
Structural Topology. 1979 (3): 58-61.

Griinbaum, B., Shephard, G.C. 2009. “Tilings and Patterns”. Dover Pubns.

Griinbaum, B., Griinbaum, Z., Shepard, G.C. 1986. “Symmetry in Moorish
and other ornaments+”. Computers & Mathematics with Applications. 12 (3-
4): 641-653.

Guibas, L.J., Knuth, D.E., Sharir, M. 1992. “Randomized incremental con-
struction of Delaunay and Voronoi diagrams”. Algorithmica. 7 (1-6): 381-413.

Hagen, H., Miiller, H., Nielson, G.M. 1993. “Focus on scientific visualization”.
Berlin: Springer-Verlag.

He, Z., Schramm, O. 1993. “Fixed Points, Koebe Uniformization and Circle
Packings”. Annals of Mathematics. 137 (2): 369-406.

Henneberg, L. 1968. “Die graphische Statik der starren Systeme”. New York:
Johnson Reprint Corp.

Hermann, L.R. 1976. “Laplacian-Isoparametric Grid Generation Scheme”. Jo-
urnal of the Engineering Mechanics Division of the American Society of Civil
Engineers. (102): 749-756.

Hershberger J.E., Snoeyink, J. 1992. “Convex polygons made from few lines
and convex decompositions of polyhedra”. In Proc. 3rd Scand. Workshop on
Algorithm Theory. Springer-Verlag LNCS 621: 376-387.

Hershberger, J.E., Snoeyink, J.S. 1998. “Erased arrangements of lines and co-
nvex decompositions of polyhedral”. Computational Geometry. 9 (3): 129-143.

Hilbert, D., Cohn-Vossen, S. 1999. “Geometry and the imagination”. Provi-
dence, RI.: AMS Chelsea.

Hoffman, D., Karcher, H. 1997. “I. Complete Embedded Minimal Surfaces of
Finite Total Curvature”. Encyclopaedia of Mathematical Sciences. 90: 5-94.

Hunt, J., Haase, W., Sobek, W. 2009. “A design tool for spatial tree structures”.
Journal of the International Association for Shell and Spatial Structures. 50
(160): 3-10.

Huybers, P. 2004. “Polyhedron packings and Space frames”. Shell and spa-
tial structures from models to realization. Montpellier, France: International
Association for shell and spatial structures. 2004: 1-8.



BIBLIOGRAFIA

125

[71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]
[77]
(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]
(86]

(87]

ICCSA 2010, Taniar, D. 2010. “Computational science and its applications”.
ICCSA 2010 international conference, Fukuoka, Japan, March 23-26, 2010 :
proceedings. Berlin: Springer.

Jaisim, K. 2011. “Architectural Engineering — an Integration of Art and Tech-
nology”. Proceedings: Structural Engineers World Congress, Como, Italy. In-
ternet Resources.

Joe, B. 1991. “Delaunay versus max-min solid angle triangulations for three-
dimensional mesh generation”. International Journal for Numerical Methods
in Engineering. 31 (5): 987-997.

Jones, C. B. 1993. “Periodic Tilings with Vertices of Species number 3”. Struc-
tural Topology, 20.

Kao, T.C. 1992. “Efficient/practical algorithms for geometric structures: co-
nvex hulls, Delaunay triangulations and Voronoi diagrams”. College Park, Md:
University of Maryland, Center for Automation Research, Computer Vision
Laboratory.

Kanade, T. 1978. “A Theory of origami world”. Pittsburgh, Pa: Department
of Computer Science, Carnegie-Mellon University.

Keil, J.M., Gutwin, C. A. 1992. “Classes of graphs which approximate the
complete euclidean graph”. Discrete & Computational Geometry. 7 (1): 13-28.

Kharevych, L., Springborn B., Schroder, P. 2006. “Discrete conformal map-
pings via circle patterns”. ACM Transactions on Graphics. 25 (2): 412-438.

Kolodziejczyk, M.L. 1998. “Certain aspects of the experimental work with the
thread model relating to perception”. Journal-International Association for
Shell and Spatial Structures. 39 (1): 55-65.

Kolodziejczyk, M.L. 1998. “Thread Models”. Dombernowsky, P., Wester, T.
(eds.) Engineering a new architecture: conference proceedings: international
conference May 26-28, 1998. Aarhus: Aarhus School of Architecture. 1998:
115-125.

Kordecki, W. 2011. ”Grafy losowe, wyklady dla studentéw”. Uniwersytet Wro-
ctawski. (unpublished)

Kawaguchi, M. 1998. “How Can Engineers Enhance a New Architecture?” Do-
mbernowsky, P., Wester, T. 1998. Engineering a new architecture: conference
proceedings: international conference May 26-28, 1998. Aarhus: Aarhus School
of Architecture. 1998: 301-311.

Kawaguchi, M. 2009. “Enginyer d’estructures : innovacié i tradici6é en el pro-
jecte d’estructures : exposicié de 'obra i els models de Mamoru Kawaguchi”
29/09/2009- 17/11/2009.

Lalvani, H. “Hyper structures”. 1998. Dombernowsky, P., Wester, T. 1998. En-
gineering a new architecture: conference proceedings: international conference
May 26-28, 1998. Aarhus: Aarhus School of Architecture. 1998: 261-273.

Laman, G. 1970. “On graphs and rigidity of plane skeletal structures”. Journal
of Engineering Mathematics. 4 (4): 331-340.

Lewis, W.J. 2003. “Tension structures: form and behavior”. London: Thomas
Telford.

Lewis, W. J., Kowalinska, D. W. 2008. »Konstrukcje napiete: ich forma i pra-
ca”. Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski.



126

BIBLIOGRAFIA

(88]

(89]
[90]
[91]
(92]
93]

[94]

[95]
[96]
[97]

(98]

[99]
[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

Liew, J.Y.R., Li, Y., Vu, K.K. 2011. “Deployable cable-chain structures: Mor-
phology, structural response and robustness study”. Journal of the Internatio-
nal Association for Shell and Spatial Structures. 52 (168): 83-96.

Lo, S.H. 1985. “A new mesh generation scheme for arbitrary planar domains”.
International Journal for Numerical Methods in Engineering. 21 (8): 1403-1426.

Loeb, A.L. 1985. “Vector Equilibrium Synergy”. International Journal of Space
Structures. 1: 99-103.

Loeb, A.L. 1991. “Space structures their harmony and counterpoint”. Boston:
Birkhauser.

Loeb, A.L., Warney, W. 1992. “A Stabilized Cuboctahedron Frame”. Interna-
tional Journal of Space Structures. 7: 83-90.

Loffler, M. 2003. “Zufallige planare Graphen”. Studienarbeit, Humboldt-
Universitat zu Berlin.

Lohner, R., Parikh, P. 1988. “Generation of three-dimensional unstructured
grids by the advancing-front method”. International Journal for Numerical
Methods in Fluids. 8 (10): 1135-1149.

Macworth, A. 1973. “Interpreting pictures of polyhedral scenes”. Artificial In-
telligence. 4 (2): 121-137.

Majowiecki, M. 2011. “Structures in Architecture”. Proceedings: Structural
Engineers World Congress, Como, Italy. Internet Resource.

Marcotte, O., Suri, S. 1991. “Fast Matching Algorithms for Points on a Poly-
gon”. SIAM Journal on Computing. 20 (3): 405-422.

Martinez-Marin, R., Quiroga, S.A. 2002. “Two-dimensional isostatic meshes in
the Finite Element Method”. Proceedings of the International IASS Sympo-
sium on Lightweight Structures in Civil Engineering, Warsaw, Poland, 24-28
June, 2002. 2002: 389-396.

McMullen, P. 1994. “Duality, sections and projections of certain Euclidean
tilings”. Geometriae Dedicata. 49 (2): 183-202.

McDiarmid, C., Steger, A., Welsh, D. J. 2005. “Random planar graphs”. Jo-
urnal of Combinatorial Theory, Series B, 93 (2): 187-205.

Mele, E. 2011. “Bubble Frame: Assessment of a New Structural Typology Star-
ting from the Water Cube”. Proceedings: Structural Engineers World Congress,
Como, Italy. Internet Resource.

Mitchell, S. A. 1993. “Refining a triangulation of a planar straight-line graph
to eliminate large angles”. Proceedings of the 1993 IEEE 34th Annual Foun-
dations of Computer Science. 1993: 583-592.

Mitchell, S.A. 1994. “Cardinality Bounds for Triangulations with Bounded
Minimum Angle”. Proceedings of the Sixth Canadian Conference on Compu-
tational Geometry. 1994: 326-331.

Mitchell, S.A., Vavasis, S.A. 1992. “Quality Mesh Generation in Three Di-
mensions”. Proceedings of the Eighth Annual Symposium on Computational
Geometry. 1994: 212-221.

Motro, R. 2011. “Art and Structural Engineering — Art of Structural Engine-
ering”. Proceedings: Structural Engineers World Congress, Como, Italy. Inter-
net Resource.



BIBLIOGRAFIA

127

[106]

[107]

[108]

[109]

[122]

[123]

Obrebski, J.B., 2007. “About geometry of pentagonal double-layer substructu-
res in UNIDOM space bar system”. Proceedings: Local Seminar of IASS Polish
Chapter 2007. 2007: 54-61.

Obrebski, J.B., Obrebski, M.Z. 2007. “Geometry of node for UNIDOM space
bar system”. Proceedings: Local Seminar of IASS Polish Chapter 2007. 2007:
61-65.

Obrebski, J.B., Local Seminar of IASS Polish Chapter,. 1999. “Lightweight
structures in civil engineering”: Local Seminar of IASS Polish Chapter, War-
saw, 3 December, 1999. Warsaw: Micro-Publisher J.B. Obrebski Wydaw. Na-
ukowe.

Ohmori, H., Cui, C. 2002. “Computational morphogenesis by extended ESO
method for 3-Dimensional structures”. Proceedings of the International IASS
Symposium on Lightweight Structures in Civil Engineering, Warsaw, Poland,
24-28 June, 2002. 2002: 410-416.

Osserman, R. 1997. “Geometry V: Minimal Surfaces”. Berlin: Springer.

Otto, F. 1985. “Architecture et bionique, constructions naturelles”. Denges:
Delta & Spes.

Pastor, M., Peraire, J., Zienkiewicz, O.C. 1991. “Adaptive remeshing for shear
band localization problems”. Archive of Applied Mechanics. 61 (1): 30-39.

Peitgen, H.O., Pietruska-Patuba, K., Jirgens, H., Saupe, D., Winkowska-
Nowak, K. 1995. “Fraktale: granice chaosu. Cz. 1”7. Warszawa: Wydaw. Na-
ukowe PWN.

Pena, D.M., Llorens, I., Sastre, R., Crespo, D., Martinez, J. 2011. “Application
of tensegrity to tensile-textile constructions: Formfinding and structural analy-

sis”. Journal of the International Association for Shell and Spatial Structures.
52 (168): 67-81.

Penrose, R. 1979. “Pentaplexity a Class of Non-Periodic Tilings of the Plane”.
The Mathematical Intelligencer. 2 (1): 32-37.

Pisanski, T., Randic, M. 2000. “Bridges between Geometry and Graph The-
ory”. MAA NOTES. (53): 174-194.

Plaisted, D., Hong, J. 1987. “A heuristic triangulation algorithm”. Journal of
Algorithms. 8 (3): 405-437.

Richter-Gebert, J. 1996. “Realization spaces of polytopes”. Berlin: Springer.

Rodin, B., Sullivan, D. 1987. “The convergence of circle packings to the Rie-
mann mapping”. Journal of Differential Geometry. 26(2): 349-360.

Ruppert, J., Seidel, R. 1989. ”"On the Difficulty of Tetrahedralizing 3-
Dimensional Non-convex Polyhedra”. Symposium on Computational Geome-
try. 1989: 280-392.

Ruppert, J. 1992. “A new and simple algorithm for quality 2-dimensional
mesh generation”. Berkeley, Calif: University of California, Berkeley, Computer
Science Division.

Ruppert, J., Seidel, R. 1992. “On the Difficulty of Triangulating Three-
Dimensional Nonconvex Polyhedra”. Discrete & Computational Geometry. 7
(1): 227-253.

Samyn, P. 2011. “Dreams, Genius Loci and Structures”. Proceedings: Struc-
tural Engineers World Congress, Como, Italy. Internet Resource.



128

BIBLIOGRAFIA

[124]

[125]

[126]
[127]

[128]

[129]
[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]
[137]
[138]
[139]

[140]

[141]

[142]

Sandaker, B.N. 1998. “Notes on a Theory of Criticism of Architectural Struc-
tures”.: Dombernowsky, P., and Wester, T. (eds.). Engineering a new archi-
tecture: conference proceedings : international conference May 26-28, Aarhus
School of Architecture. 1998: 245-260.

Sapidis, N., Perucchio, R. 1989. “Advanced techniques for automatic finite
element meshing from solid models”. Computer-Aided Design 21 (4): 248-253.

Schlaich, J. 1988. “Space Structures”. Madrid.

Schlaich, J., Bogle, A., Bergermann, R. 2003. “Leicht weit = Light structures”.
Miinchen [etc.]: Prestel.

Schroeder, W.J., Shephard, M.S. 1988. “Geometry-based fully automatic mesh
generation and the delaunay triangulation”. International Journal for Nume-
rical Methods in Engineering. 26 (11): 2503-2515.

Senechal, M., Fleck, G.M. 1977. “Patterns of symmetry”. Amherst: University
of Massachusetts Press.

Seymour, D., Britton, J. 1989. “Introduction to tessellations”. Palo Alto, Calif:
Dale Seymour Publications.

Shephard, M.S., Georges, M.K. 1991. “Automatic three-dimensional mesh ge-
neration by the finite octree technique”. International Journal for Numerical
Methods in Engineering. 32 (4): 709-749.

Shewchuk, J.R. 1999. “Lecture notes on Delaunay mesh generation”. Berkeley,
Calif: Department of Electrical Engineering and Computer Science, Univ. of
California at Berkeley.

Stach, E. 2003. “Smart Structures in Nature - Adaptive Lightweight Structures
in Nature and Engineering”. Textile Composites and Inflatable Structures. 6:
367-374.

Stach, E. 2004. “Form-optimizing processes in biological structures — self ge-
nerating structures in nature based on pneumatics”. Design and Nature. 2:
3-14.

Stotz, 1., Gouaty, G., Weinand, Y. 2009. “Iterative geometric design for archi-
tecture”. Journal of the International Association for Shell and Spatial Struc-
tures. 50 (160): 11-20.

Stehling, T. 1992. ” Ammann bars and quasicrystals”. Discrete & Computatio-
nal Geometry. 7 (1): 125-133.

Sugihara, K. 1983. “A unifying approach to descriptive geometry and mecha-
nisms”. Discrete Applied Mathematics. 5 (3): 313-328.

Sugihara, K. 1984. “An algebraic and combinatorial approach to the analysis
of line drawings of polyhedral”. Discrete Applied Mathematics. 9 (1): 77-104.

Tarczewski, R., Bober, W. 2009. ”Randomness in topological models”. Proce-
edings of IASS Symposium, Valencia 2009.

Tarczewski, R., Bober, W. 2011. “Generation of structural Lattices by Means
of Multiplication of Planar Graphs”. Proceedings: Structural Engineers World
Congress, Como, Italy. Internet Resource.

Tarnai, T. 1980. “Problems Concerning Spherical Polyhedra and Structural
Rigidity”. Structural Topology. 4: 61-66.

Tarnai, T., Wenninger, M.J. 1990. “Spherical Circle-Coverings and Geodesics
Domes”. Structural Topology. 16: 5-23.



BIBLIOGRAFIA

129

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]
[154]

[155]

[156]
[157]

[158]

[159]

Thulasiraman, K., Swamy, M. N. S. 1992. “Graphs: theory and algorithms”.
New York: Wiley.

Thurston, W.P., Kerckhoff, S., Floyd, B., Milnor, J. W. 1978. “The geometry
and topology of three-manifolds: lecture notes from Princeton University 1978-
80”. Berkeley, Calif: Mathematical Sciences Research Institute.

Trombetti, T. 2011. “Archingeering? Engistar? Which Name for Birth of an
Engineering Culture?”. Proceedings: Structural Engineers World Congress, Co-
mo, Italy. Internet Resource.

Udaykumar, H.S., Krishnan, S., Marella, S. 2009. “Adaptively refined, pa-
rallelised sharp interface Cartesian grid method for three-dimensional moving
boundary problems”. International Journal of Computational Fluid Dynamics.
23 (1): 1-24.

Wachman, A., Burt, M., Kleinmann, M. 1974. “Infinite polyhedral”. Haifa:
Faculty of Architecture and Town Planning of the Technion, Israel Institute of
Technology.

Walsh, T. 1982. “Counting labelled three-connected and homeomorphically
irreducible two-connected graphs”. Journal of Combinatorial Theory, Series B.
32 (1): 1-11.

Walsh, T. 1982. “Counting unlabelled three-connected and homeomorphically
irreducible two-connected graphs”. Journal of Combinatorial Theory, Series B.
32 (1): 12-32.

Watson, D.F. 1981. “Computing the n-dimensional Delaunay tessellation with
application to Voronoi polytopes”. The Computer Journal. 24 (2): 167-172.

Wester, T. 1998. “The Structural Morphology of Polyhedral Universe: Prelimi-
nary Considerations”. Engineering a new architecture: conference proceedings:
international conference May 26-28, 1998, Aarhus School of Architecture. Aar-
hus. 1998: 197-208.

White, N.L., Whiteley, W. 1983. “The Algebraic Geometry of Stresses in Fra-
meworks”. SITAM Journal on Algebraic and Discrete Methods. 4 (4): 481-511.

Whiteley, W. 1979. “Realizability of Polyhedra”. Structural Topology. 1: 46-58.

Whiteley, W. 1982. “Motions and stresses of projected polyhedral”. Structural
Topology. 7: 13-38.

Whiteley, W. 1985. “Some matroids on hypergraphs, with applications in scene
analysis and geometry”. Montreal: Dept. of Mathematics and Statistics, McGill
University.

Whiteley, W. 1991. “Weavings, sections and projections of spherical polyhe-
dral”. Discrete Applied Mathematics. 32 (3): 275-294.

Wilson, R.J., Guzicki, W. 2008. “Wprowadzenie do teorii graféw”. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowe PWN.

Winslow, P., Pellegrino, S., Sharma, S.B. 2008. “Mapping two-way grids on-
to free-form surfaces”. Journal of the International Association for Shell and
Spatial Structures. 49 (158): 123-130.

Yang, B. 2011. “Applying a Parallel Particle Swarm optimizer to Truss To-
pological Design.” Proceedings: Structural Engineers World Congress, Como,
Italy. Internet Resource.



130

BIBLIOGRAFIA

[160]

[161]

[162]
[163]

[164]

[165]

Yerry, M.A., Shephard, M.S. 1984. “Automatic three-dimensional mesh gene-
ration by the modified-octree technique”. International Journal for Numerical
Methods in Engineering. 20 (11): 1965-1990.

Zalewski, W. 1975-1980. ”The concept of the flow of forces”. MIT (unpubli-
shed).

Ziegler, G.M. 1995. “Lectures on polytopes”. New York: Springer-Verlag.

Ziegler, G.M. 1998. “Non-rational configurations, polytopes, and stirfaces”.
Mathematical Intelligencer. 30 (3): 36-42.

Zienkiewicz, O.C., Pastor, M., Huang, M. 1995. “Softening, localization and ad-
aptive remeshing. Capture of discontinuous solutions”. Computer Mechanics.
17: 98-106.

Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L. Zhu, J.Z. 2005. “The finite element method:
its basis and fundamentals”. Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.

Zrédta internetowe:

Zrédto i 1 (Bellini): http://www.bellini.it/architecture/fiera_milano_
congressi.html

Zrédlo i 2 (Fuksas): http://archiviz.wordpress.com/2008/05/24/
concept-benetton-showroom-roma-architetto-massimiliano-fuksas/
Zrédio i 3 (Federation Square): http://www.fedsquare.com/wp-content/
uploads/Atrium-vT_185.swf

Zrédlo i 4 (Water Cube): http://seen.by.spiegel.de/chris-bosse/
watercube-peking-ptw-arup-cscec

All captured 29.08.2011.



Dodatki

0.1 Skrypt do losowego modyfikowania
konstrukcji wygenerowanych w Robot
z zastosowaniem Visual Basic

’definicja giéwnej operacji skryptu
Sub RunOperation()

’definicja aktualnie otwartej aplikacji ROBOT
Dim robapp As IRobotApplication
Set robapp = New RobotApplication

’wylacz komunikaty w”GUI program ROBOT
robapp.Interactive = False

’definicja serwera naprezen
Dim stress_serv As IRobotBarStressServer
Set stress_serv = robapp.Project.structure.Results.Bars.Stresses

’definicja kolekcji wszystkich pretwéw w™projekcie
Dim bar_col As IRobotCollection
Set bar_col = robapp.Project.structure.Bars.GetAl1l()

’definicja wszystkich weziéw w projekcie
Dim node_col As IRobotCollection
Set node_col = robapp.Project.structure.Nodes.GetAl1()

’definicja zmiennych uzywanych do operacji losowych
Dim Randoml As Integer
Dim Random2 As Integer
Dim Random3 As Integer

’przypisanie wartosci granicznych dla zmiennych losowych
Lowl =1
Highl = 4
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Low2 = 1
Highl = 5
Low3 =0
High3 = 0

’definicja narzedzia przesuwajgcego obiekt o wektor
Dim tools As IRobotStructureEditTools
Set tools = robapp.Project.structure.Edit

2233232333332 3333333333333232333333)

’Gtéwna petal skrytpu

2222333333222 333333333233332323323323333)

For j =1 To 10

’przypisanie wartosci poczatkowej do zmiennej przechowywujacej
’najwieksza ’znaleziong wartoS¢ naprezenia
StressMax = 0

’przypisanie wartosci poczatkowej do zmiennej przechowywujacej
’numer preta o najwiekszym naprezeniu
StressMaxBar = 0

’przypisanie wartosci poczatkowej do zmiennej przechowywujacej
’informacje o koncu preta w'ktérym wystepuje najwigksze
‘naprezenie (jako numer wezta)

StressMaxBarEnd = 0

3320332323332 3333233333333233233233233233)

’przelicz kontrukcje
robapp.Project.CalcEngine.Calculate

’zaktualizuj kolekcje pretéw konstrukcji
Set bar_col = robapp.Project.structure.Bars.GetAl11()

’wykonaj operacje dla wszystkich pretéw w™kolekcji
For i"= 1 To bar_col.Count

’przypisz do zmiennej i-ty pret i~ jego numer w kolekcji
Dim bar As IRobotBar

Set bar = bar_col.Get(I)

Dim bar_num As Long

bar_num = bar.Number

’odczytaj naprezenie na poczatku preta
Dim datal As IRobotBarStressData

Set datal = stress_serv.Value(bar_num, 1, 0)

’ odczytaj naprezenie na korcu preta
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Dim data2 As IRobotBarStressData
Set data2 = stress_serv.Value(bar_num, 1, 1)

’odczytaj wartosS¢ wtasciwosci Smax { naprezenia
Dim res_Smaxl As Double

res_Smaxl = datal.Smax

’change precision

Dim res_Smax2 As Double

res_Smax2 = data2.Smax

’zamien wartosci na wartosci absolutne
res_Smaxl = Abs(res_Smax1)
res_Smax2 = Abs(res_Smax2)

’zbadaj czy znaleziono nowe maksimum na poczatku preta

If res_Smaxl < StressMax Then
StressMax = res_Smaxl
StressMaxBar = bar_num
StressMaxBarEnd = bar.StartNode

End If

’zbadaj czy znaleziono nowe maksimum na korfcu preta

If res_Smax2 < StressMax Then
StressMax = res_Smax2
StressMaxBar = bar_num
StressMaxBarEnd = bar.EndNode

End If

Next I

2202333333333 233233333333332333333)

’KOD DLA OPCJI WYKORZYSTUJACEJ MAKSYMALNE NAPREZENIA KONSTRUKCJI

’przypisz do zmiennej wczesSniej znaleziony wezel z”’maksymalnym ’naprezeniem

Dim node As IRobotNode
Set node = node_col.Get (StressMaxBarEnd)

’przypisz do zmiennej koordynaty tego wezia

trans_x = node.x
trans_y = node.y
trans_z = node.z

’przesunl wybrane wegzly o zdefiniowany weziem i~

’punktem (0,0,0) wektor
tools.TranslateBar 1, trans_x, trans_y, O, I_TO_COPY,
tools.TranslateBar 2, trans_x, trans_y, O, I_TO_COPY,
tools.TranslateBar 3, trans_x, trans_y, O, I_TO_COPY,
tools.TranslateBar 4, trans_x, trans_y, O, I_TO_COPY,

2230232233333 3323323333333323323323333)

’KOD DLA OPERACJI NIEDETERMINISTYCZNYCH

N
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’wygeneruj losowe liczby w~zadanaych przedziatach
’Randoml = (Highl - Lowl) * Rnd() + Lowl
’Random2 = (High2 - Low2) * Rnd() + Low2
’Random3 = (High3 - Low3) * Rnd() + Low3

’przeskaluj wyniki o wybrany skalar
’Randoml = Randoml * 3
’Random?2 Random2 * 3
’Random3 = Random3 * 3

’przesunl wybrane prety o wylosowany wektor

’tools.TranslateBar 1, Randoml, Random2, Random3, I_TO_COPY,
’tools.TranslateBar 2, Randoml, Random2, Random3, I_TO_COPY,
’tools.TranslateBar 3, Randoml, Random2, Random3, I_TO_COPY,
’tools.TranslateBar 4, Randoml, Random2, Random3, I_TO_COPY,

N N

2332333322332 323322333323333233333333323333223333)2)

’KOD DLA OPERACJI REDUKUJACYCH KONSTRUKCJE

’usui pret o najmniejszym naprezeniu (znalezionym przez
’operacje dualne do szukania preta o najwigkszym naprezeniu)

’robapp.Project.structure.Bars.Delete StressMaxBar
2233293223233 23223233233232232332322323332333233233323)

3332333332323 3333323333333333323323323)

Next j ‘’koniec giéwnej petli

2322333232332 33233332333332323323323333)

’przelicz konstrukcje
robapp.Project.CalcEngine.Calculate

’odswiez widok w~aplikacji
robapp.Project.ViewMngr.Refresh

’wtacz interacje poprzez GUI w™programie ROBOT
robapp.Interactive = True

End Sub
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0.2 Skrypt do losowego generowania
plaskich rusztéw kolowych

<!DOCTYPE HTML>

<html>

<head>
<title>Structures - Waldemar Bober</title>

<meta http-equiv="Content-Type"

content="text/html;charset=UTF-8">

<script type="text/JavaScript"

src="jquery-1.6.1.min. js"></script>

<script type="text/javascript">
I11771777777777777777777777777711177777
// Przypisanie parametréw poczatkowych
111771777111111177777771111117777771177

// l_min >= D / paraml

var paraml = 5.0;

// 1l_min >= 1_max / param2
var param2 = 10.0;

// ilosé wygenerowanych linii
var linesNumber = 5;

// szeroko$§é linii
var lineWidth = 1;

// promiefi okregu
var rCircle = 300.0;

// warto$¢ poczatkowa zmiennej przechowywujacej diugosé
// najkrétszego odcinka
var 1_min = 100000000.0;

// wartoS¢ poczatkowa zmiennej przechowywujacej diugosé
// najdtuzszego odcinka
var 1l_max = 0.0;

I117177777717177777777777777717777777717
// Deklaracja zmiennych globalnych
I117177777777777777777777777117717777777

// tablica wszystkich wierzchotkéw
var pointsArray = [];

// tablica wszystkich linii
var linesArray = [];

//conteks dla canvas
var ctx;

[11717777771177117777777111111177777717
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// Giéwne wywotanie funkcji
1117117717711717717771777777777177/777777
$(document) .ready (function () {

// wygeneruj linie

generate() ;

// listener dla przycisku
$("#generateBtn") .click(function () {

//odczytaj parametry
paraml = $("#paraml").val();
param2 = $("#param2").val();
linesNumber = $("#linesNumber").val();
lineWidth = $("#lineWidth").val(Q);

//generuj linie
generate() ;
b;
b;

[11171777111777177777771111117777771117
// Funkcje pomocnicze
111111777771771177777771111111777771177
// funkcja generujaca linie

function generate(){

// wyczys¢ wyniki i dolacz nagtéwek tablicy prostych
$("#results") .empty ()

$("#results") .append("<table id=’resultsTable’ >");
$("#results") .append("<tr >

<td class=’resHeader’>Nr</td>

<td class=’resHeader’>Wsp. A</td>

<td class=’resHeader’>Wsp. B</td>

<td class=’resHeader’>Dtugosé</td></tr>");

// wyczys¢ wyniki i dolacz nagtéwek tablicy punktéw
$("#resultsP") .empty()

$("#resultsP") .append("<table id=’resultsTableP’>");
$("#resultsP") .append ("<tr>

<td class=’resHeader’>Punkt Nr</td>

<td class=’resHeader’>X</td>

<td class=’resHeader’>Y</td></tr>");

//resetuj tablice
pointsArray = [1;

linesArray = [];

// znajdz canvas
var canvas = document.getElementById("canvas");

if (canvas.getContext) {

// ustaw contex
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ctx = canvas.getContext("2d");

// wyczySé obszar rysowania
ctx.clearRect (0, 0, 2*xrCircle, 2*rCircle);

// ustaw parametry okregu
var centerX = rCircle;
var centerY = rCircle;
var radius = rCircle;

// narysuj okreg
ctx.beginPath();
ctx.arc(centerX, centerY,
radius, 0, 2 * Math.PI, false);
ctx.strokeStyle = "green";
ctx.lineWidth = lineWidth;
ctx.stroke();

ctx.closePath();

// zliczaj rysowane linie
var linesNumberCounter = 0;

// powtarzaj do uzyskania odpowiedniej liczby
// linii
for (;linesNumberCounter<linesNumber;){

//wylosuj pierwsza wspéirzedna
// punktu [-rCircle, +rCirclel
var x1 = Math.random()

* (2 * rCircle) - rCircle;

// wylicz druga wspéirzedna aby punkt
// byl na okregu

var yl = Math.sqrt(Math.pow(rCircle,2)
- Math.pow(x1,2));

//zmien losowo znak drugiej wspéirzednej
if (((Math.floor(Math.random()*10)) % 2)
=0) yl = -y1;

// przelicz z kartezjanskiego uki. Wsp.
x1 += rCircle;
y1 += rCircle;

//powtérz operacje dla drugiego punktu
var x2 = Math.random() *

(2 * rCircle) - rCircle;

var y2 = Math.sqrt(Math.pow(rCircle,2)

- Math.pow(x2,2));

if (((Math.floor(Math.random()*10)) % 2)
=0) y2 = -y2;



138 Dodatki

x2 += rCircle;
y2 += rCircle;

// policz dtugos¢ odcinka
var lineLength = Math.sqrt(Math.pow(Math.abs(x2-x1),2)
+ Math.pow(Math.abs(y2-y1),2));

// jesli pierwszy warunek jest spelniony
if (lineLength > (2 * rCircle) / paraml){

// jesli drugi warunek jest spelniony
if (lineLength >= 1_max/param?2
&& lineLength <= param2*1l_min){

//narysuj odcinek
ctx.moveTo(x1l, y1);
ctx.lineTo(x2, y2);
ctx.strokeStyle = "blue";
ctx.stroke();

//stwérz obiekt punkt

var pointl = new Object();

pointl.x = x1;

pointl.y = yi;

pointl.onCircle = true;

pointsArray.push(pointl);

$("#resultsP") .append ("

<tr class=’resTr’>

<td>" + pointsArray.length +"</td>
<td>"+pointsArray[pointsArray.length-1].x.toFixed(2)+"</td>
<td>"+pointsArray[pointsArray.length-1].y.toFixed(2)+"</td>
</tr>");

//stuérz obiekt drugiego punktu

var point2 = new Object();

point2.x = x2;

point2.y = y2;

point2.onCircle = true;

pointsArray.push(point2);

$("#resultsP") .append ("

<tr class=’resTr’>

<td>" + pointsArray.length +"</td>
<td>"+pointsArray[pointsArray.length-1] .x.toFixed(2)+"</td>
<td>"+pointsArray[pointsArray.length-1].y.toFixed(2)+"</td>
</tr>");

//oblicz odicnek pomiedzy //punktami
var line = new Object();

if ((x2-x1) == 0)

x2 += 0.000000001;

// 1 x2 1= x1

line.a = (y2-y1)/(x2-x1);

line.b = y2 - line.a * x2;
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linesArray.push(line);

pointl.ql = line;

pointl.q2 = null;

point2.ql line;

point2.92 = null;

//dla kazdej linii

for(var i=0;
i<linesArray.length-1; i++){

// jesli nie sg réwnolegie
if(line.a != linesArray[i].a){ //policz pkt przeciecia

var point3 = new Object();

point3.x =

(linesArray[i].b - line.b) /

(line.a - linesArrayl[i].a);

point3.y = line.a * point3.x + line.b;
point3.onCircle = false;

//sprawdz czy pkt jest w

// kole

if (Math.pow(point3.x-rCircle,2)
+ Math.pow(point3.y-rCircle,2)
<= Math.pow(rCircle,2)){

point3.ql = line;
point3.q2 = linesArray[il;
pointsArray.push(point3);

$("#resultsP") .append ("
<tr class=’resTr’>
<td>" + pointsArray.length  +"</td>

<td>"+pointsArray[pointsArray.length-1].x.toFixed(2)+"</td>
<td>"+pointsArray[pointsArray.length-1].y.toFixed(2)+"</td>

</tr>");
}
}
}

//zliczaj ilosé linii
linesNumberCounter++;

// zaktualizuj max dtugo$é odcinka

if (1ineLength > 1_max)
1_max = lineLength;

// zaktualizuj min dtugos$¢ odcinka

if (lineLength < 1_min)
1_min = lineLength

//wyswietl wyniki
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$("#results") .append ("
<tr class=’resTr’>

<td>" + linesNumberCounter +"</td>
<td>"+line.a.toFixed(4)+"</td>
<td>"+line.b.toFixed(4)+"</td>
<td>"+linelLength.toFixed(2)+"</td>

</tr>");

S SR

$("#results") .append("</table>");

}

</script>

// zdefiniuj style strony

<style type="text/css">
#canvas{
overflow:hidden;
position:relative;
width:600px;
height:600px;

border: 1px solid red;
margin-left:0px;
margin-top:20px;

}

#paramForm{
margin-left:50px;

}

#paramTable td {
border:1px solid green;
}

.resTr td,.resTrP td{
border:1px solid black;
}

#results, #resultsP{
float:right;

margin: 20px;
position:absolute;

top: Opx;
left: 680px
}

#resultsP{
left: 1100px;
}

.resHeader{
width: 80px;

font-weight: bold;
text-align:right;
border:1px solid black;
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padding-right:10px;
}

tr.resTr{
text-align:right;
border:1px solid black;
}

tr.resTr td{
padding-right:10px;
}

#axisX{
position:absolute;
top:0px;

left:42px;

}

</style>

</head>

// ponizej znajduje sie definicja strony w znacznikach HTML

<body>
// dodaj osie

<img src="axisX.png" alt="" id="axisX"/>
<img src="axisY.png" alt="" id="axisY"/>

<canvas id="canvas" width="600" height="600">
Uzyj prosze IE 9+, Safari, Chrome lub FireFox!

</canvas>
<div id="paramForm">

<table id ="paramTable">

<tr>

<td width="290">Ilosc generowanych odcinkow:</td>

<td width="300">

<input type="text" id="linesNumber" name="linesNumber" value="10" /></td>

</tr>
<tr>
<td>Grubosc linii:</td>

<td><input type="text" id="lineWidth" name="lineWidth" value="1" /></td>

</tr>
<tr>

<td>Minimalna dlugosc odcinka:</td>
<td>1/<input type="text" id="parami"
name="minLineLength" value="5" size="16" />D</td>

</tr>
<tr>
<td>X_min >= </td>

<td>X_max / <input type="text" id="param2"
="param2" value="10" size="16" /></td>

name=
</tr>

<tr>

<td></td>

<td valign="right">

<input type="submit" id="generateBtn" value="GENERUJ" size="16" /></td>

</tr>
</table>
</div>

<div id="results"></div>
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<div id="resultsP"></div>
</body>
</html>
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0.3 Wiyniki obliczen
statyczno-wytrzymaltosciowych modeli
powlok pretowych

Wygenerowane modele numeryczne ustrojow pretowych, zawieraja-
ce nieregularne siatki konstrukcyjne, zostaly poddane wstepnej anali-
zie statyczno-wytrzymalosciowej z uzyciem programu Autodesk Robot
Structural Analisys Professional 2010. Do obliczen wykorzystano mo-
dut rama przestrzenna zgodnie z zalozeniami weztow sztywnych lacza-
cych prety konstrukcji. Pretom nadano przekroje rurowe prostokatne
(RP) lub okragle (RO) ze stali o gatunku S355 (o granicy plastycznosci
R. = 355M Pa). Dla modeli przyjeto wymiary gabarytowe podane na
rysunkach. Widoki boczne modeli zawieraja lokalizacje i wielkos¢é przy-
jetych obciazen podstawowych, dzialajacych na ustrdj konstrukcyjny.
Jako podstawowa wartos¢ obciazenia dla przykry¢ przyjeto obciazenia
1,0kN/m?, rzutowane na osie pretéw o wartoéci przyblizajacej rozkltad
pdl obciazen siatki konstrukeyjnej. Podpory zlozone z powlok pretowych
zostaly obciazone sitami skupionymi w wezlach pierscieni gérnych. Suma-
ryczna wartosé sil jest rownowazna reakcji przykrycia dachowego o po-
wierzchni rzutu ok. 2500m?2. Dla gabarytowych powtok pretowych przyje-
to catkowite obciazenie o wartosci 10, 0kN/m?, rozktadane réwnomiernie
na gérng i dolng czesé powtoki, zakladajac mozliwosé podwieszenia czesdci
obciazenia uzytkowego do pretéw powtoki gérnej. W przeprowadzonych
analizach nie uwzgledniono teorii II rzedu, ani wplywu wyboczenia i sta-
teczno$ci miejscowej na wartosci naprezen podanych w wynikach anali-
zy. Wyniki w formie naprezen normalnych w przekrojach przyweztowych
pretéw konstrukeji podano o wartosciach maksymalnych (Sy,q.) 1 mini-
malnych (Spin). Znak minus przy wartodci naprezef oznacza rozciaga-
nie przekroju. Podpory o charakterze przegubowym zostaly oznaczone
na modelach forma piramidy. Numery wezléw opisujace jednoznacznie
polozenia pretéw zamieszczono na rzutach badanych modeli. Ze wzgledu
na ztozono$¢ modeli i pomocniczy charakter obliczen, w dodatku podano
wartosci naprezen dla najbardziej wytezonych pretow konstrukeji. W celu
zachowania czytelno$ci rysunku, dla modelu toroidalnego zaprezentowa-
no tylko jedna cze$é¢ sktadowa. W ostatnim modelu dodatku uwzgled-
niono prety wystepujace na polaczeniu powtoki toroidalnej z podpora
przestrzenng.
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wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu podpory SRy26iig2652

Pret Wezet Przekroj (SMrS;‘;( S min (MPa) Pret Wezet Przekroj (SMn';;( S min (MPa)
25 1 RO 193.7x12 349,55 -264,52 72 69 RO 193.7x12 160,89 -105,92
135 95 RO 193.7x12 337,1 -226,83 131 96 RO 193.7x12 157,16 -108,66
3 3 RO 193.7x12 328,76 -220,35 55 2 RO 193.7x12 155,82 -86,18
6 3 RO 193.7x12 328,08 -220,75 23 62 RO 193.7x12 153,3 -51,55
2 26 RO 193.7x12 327,95 -252,57 11 117 RO 193.7x12 152,13 -147,1
145 97 RO 193.7x12 323,59 -256,47 90 10 RO 193.7x12 152 -60,73
25 26 RO 193.7x12 315,29 -230,25 7 117 RO 193.7x12 151,4 -102,58
145 95 RO 193.7x12 293,07 -225,95 73 66 RO 193.7x12 151,33 -144,8
103 108 RO 193.7x12 291,74 -277,1 98 52 RO 193.7x12 150,96 -104,39
103 62 RO 193.7x12 289,92 -275,28 105 65 RO 193.7x12 150,87 -123,06
91 29 RO 193.7x12 289,54 -262,91 95 37 RO 193.7x12 150,39 -104,28
118 85 RO 193.7x12 282,64 -245,84 126 81 RO 193.7x12 149,85 -97,47
49 109 RO 193.7x12 282,13 -223,69 141 96 RO 193.7x12 149,81 -150,46
51 1 RO 193.7x12 270,26 -238,12 53 109 RO 193.7x12 149,81 -117,83
69 97 RO 193.7x12 266,14 -215,11 127 81 RO 193.7x12 149,16 -99,03
69 107 RO 193.7x12 263,2 -212,17 29 31 RO 193.7x12 142,89 -141,76
54 54 RO 193.7x12 257,31 -223,62 42 25 RO 193.7x12 142,1 28,62
117 85 RO 193.7x12 254,63 -212,03 55 39 RO 193.7x12 141,29 -71,65
42 5 RO 193.7x12 245,14 -74,43 57 39 RO 193.7x12 140,57 -72,62
59 54 RO 193.7x12 240,26 -146,71 125 79 RO 193.7x12 138,44 -81,08
60 49 RO 193.7x12 230,83 -174,93 144 45 RO 193.7x12 138,02 -120,98
109 108 RO 193.7x12 226,66 -199,42 105 56 RO 193.7x12 137,3 -109,49
36 38 RO 193.7x12 224,87 -226,58 4 5 RO 298.5x20 135,71 -127,85
91 111 RO 193.7x12 222,63 -195,99 124 100 RO 193.7x12 134,94 -12,06
34 62 RO 193.7x12 220,89 -145,5 11 45 RO 193.7x12 133,47 -128,44
37 4 RO 193.7x12 217,86 -184,64 76 78 RO 193.7x12 132,4 -104,64
117 71 RO 193.7x12 216,76 -174,15 140 105 RO 193.7x12 128,45 -126,38
76 96 RO 193.7x12 216,73 -188,98 150 79 RO 193.7x12 126,64 -105,78
57 49 RO 193.7x12 213,55 -145,6 35 6 RO 298.5x20 125,88 -121,01
33 63 RO 193.7x12 209,59 -148,15 75 30 RO 193.7x12 125,02 -17,74
49 63 RO 193.7x12 208,07 -149,64 20 30 RO 193.7x12 124,95 -17,87
109 100 RO 193.7x12 206,08 -178,85 96 37 RO 193.7x12 124,94 -72,62
73 69 RO 193.7x12 205,29 -198,76 92 111 RO 193.7x12 123,61 -84,97
10 6 RO 193.7x12 203,83 -146,74 12 78 RO 193.7x12 122,71 -55,08
127 86 RO 193.7x12 201,75 -151,61 34 28 RO 193.7x12 122,52 -47,13
106 56 RO 193.7x12 201,63 -133,54 2 28 RO 193.7x12 122,52 -47,14
118 70 RO 193.7x12 194,53 -157,74 130 14 RO 193.7x12 122,39 -93,06
98 36 RO 193.7x12 192,9 -146,33 122 97 RO 193.7x12 121,66 1,22
43 55 RO 193.7x12 188,19 -106,53 74 8 RO 193.7x12 121,39 -53,87
107 107 RO 193.7x12 187,96 -129,9 58 71 RO 193.7x12 121,05 -123,46
97 36 RO 193.7x12 186,46 -135,15 68 46 RO 193.7x12 120,01 -110,27
60 40 RO 193.7x12 186,44 -130,55 116 14 RO 193.7x12 119,53 -96,48
106 53 RO 193.7x12 186,15 -118,06 148 5 RO 193.7x12 118,56 -100,33
61 70 RO 193.7x12 185,38 -182,14 1 41 RO 193.7x12 116,15 -79,06
100 53 RO 193.7x12 182,26 -126,88 18 40 RO 193.7x12 114,65 -105,4
102 50 RO 193.7x12 182,1 -164,27 90 27 RO 193.7x12 113,64 -22,37
45 1 RO 193.7x12 179,67 -122,37 110 71 RO 193.7x12 113,58 -58,14
22 112 RO 193.7x12 179,39 -179,66 10 66 RO 193.7x12 111,62 -54,53
47 48 RO 193.7x12 178,6 -142,79 89 25 RO 193.7x12 110,87 -12,85
48 48 RO 193.7x12 178,29 -143,38 130 89 RO 193.7x12 109,87 -80,53
59 55 RO 193.7x12 176,42 -82,87 129 89 RO 193.7x12 109,82 -79,27
23 29 RO 193.7x12 175,47 -73,72 132 90 RO 193.7x12 109,63 -59,99
3 1 RO 193.7x12 173,53 -65,12 99 52 RO 193.7x12 109,08 -121,59
150 66 RO 193.7x12 171,95 -151,09 140 29 RO 193.7x12 108,59 -106,51
54 65 RO 193.7x12 171,21 -137,52 131 90 RO 193.7x12 108,36 -59,86
62 5 RO 298.5x20 170,35 -168,5 75 102 RO 193.7x12 108,08 -0,81
88 38 RO 193.7x12 168,98 -153,32 139 111 RO 193.7x12 107,77 -103,95
88 31 RO 193.7x12 167,82 -152,16 43 25 RO 193.7x12 107,43 -25,77
22 41 RO 193.7x12 167,73 -167,99 108 100 RO 193.7x12 106,79 -113,84
6 27 RO 193.7x12 165,4 -58,07 141 102 RO 193.7x12 106,67 -107,32
21 112 RO 193.7x12 162,05 -153,95 92 109 RO 193.7x12 106,27 -67,62
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wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu podpory (SRy2&Hiig265

Pret Wezet Przekroj (SMT;;( S min (MPa)
65 9 RO 193.7x12 106,25 1,09
124 99 RO 193.7x12 105,3 17,57
123 99 RO 193.7x12 105,3 17,57
24 86 RO 193.7x12 104,2 -64,13
66 102 RO 193.7x12 104,09 -14,75
45 108 RO 193.7x12 103,33 -46,03
64 56 RO 193.7x12 103,13 -2,21
9 105 RO 193.7x12 102,33 -106,81
36 50 RO 193.7x12 100,49 -102,21
38 10 RO 298.5x20 99,84 -99,09
89 61 RO 193.7x12 99,32 -1,3
122 98 RO 193.7x12 97,94 24,94
123 98 RO 193.7x12 97,94 24,94
148 69 RO 193.7x12 97,52 -79,28
26 41 RO 193.7x12 95,39 -40,3
95 50 RO 193.7x12 94 -47,89
44 64 RO 193.7x12 93,38 -60,56
53 64 RO 193.7x12 92,38 -60,4
1 42 RO 193.7x12 92,1 -55,02
48 42 RO 193.7x12 91,05 -56,14
32 38 RO 193.7x12 90,17 -42,07
16 86 RO 193.7x12 89,17 -81,46
93 109 RO 193.7x12 86,39 -15,26
26 40 RO 193.7x12 86,07 -30,98
18 35 RO 193.7x12 83,67 -74,42
33 29 RO 193.7x12 83,27 -21,84
27 84 RO 193.7x12 82,43 -52,32
146 35 RO 193.7x12 82,32 -43,47
31 46 RO 193.7x12 79,85 -85,27
67 107 RO 193.7x12 79,84 -77,74
116 83 RO 193.7x12 79,74 -56,69
100 54 RO 193.7x12 79,34 -23,96
71 73 RO 193.7x12 79,24 -23,8
14 92 RO 193.7x12 79,04 -39,03
5 4 RO 298.5x20 78,73 -71,58
46 58 RO 193.7x12 75,39 25,26
133 92 RO 193.7x12 74,4 -24,76
128 87 RO 193.7x12 74,34 -53,86
12 77 RO 193.7x12 74,31 -6,68
65 103 RO 193.7x12 74,03 33,3
72 70 RO 193.7x12 73,87 -18,9
20 103 RO 193.7x12 73,75 33,33
134 95 RO 193.7x12 72,94 -32,92
15 47 RO 193.7x12 70,29 -53,22
86 76 RO 193.7x12 69,83 -11,7
5 2 RO 298.5x20 68,87 -61,72
16 84 RO 193.7x12 68,65 -60,94
87 35 RO 193.7x12 68,41 -27,18
52 24 RO 193.7x12 68,26 -33,51
146 61 RO 193.7x12 68,23 -29,38
51 24 RO 193.7x12 67,99 -35,85
115 100 RO 193.7x12 67,67 21,68
64 57 RO 193.7x12 67,05 33,87
40 43 RO 193.7x12 66,07 -22,99
46 57 RO 193.7x12 65,95 34,7
30 10 RO 298.5x20 65,33 -72,99
62 6 RO 298.5x20 63,88 -62,03
77 112 RO 193.7x12 63,27 -32,31
115 101 RO 193.7x12 62,9 26,44
66 101 RO 193.7x12 62,9 26,44
29 47 RO 193.7x12 62,48 -61,35

Pret Wezet Przekroj (SMrS;( S min (MPa)
24 87 RO 193.7x12 62,1 -22,03
56 27 RO 193.7x12 61,75 -30,66
93 110 RO 193.7x12 60,97 10,15
94 110 RO 193.7x12 60,97 10,15
96 51 RO 193.7x12 60,93 -8,61
87 34 RO 193.7x12 60,92 -19,69
111 73 RO 193.7x12 60,57 -3,54
97 51 RO 193.7x12 60,43 -9,12
142 88 RO 193.7x12 59,36 -48,68
149 9 RO 298.5x20 58,93 -56,2
44 20 RO 193.7x12 57,17 -24,36
27 82 RO 193.7x12 56,43 -26,32
63 82 RO 193.7x12 56,22 -26,1
135 17 RO 193.7x12 55,13 55,13
104 58 RO 193.7x12 54,1 51,37
19 59 RO 193.7x12 53,64 51,82
104 59 RO 193.7x12 53,64 51,82
50 60 RO 193.7x12 53,19 52,28
19 60 RO 193.7x12 53,19 52,28
50 15 RO 193.7x12 52,73 52,73
4 2 RO 298.5x20 52,21 -44,34
139 114 RO 193.7x12 51,97 -48,15
30 9 RO 298.5x20 51,31 -58,98
126 80 RO 193.7x12 51,31 1,08
17 78 RO 193.7x12 50,2 -14,16
111 74 RO 193.7x12 50,04 6,99
74 77 RO 193.7x12 48,97 18,54
14 93 RO 193.7x12 48,83 -8,81
13 93 RO 193.7x12 48,83 -8,81
71 72 RO 193.7x12 47,17 8,27
110 72 RO 193.7x12 47,17 8,27
113 76 RO 193.7x12 46,71 5,8
147 61 RO 193.7x12 46,49 15,74
8 97 RO 193.7x12 46,31 -41,04
133 91 RO 193.7x12 46,09 3,54
132 91 RO 193.7x12 46,09 3,54
47 43 RO 193.7x12 46,03 -10,22
17 79 RO 193.7x12 45,69 -9,65
147 52 RO 193.7x12 45,48 16,75
13 94 RO 193.7x12 44,56 -4,55
134 94 RO 193.7x12 44,56 -4,55
35 8 RO 298.5x20 44,43 -39,56
39 44 RO 193.7x12 44,33 -1,25
40 44 RO 193.7x12 44,33 -1,25
143 85 RO 193.7x12 44,16 -50,67
37 7 RO 193.7x12 44,14 -10,93
129 88 RO 193.7x12 44,13 -13,58
125 80 RO 193.7x12 43,66 13,71
78 114 RO 193.7x12 43,18 -12,23
101 34 RO 193.7x12 42,73 -39,67
15 46 RO 193.7x12 42,07 -25
63 83 RO 193.7x12 41,9 -11,77
52 7 RO 193.7x12 41,67 -6,92
38 4 RO 298.5x20 41,17 -40,43
114 20 RO 193.7x12 40,42 -41,54
83 31 RO 193.7x12 40,39 -2,34
70 73 RO 193.7x12 39,89 -42,9
82 83 RO 193.7x12 39,65 -36,93
81 117 RO 193.7x12 37,84 -13,6
39 45 RO 193.7x12 37,28 5,8
112 74 RO 193.7x12 36,72 15,8
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Dodatki

wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu podpory Rét:gHiaig26S

Pret | Wezet Przekréj (SMrgz; (SM';I;)
126 118 RO 139.7x6 292,51 -214,14
315 49 RO 139.7x6 287,15 -212,14
24 397 RO 139.7x6 284,44 -182,28
143 118 RO 139.7x6 263,38 -200,81
123 118 RO 139.7x6 240,7 -185,36
118 118 RO 139.7x6 240,59 -172,67
409 247 RO 139.7x6 236,52 -158,91
88 49 RO 139.7x6 213,33 -137,48
129 184 RO 139.7x6 212,13 -161,85
338 7 RO 139.7x6 209,36 -121,1
141 480 RO 139.7x6 196,05 -100,75
88 154 RO 139.7x6 195,82 -119,97
28 123 RO 139.7x6 190,98 -103,53
389 433 RO 139.7x6 185,54 -140,43
390 480 RO 139.7x6 185,24 43,71
118 263 RO 139.7x6 184,54 -116,63
473 213 RO 139.7x6 1808 -48,21
494 235 RO 139.7x6 174,89 -138,19
338 351 RO 139.7x6 173,06 -84,8
562 385 RO 139.7x6 171,87 -133,37
293 332 RO 139.7x6 171,52 -97,33
438 195 RO 139.7x6 169,39 -17,37
409 252 RO 139.7x6 168,61 -91
29 55 RO 139.7x6 167,98 -73,14
543 208 RO 139.7x6 167,75 -124,69
222 175 RO 139.7x6 162,67 -88,6
140 480 RO 139.7x6 162,53 -136,01
408 247 RO 139.7x6 160,72 -129,01
42 178 RO 139.7x6 158,67 -59,87
66 178 RO 139.7x6 158,58 -59,85
390 193 RO 139.7x6 156,59 72,37
24 481 RO 139.7x6 156,1 -53,93
127 180 RO 139.7x6 155,69 -51,16
524 208 RO 139.7x6 154,66 -108,91
489 199 RO 139.7x6 154,12 48,41
473 214 RO 139.7x6 153,36 -20,78
295 333 RO 139.7x6 153 -26,16
548 231 RO 139.7x6 151,87 -94,71
454 263 RO 139.7x6 150,65 -64,02
526 210 RO 139.7x6 149,4 -15,12
389 185 RO 139.7x6 148,19 -103,08
375 362 RO 139.7x6 147,97 -15,4
341 473 RO 139.7x6 145,8 -43,47
342 473 RO 139.7x6 145,73 -43,57
374 363 RO 139.7x6 144,3 -11,57
495 235 RO 139.7x6 142,9 -121,5
292 331 RO 139.7x6 141,61 -67,63
154 385 RO 139.7x6 141 -105,4
27 157 RO 139.7x6 140,49 -88,91
539 429 RO 139.7x6 139,73 -112,77
222 176 RO 139.7x6 139,18 -65,12
465 428 RO 139.7x6 138,45 -94,55
247 120 RO 139.7x6 138,3 -69,81
261 165 RO 139.7x6 137,44 -49,61
28 165 RO 139.7x6 137,25 -49,79
331 256 RO 139.7x6 136,98 -65,6
129 157 RO 139.7x6 134,93 -84,65
26 257 RO 139.7x6 134,81 -22,59

Pret | Wezet Przekréj (SMr;Z;( (SMI-IE?)
26 273 RO 139.7x6 134,68 -22,46
525 208 RO 139.7x6 133,57 0,71
467 429 RO 139.7x6 132,63 -104,12
547 234 RO 139.7x6 131,73 -74,02
548 234 RO 139.7x6 1315 -74,35
448 252 RO 139.7x6 130,75 -100,46
42 274 RO 139.7x6 129,54 -30,74
71 154 RO 139.7x6 128,33 -57,25
489 200 RO 139.7x6 127,69 74,84
490 200 RO 139.7x6 127,69 74,84
610 480 RO 139.7x6 127,64 4,25
542 207 RO 139.7x6 127,6 3,75
439 195 RO 139.7x6 126,82 -92,41
5 120 RO 139.7x6 126,28 -59,3
450 244 RO 139.7x6 124,62 -42,04
6 7 RO 139.7x6 123,85 -98,26
372 338 RO 139.7x6 123,32 -48,41
464 426 RO 139.7x6 123,08 -79,18
374 476 RO 139.7x6 123,08 9,65
375 476 RO 139.7x6 122,9 9,68
30 123 RO 139.7x6 122 -117,65
126 244 RO 139.7x6 121,96 -43,58
474 213 RO 139.7x6 121,83 -92,22
72 27 RO 139.7x6 121,48 -40,08
484 480 RO 139.7x6 120,71 -91,58
128 180 RO 139.7x6 120,28 -117,21
542 208 RO 139.7x6 119,15 12,2
569 403 RO 139.7x6 118,23 -68,99
154 403 RO 139.7x6 117,9 -82,29
245 461 RO 139.7x6 117,15 -95,86
2 350 RO 139.7x6 116,61 -57,58
348 474 RO 139.7x6 1165 -20,36
349 474 RO 139.7x6 116,45 -20,41
127 179 RO 139.7x6 115,56 -11,03
113 42 RO 193.7x12 114,66 -97,87
268 352 RO 139.7x6 113,61 -14,66
66 272 RO 139.7x6 113,28 -14,55
485 195 RO 139.7x6 113,1 4,19
545 230 RO 139.7x6 112,43 -39,2
546 230 RO 139.7x6 112,35 -39,25
341 355 RO 139.7x6 112,34 -10,01
557 210 RO 139.7x6 111,26 -8,51
137 453 RO 139.7x6 111,09 -136,1
141 192 RO 139.7x6 111,08 -15,78
130 184 RO 139.7x6 110,39 -97,4
29 192 RO 139.7x6 110,06 -15,21
348 180 RO 139.7x6 109,94 -13,8
429 333 RO 139.7x6 109,14 -9,82
173 123 RO 139.7x6 107,2 -73,55
371 339 RO 139.7x6 106,62 -31,7
12 296 RO 139.7x6 104,92 -55,04
366 255 RO 139.7x6 104,36 -40,93
137 49 RO 139.7x6 104,34 -129,35
418 426 RO 139.7x6 103,88 -53,44
274 257 RO 139.7x6 103,78 -59,5
373 338 RO 139.7x6 103,31 -75,97
72 156 RO 139.7x6 103,26 -21,86
393 331 RO 139.7x6 103,24 -55,81
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wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu podpory Rét:gHiaig26S

Pret | Wezet Przekro6j (SMT’:;( (?Ar;];;
572 412 RO 139.7x6 102,48 -12,78
515 263 RO 139.7x6 101,68 -104,46
527 210 RO 139.7x6 101,63 -70,15
490 26 RO 139.7x6 101,26 101,26
510 428 RO 139.7x6 101,1 -58,7
27 433 RO 139.7x6 101,08 -49,5
48 332 RO 139.7x6 100,36 -54,76
438 194 RO 139.7x6 99,45 52,58
553 228 RO 139.7x6 99,32 -69,78
488 199 RO 139.7x6 98,58 18,7
232 351 RO 139.7x6 98,43 -24,79
124 118 RO 139.7x6 98,28 -67,82
365 254 RO 139.7x6 97,97 -82,81
286 304 RO 139.7x6 97,57 -40,62
366 254 RO 139.7x6 96,98 -33,54
493 393 RO 139.7x6 96,62 -58,79
610 194 RO 139.7x6 96,01 35,87
494 393 RO 139.7x6 95,99 -59,29
349 181 RO 139.7x6 95,66 0,38
287 303 RO 139.7x6 95,25 -38,35
14 297 RO 139.7x6 95,02 -45,13
48 345 RO 139.7x6 94,28 -48,69
450 481 RO 139.7x6 94,26 -11,69
373 363 RO 139.7x6 94,06 -66,73
31 350 RO 139.7x6 94,01 -87,27
572 411 RO 139.7x6 93,06 -3,37
455 378 RO 139.7x6 92,9 -33,9
38 7 RO 139.7x6 92,52 -31,76
560 214 RO 139.7x6 92,27 23,69
37 155 RO 139.7x6 92,21 -31,09
210 38 RO 193.7x12 92,07 -66,46
559 213 RO 139.7x6 92,04 10,71
261 124 RO 139.7x6 91,92 -4,09
523 222 RO 139.7x6 91,89 -45,67
524 222 RO 139.7x6 91,62 -45,87
38 155 RO 139.7x6 91,57 -30,82
516 263 RO 139.7x6 91,25 -79,42
123 378 RO 139.7x6 90,66 -35,31
342 356 RO 139.7x6 89,79 12,36
485 196 RO 139.7x6 89,67 27,61
486 196 RO 139.7x6 89,67 27,61
556 29 RO 139.7x6 89,64 8,43
50 183 RO 139.7x6 88,77 -0,75
173 461 RO 139.7x6 88,64 -54,98
525 209 RO 139.7x6 88,2 46,08
526 209 RO 139.7x6 88,2 46,08
430 359 RO 139.7x6 88 11,39
429 359 RO 139.7x6 87,97 11,34
71 27 RO 139.7x6 87,79 -16,74
479 32 RO 139.7x6 87,77 -13,82
420 185 RO 139.7x6 86,9 -80,97
34 55 RO 139.7x6 84,99 -92,07
293 358 RO 139.7x6 84,65 -10,46
346 272 RO 139.7x6 84,5 -28,72
432 362 RO 139.7x6 84,27 15,12
357 433 RO 139.7x6 84,26 -62,78
292 358 RO 139.7x6 84,1 -10,12
198 139 RO 139.7x6 83,81 -15,56

Pret | Wezet Przekréj (S'\An;:;( (?\/Irslar;
334 268 RO 139.7x6 83,69 -12,08
333 268 RO 139.7x6 83,69 -12,08
569 384 RO 139.7x6 83,61 -34,37
544 228 RO 139.7x6 83,57 -10,34
505 243 RO 139.7x6 83,15 -17,1
332 266 RO 139.7x6 82,99 -11,39
331 266 RO 139.7x6 82,85 -11,47
295 368 RO 139.7x6 82,74 44,09
456 379 RO 139.7x6 82,33 -23,33
455 379 RO 139.7x6 82,33 -23,33
3 295 RO 139.7x6 82,29 -31,7
268 353 RO 139.7x6 82,25 16,7
447 247 RO 139.7x6 82,01 -35,12
67 10 RO 193.7x12 81,92 -55,57
546 235 RO 139.7x6 81,66 -8,57
410 252 RO 139.7x6 81,6 -33,49
2 21 RO 139.7x6 81,55 -22,52
47 345 RO 139.7x6 81,28 -33,43
50 472 RO 139.7x6 81,16 6,86
326 124 RO 139.7x6 80,95 3,44
557 211 RO 139.7x6 80,67 22,08
558 211 RO 139.7x6 80,67 22,08
143 243 RO 139.7x6 80,1 -17,52
554 236 RO 139.7x6 79,93 -50,03
314 153 RO 139.7x6 79,58 -0,98
552 231 RO 139.7x6 79,52 -67,44
135 27 RO 139.7x6 79,15 -44,83
421 184 RO 139.7x6 79,12 -21,39
553 236 RO 139.7x6 78,38 -48,84
3 117 RO 139.7x6 78,17 -27,57
315 153 RO 139.7x6 77,55 -2,54
135 453 RO 139.7x6 77,54 -43,23
607 385 RO 139.7x6 77,35 -26,71
210 42 RO 193.7x12 77,17 -51,57
556 207 RO 139.7x6 76,93 21,14
207 136 RO 139.7x6 76,67 -9,1
339 354 RO 139.7x6 76,66 14,47
6 123 RO 139.7x6 76,33 -50,74
68 27 RO 139.7x6 75,59 -51,16
33 297 RO 139.7x6 75,34 -48,43
488 198 RO 139.7x6 753 41,98
487 198 RO 139.7x6 75,3 41,98
208 138 RO 139.7x6 75,29 -7,72
23 133 RO 139.7x6 75,18 -53,3
414 273 RO 139.7x6 75,15 -3,05
294 332 RO 139.7x6 75,13 -44,83
561 215 RO 139.7x6 75,12 40,83
560 215 RO 139.7x6 75,12 40,83
246 177 RO 139.7x6 75,12 -5,22
316 12 RO 139.7x6 75,07 -4,02
505 242 RO 139.7x6 74,8 -8,75
504 242 RO 139.7x6 74,8 -8,75
247 177 RO 139.7x6 74,1 -5,61
608 7 RO 139.7x6 74,01 -19,23
379 477 RO 139.7x6 73,83 -41,68
549 231 RO 139.7x6 73,79 -28,29
223 176 RO 139.7x6 73,6 -54,19
32 55 RO 139.7x6 73,48 -54,18
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Dodatki

wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu podpory Rétigiig265

Pret | Wezet Przekréj (SM?Z;( (SM?;;;
246 123 RO 139.7x6 72,71 -2,82
121 477 RO 139.7x6 72,63 -41,76
483 25 RO 139.7x6 72,13 1,82
451 42 RO 139.7x6 72,08 -54,4
457 380 RO 139.7x6 71,76 -12,77
456 380 RO 139.7x6 71,76 -12,77
523 33 RO 139.7x6 71,28 -25,06
121 397 RO 139.7x6 71,05 -40,18
506 397 RO 139.7x6 71,01 -4,3
493 392 RO 139.7x6 70,71 -32,89
492 392 RO 139.7x6 70,71 -32,89
37 350 RO 139.7x6 70,57 -9,45
232 352 RO 139.7x6 69,95 3,69
607 89 RO 139.7x6 69,48 -18,84
449 249 RO 139.7x6 69,2 -38,31
541 35 RO 139.7x6 69,05 -35,44
124 249 RO 139.7x6 68,35 -37,89
346 176 RO 139.7x6 67,79 -12,01
487 197 RO 139.7x6 66,81 50,48
486 197 RO 139.7x6 66,81 50,48
33 299 RO 139.7x6 66,76 -39,84
47 151 RO 139.7x6 66,59 -18,74
504 241 RO 139.7x6 66,44 -0,39
503 241 RO 139.7x6 66,44 -0,39
197 141 RO 139.7x6 66,39 1,86
65 107 RO 193.7x12 66,38 -53,73
391 24 RO 139.7x6 66,24 2,16
558 212 RO 139.7x6 66,02 36,73
559 212 RO 139.7x6 66,02 36,73
360 102 RO 139.7x6 65,92 -39,32
282 461 RO 139.7x6 65,58 -48,22
326 125 RO 139.7x6 65,57 18,83
317 105 RO 139.7x6 65,44 -78,87
609 55 RO 139.7x6 64,92 20,36
451 397 RO 139.7x6 64,9 -47,23
10 119 RO 139.7x6 64,66 -31,77
498 481 RO 139.7x6 64,65 -42,44
547 235 RO 139.7x6 64,54 -6,83
376 362 RO 139.7x6 64,53 -30,36
78 38 RO 193.7x12 64,41 -38,93
430 360 RO 139.7x6 64,36 35,03
431 360 RO 139.7x6 64,36 35,03
388 185 RO 139.7x6 64,33 -24,2
345 175 RO 139.7x6 64,01 -9,31
370 339 RO 139.7x6 63,84 -35,03
437 12 RO 139.7x6 63,84 -34,17
427 77 RO 139.7x6 63,63 22,29
440 202 RO 139.7x6 63,61 -28,6
545 229 RO 139.7x6 63,53 9,7
544 229 RO 139.7x6 63,53 9,7
358 438 RO 139.7x6 63,53 -37
472 214 RO 139.7x6 63,52 -46,89
11 119 RO 139.7x6 63,49 -32,93
204 18 RO 139.7x6 63,46 -24,6
359 438 RO 139.7x6 63,43 -36,84
91 80 RO 193.7x12 63,38 -69,84
172 460 RO 139.7x6 63,37 -28,33
439 202 RO 139.7x6 63,28 -28,87

Pret | Wezet Przekrdj (SMn';g( (SMrF\;uar)l
172 109 RO 139.7x6 63,22 -28,18
314 158 RO 139.7x6 62,95 15,66
447 246 RO 139.7x6 62,49 -15,6
446 246 RO 139.7x6 62,49 -15,6
333 267 RO 139.7x6 62,38 9,23
332 267 RO 139.7x6 62,38 9,23
32 194 RO 139.7x6 62,38 -43,08
204 175 RO 139.7x6 62,16 -23,3
81 460 RO 139.7x6 62,08 -63,2
330 262 RO 139.7x6 61,91 -27,41
25 273 RO 139.7x6 61,7 -18,38
413 257 RO 139.7x6 61,68 8,19
34 433 RO 139.7x6 61,65 -68,73
285 304 RO 139.7x6 61,38 -36,47
458 381 RO 139.7x6 61,2 -2.2
457 381 RO 139.7x6 61,2 -2,2
418 442 RO 139.7x6 61,12 -10,68
543 228 RO 139.7x6 61,11 -18,05
329 262 RO 139.7x6 61,09 18,67
25 51 RO 139.7x6 61,05 -17,73
330 256 RO 139.7x6 61,03 -26,53
89 19 RO 193.7x12 60,98 -43,98
275 286 RO 139.7x6 60,95 -16,49
347 274 RO 139.7x6 60,89 -26,48
432 361 RO 139.7x6 60,86 38,54
431 361 RO 139.7x6 60,86 38,54
274 286 RO 139.7x6 60,76 -16,48
79 296 RO 139.7x6 60,63 -33,62
479 193 RO 139.7x6 60,31 13,64
354 355 RO 139.7x6 60,03 -38,43
421 183 RO 139.7x6 59,77 -2,04
483 193 RO 139.7x6 59,68 28,97
79 300 RO 139.7x6 59,61 -32,59
11 300 RO 139.7x6 59,48 -28,92
136 453 RO 139.7x6 59,22 -69,66
413 256 RO 139.7x6 59,04 10,82
334 179 RO 139.7x6 58,67 12,94
275 272 RO 139.7x6 58,66 -14,2
414 44 RO 139.7x6 58,5 13,6
340 354 RO 139.7x6 58,41 231
51 105 RO 193.7x12 58,4 -53,54
57 91 RO 193.7x12 58,25 -69,29
347 179 RO 139.7x6 58,11 -23,7
502 240 RO 139.7x6 58,09 7.96
503 240 RO 139.7x6 58,09 7.96
383 162 RO 139.7x6 58,01 27,61
561 30 RO 139.7x6 57,98 57,98
538 421 RO 139.7x6 57,53 -29,68
81 350 RO 139.7x6 57,31 -58,43
64 107 RO 193.7x12 57,14 -43,35
10 301 RO 139.7x6 57,14 -24,25
539 421 RO 139.7x6 57,08 -30,12
403 161 RO 139.7x6 57,03 27,13
511 443 RO 139.7x6 56,71 -14,05
113 40 RO 193.7x12 56,7 -39,92
510 443 RO 139.7x6 56,57 -14,18
433 363 RO 139.7x6 56,54 48,93
585 384 RO 139.7x6 56,39 -11,1
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D 3.3. Model powtoki pretowej
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Dodatki

wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu powtoki pretowe;j

Pret | Wezet Przekréj (SMrE:;( (SM?;Ian)
98 50 RP 350x250x6 334,28 -296,75
26 13 RP 350x250x6 | 306,17 -248,09
18 13 RP 350x250x6 | 298,85 -262,82
41 38 RP 350x250x6 293,81 -257,86
26 12 RP 350x250x6 292,51 -234,44
98 51 RP 350x250x6 276,96 -239,43
182 95 RP 350x250x6 274,81 -232,27
90 71 RP 350x250x6 272,97 -213,49
168 50 RP 350x250x6 267,64 -220,2
55 33 RP 350x250x6 265,3 -237,16
131 46 RP 350x250x6 256,44 -237,05
55 38 RP 350x250x6 251,37 -223,24
105 95 RP 350x250x6 | 237,96 -190,62
86 44 RP 350x250x6 232,14 -191,72
176 51 RP 350x250x6 227,98 -188,94
24 8 RP 350x250x6 226,6 -214,48
131 43 RP 350x250x6 224,04 -204,65
18 18 RP 350x250x6 222,13 -186,1

1 181 RP 350x250x6 217,26 -205,01

219 85 RP 350x250x6 210,68 -191,21
155 90 RP 350x250x6 207,59 -173,88
28 181 | RP350x250x6 | 206,56 -198,58
35 8 RP 350x250x6 | 205,85 -191,39
90 65 RP 350x250x6 205,09 -145,6
28 178 RP 350x250x6 203,56 -195,57
53 14 RP 350x250x6 198,9 -169,29
71 9 RP 350x250x6 198,88 -171,59
155 89 RP 350x250x6 198,75 -165,04
65 156 RP 350x250x6 197,94 -173,78
182 92 RP 350x250x6 190,1 -147,56
25 40 RP 350x250x6 187,38 -150,32
62 47 RP 350x250x6 186,51 -167,4
53 17 RP 350x250x6 185 -155,39
38 12 RP 350x250x6 176,4 -172,25
85 44 RP 350x250x6 175,86 -156,61
187 85 RP 350x250x6 172,47 -153,64
104 33 RP 350x250x6 171,54 -136,18
17 21 RP 350x250x6 171,44 -160,42

3 175 RP 350x250x6 169,66 -152,09
11 22 RP 350x250x6 168,81 -153,66

251 124 RP 350x250x6 166,85 -143,49
113 59 RP 350x250x6 166,77 -152,28
160 90 RP 350x250x6 164,11 -143,19
60 153 RP 350x250x6 163,8 -132,78
17 22 RP 350x250x6 163,08 -152,07

226 92 RP 350x250x6 162,93 -138,63
192 124 RP 350x250x6 162,62 -145,54
51 165 RP 350x250x6 162,4 -119,91
65 153 RP 350x250x6 161,68 -137,53
13 175 RP 350x250x6 160,63 -135,64
41 32 RP 350x250x6 160,46 -124,51

201 89 RP 350x250x6 160 -131,67
85 47 RP 350x250x6 159,64 -140,39
86 40 RP 350x250x6 158,42 -118
87 71 RP 350x250x6 156,75 -109,19
71 17 RP 350x250x6 156,51 -129,22

5 178 RP 350x250x6 155,63 -121,6

225 138 | RP350x250x6 | 155,34 -159,14

6 6 RP 350x250x6 154,79 -136,79
51 162 RP 350x250x6 153,37 -110,89
114 62 RP 350x250x6 153,23 -141,08

Pret | Wezet Przekrdj (SMT’:;( (SMrFr:Iar;
176 52 RP 350x250x6 150,87 -111,83
160 93 RP 350x250x6 150,6 -129,68
202 143 RP 350x250x6 147,79 -124,43
223 88 RP 350x250x6 144,78 -117,26
122 46 RP 350x250x6 144,52 -141,32
180 3 RP 350x250x6 143,58 -125,16
246 75 RP 350x250x6 142,31 -123,16
70 162 RP 350x250x6 141,79 -98,76
114 59 RP 350x250%x6 141,73 -129,59
246 68 RP 350x250%x6 138,94 -119,8
219 88 RP 350x250x6 138,23 -118,77
187 3 RP 350x250x6 137,95 -119,13
250 7 RP 350x250x6 | 136,54 -119,57
58 21 RP 350x250x6 136,45 -125,47
39 5 RP 350x250x6 135,72 -91,05
25 34 RP 350x250x6 134,61 -97,56
250 75 RP 350x250x6 134,33 -117,36
237 119 RP 350x250%x6 133,15 -55,07
254 155 RP 350x250x6 131,19 -118,72
226 89 RP 350x250x6 128,74 -104,44
254 163 RP 350x250x6 128,71 -116,24
140 141 RP 350x250x6 128,7 -114,37
113 61 RP 350x250x6 127,87 -113,39
62 57 RP 350x250%x6 126,61 -107,5
127 54 RP 350x250x6 126,24 -118,15
35 6 RP 350x250x6 126,1 -111,65
216 83 RP 350x250x6 125,86 -105,76
221 48 RP 350x250x6 124,68 -123,92
39 147 RP 350x250x6 124,34 -79,67
184 128 RP 350x250x6 123,44 -109,36
118 32 RP 350x250x6 122,79 -76,89
120 70 RP 350x250x6 1204 -84,61
127 57 RP 350x250x6 120,32 -112,23
112 71 RP 350x250x6 119,78 -88,78
133 146 RP 350x250x6 118,12 -110,72
70 155 RP 350x250x6 118,11 -75,08
133 158 RP 350x250x6 118,05 -110,66
163 46 RP 350x250x6 117,27 -98,26
205 70 RP 350x250x6 115,32 -55,26
255 158 RP 350x250x6 114,12 -108,67
205 65 RP 350x250x6 113,16 -53,11
73 34 RP 350x250x6 112,94 -114,08
87 48 RP 350x250x6 111,8 -64,24
33 37 RP 350x250x6 111,69 -97,12
277 111 RP 350x250x6 111,29 -92,88
136 7 RP 350x250x6 110,4 -86,83
48 170 RP 350x250x6 109,83 -88,33
76 156 | RP350x250x6 | 109,46 -1136
154 74 RP 350x250x6 106,64 -93,74
174 68 RP 350x250x6 106,26 -82,89
106 103 RP 350x250x6 106,15 -81,4
242 125 | RP350x250x6 | 104,04 -50,75
154 72 RP 350x250x6 103,54 -90,64
75 18 RP 350x250x6 103,08 -93,61
92 33 RP 350x250%x6 102,23 -85,21
13 177 RP 350x250x6 102,01 -77,02
277 116 RP 350x250x6 101,78 -83,37
159 125 RP 350x250%x6 101,14 -54,62
255 163 RP 350x250x6 100,78 -95,33
50 34 RP 350x250x6 100,66 -63,79
201 84 RP 350x250x6 100,51 -72,17
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wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu powtoki pretowej

Pret | Wezet Przekréj (SMrE:;( (SM?;I;)
195 119 RP 350x250x6 100,24 -47,29
202 141 RP 350x250x6 100,18 -76,82
108 32 RP 350x250x6 99,74 -100,95
192 128 RP 350x250x6 99,57 -82,49
95 103 RP 350x250x6 99,03 -33,36
157 129 RP 350x250x6 99,02 -79,11
138 102 RP 350x250x6 98,8 -81,61
136 134 RP 350x250x6 98,4 -74,83
163 44 RP 350x250x6 98,14 -79,14
49 165 RP 350x250x6 97,07 -63,93
132 7 RP 350x250x6 97,06 -85,8
134 134 | RP 350x250x6 96,48 -60,28
79 10 RP 350x250x6 95,63 -75,35
249 90 RP 350x250x6 95,53 -83,49
166 7 RP 350x250x6 95,37 -87,47
274 82 RP 350x250x6 95,21 -47,03
4 14 RP 350x250x6 95 -74,01
242 132 RP 350x250x6 93,77 -40,47
48 172 RP 350x250x6 93,31 -71,81
216 78 RP 350x250x6 93,1 -73
137 56 RP 350x250x6 93,05 -67,46
159 121 | RP 350x250x6 92,9 -46,38
108 24 RP 350x250x6 92,77 -93,99
166 83 RP 350x250x6 92,1 -84,19
258 56 RP 350x250x6 92,1 -66,57
79 9 RP 350x250x6 91,96 -71,67
10 20 RP 350x250x6 91,59 -69,79
249 79 RP 350x250x6 91,39 -79,36
191 54 RP 350x250x6 91,22 -81,58
3 171 RP 350x250x6 90,66 -73,1
165 65 RP 350x250x6 90,63 -92,25
54 91 RP 350x250x6 90,55 -88,2
189 129 | RP 350x250x6 90,11 -63,83
80 156 RP 350x250x6 90,07 -60,71
49 170 RP 350x250x6 89,91 -56,78
34 14 RP 350x250x6 89,57 -73,43
245 7 RP 350x250x6 88,99 -69,57
199 84 RP 350x250x6 88,52 -54,74
156 48 RP 350x250x6 88,37 -35,61
91 71 RP 350x250x6 88,11 -51,3
206 70 RP 350x250x6 87,46 -27,25
72 7 RP 350x250x6 87,43 -75,39
165 79 RP 350x250x6 87,3 -88,92
60 152 RP 350x250x6 86,82 -55,8
111 69 RP 350x250x6 86,65 -25,4
128 68 RP 350x250x6 86,44 -29,9
119 160 RP 350x250x6 86,39 -53,08
111 68 RP 350x250x6 86,38 -25,14
37 18 RP 350x250x6 86,18 -44,04
11 20 RP 350x250x6 85,22 -70,07
112 10 RP 350x250x6 84,56 -53,56
174 62 RP 350x250x6 84,42 -61,05
5 180 RP 350x250x6 84,29 -50,27
210 78 RP 350x250x6 83,99 -80,06
243 134 RP 350x250x6 83,18 -84,55
140 139 RP 350x250x6 83,09 -68,76
14 12 RP 350x250x6 82,74 -24,43
142 101 RP 350x250x6 82,64 -47,02
212 70 RP 350x250x6 82,53 -59,21
204 61 RP 350x250x6 82,25 -79,57
164 9 RP 350x250x6 81,92 -63,52

Pret | Wezet Przekréj (SMn;:; (SME!;
63 138 RP 350x250x6 81,75 -91,14
189 128 RP 350x250x6 81,41 -55,18
118 29 RP 350x250x6 81,36 -35,46
178 111 RP 350x250x6 81,2 -82,06
64 48 RP 350x250x6 81,2 -59,96
157 125 RP 350x250x6 81,04 -61,13
59 176 RP 350x250x6 81,02 -51,56
142 93 RP 350x250x6 80,92 -45,3
21 27 RP 350x250x6 80,73 -76,35
278 74 RP 350x250x6 80,43 -76,67
106 114 RP 350x250x6 80,19 -55,45
217 86 RP 350x250x6 80,02 -69,38
103 10 RP 350x250x6 79,99 -61,21
221 57 RP 350x250x6 79,83 -79,07
195 121 RP 350x250x6 79,12 -26,17
32 152 RP 350x250x6 78,91 -78,91
164 166 RP 350x250x6 78,6 -60,2
27 27 RP 350x250x6 78,47 -63,2
214 81 RP 350x250x6 78,37 -22,94
184 130 RP 350x250x6 77,95 -63,87
210 76 RP 350x250x6 77,45 -73,52
209 76 RP 350x250x6 77,43 -67,85
50 25 RP 350x250x6 77 -40,13
77 21 RP 350x250x6 76,95 -76,52
4 13 RP 350x250x6 76,91 -55,92
36 43 RP 350x250x6 76,47 -55,54
81 5 RP 350x250x6 76,42 -42,44
95 102 RP 350x250x6 76,37 -10,7
61 166 RP 350x250x6 76,23 -50,67
99 67 RP 350x250x6 76,15 -50,89
206 69 RP 350x250x6 76,06 -15,85
7 12 RP 350x250x6 75,91 -75,17
103 48 RP 350x250x6 7542 -56,64
44 31 RP 350x250x6 75,13 -22,41
19 35 RP 350x250x6 74,94 -22,11
228 102 RP 350x250x6 74,62 -16,58
63 134 RP 350x250x6 74,16 -83,55
158 43 RP 350x250x6 73,76 -14,5
94 19 RP 350x250x6 73,35 -2,15
156 34 RP 350x250x6 733 -20,53
23 178 RP 350x250x6 72,78 -55,69
44 35 RP 350x250x6 72,2 -19,48
258 52 RP 350x250x6 72,02 -46,49
56 24 RP 350x250x6 71,79 -74,43
257 165 RP 350x250x6 71,67 -45,2
43 176 RP 350x250x6 71,37 -45,27
207 44 RP 350x250x6 70,76 -66,44
213 116 RP 350x250x6 70,52 -39,56
228 101 RP 350x250x6 70,4 -12,37
15 174 RP 350x250x6 69,95 -70,65
61 172 RP 350x250x6 69,93 -44,37
45 91 RP 350x250x6 69,91 -61
115 31 RP 350x250x6 69,45 -77,69
196 61 RP 350x250x6 69 -42,65
91 103 RP 350x250x6 68,95 -32,14
37 25 RP 350x250x6 68,88 -26,74
232 100 RP 350x250x6 68,67 -39,84
137 62 RP 350x250x6 68,4 -42,82
84 77 RP 350x250x6 67,89 -36,26
270 177 RP 350x250x6 67,74 -32,09
76 161 RP 350x250x6 67,74 -71,88




154

Dodatki

wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu powtoki pretowe;j

Pret | Wezet Przekréj (SMrE:;( (SM?;Ian)
213 119 RP 350x250x6 66,78 -35,82
144 101 | RP350x250x6 65,69 -33,36
8 29 RP 350x250x6 64,79 -22,86
16 29 RP 350x250x6 64,51 0,09
54 86 RP 350x250x6 64,32 -61,97
58 23 RP 350x250x6 64,22 -53,24
208 130 RP 350x250x6 63,35 -49,02
175 147 RP 350x250x6 63,25 -35,81
180 89 RP 350x250x6 62,89 -44,47
104 40 RP 350x250x6 62,77 -27,41
151 101 RP 350x250x6 62,55 -24,02
266 171 RP 350x250x6 62,43 -51,51
179 83 RP 350x250x6 62,33 -50,29
204 67 RP 350x250x6 62,05 -59,36
193 78 RP 350x250x6 61,87 -53,85
211 78 RP 350x250x6 61,83 -41,1
84 82 RP 350x250x6 61,3 -29,67
215 116 RP 350x250x6 60,95 -20,53
33 32 RP 350x250x6 60,55 -45,98
2 4 RP 350x250x6 60,12 -32,31
245 132 RP 350x250x6 59,97 -40,55
72 138 RP 350x250x6 59,67 -47,63
94 27 RP 350x250x6 59,57 11,63
125 136 RP 350x250x6 59,41 -21,55
151 100 RP 350x250x6 59,26 -20,73
100 10 RP 350x250x6 58,67 -82,81
263 169 RP 350x250x6 58,51 -39,85
179 84 RP 350x250x6 58,12 -46,08
81 146 RP 350x250x6 58,11 -24,13
57 5 RP 350x250x6 57,65 -27,55
117 63 RP 350x250x6 57,51 -60,95
171 10 RP 350x250x6 57,41 -18,38
57 139 RP 350x250x6 57,39 -27,29
153 10 RP 350x250x6 57,36 -37,42
217 79 RP 350x250x6 57,16 -46,52
150 10 RP 350x250x6 57 -14,99
43 170 RP 350x250x6 56,7 -30,61
175 151 RP 350x250x6 56,61 -29,17
138 91 RP 350x250x6 56,59 -39,41
99 72 RP 350x250x6 56,56 -31,3
24 14 RP 350x250x6 56,4 -44,28
274 81 RP 350x250x6 56,38 -82
229 93 RP 350x250x6 56,35 -46,37
46 31 RP 350x250x6 56,02 -52,46
69 143 RP 350x250x6 55,76 -21,54
130 37 RP 350x250x6 55,26 -56,78
107 32 RP 350x250x6 55,13 -50,35
40 155 | RP 350x250x6 54,91 -19,28
64 9 RP 350x250x6 54,79 -33,55
123 146 RP 350x250x6 54,74 -29,59
21 22 RP 350x250x6 54,71 -50,33
75 23 RP 350x250x6 54,41 -44,95
34 25 RP 350x250x6 54,4 -38,26
186 102 RP 350x250x6 54,09 -39,33
102 154 RP 350x250x6 53,98 -54,73
238 116 RP 350x250x6 53,95 -44,69
261 165 RP 350x250x6 53,9 -33,34
36 37 RP 350x250x6 53,89 -32,95
121 41 RP 350x250x6 53,86 -51,72
83 161 RP 350x250x6 53,75 -45,47
197 111 RP 350x250x6 53,4 -25,01

Pret | Wezet Przekrdj (SMT’:;( (SMrFr:Iar;
190 113 RP 350x250x6 53,06 -20,52
12 16 RP 350x250x6 52,86 -48,69
59 178 RP 350x250x6 52,76 -23,29
236 114 RP 350x250x6 52,58 -26,55
9 174 RP 350x250x6 52,58 -57,39
145 43 RP 350x250x6 52,47 -46,46
177 151 RP 350x250x6 52,37 -36,78
211 70 RP 350x250x6 52,34 -31,6
147 96 RP 350x250%x6 52,25 -26,95
141 101 RP 350x250%x6 52,19 -31,92
146 166 RP 350x250x6 51,78 -29,45
92 25 RP 350x250x6 50,9 -33,88
40 5 RP 350x250x6 50,84 -15,21
139 131 RP 350x250x6 50,31 -45,46
241 132 RP 350x250x6 50,23 -16,51
191 52 RP 350x250x6 50,22 -40,58
267 171 RP 350x250x6 50,13 -21,72
230 106 RP 350x250%x6 50,02 -23,38
78 52 RP 350x250x6 49,76 -26,35
135 149 RP 350x250x6 49,28 -28,78
120 57 RP 350x250x6 49,17 -13,37
116 117 RP 350x250x6 49,1 -28,48
8 31 RP 350x250x6 49,05 -7,12
6 4 RP 350x250%x6 48,98 -30,98
77 18 RP 350x250x6 48,85 -48,41
16 27 RP 350x250x6 48,36 16,24
83 164 RP 350x250x6 48,29 -40,01
198 143 RP 350x250x6 48,28 -5,94
132 136 RP 350x250x6 48,16 -36,91
88 157 RP 350x250x6 48,08 -16,41
119 157 RP 350x250x6 47,84 -14,54
78 44 RP 350x250x6 47,72 -24,31
121 44 RP 350x250%x6 47,56 -45,42
20 177 RP 350x250x6 47,26 -53,68
247 143 RP 350x250x6 46,73 -22,17
257 160 RP 350x250x6 46,66 -20,18
128 67 RP 350x250x6 46,55 9,99
203 136 | RP 350x250x6 46,53 -14,27
260 164 RP 350x250x6 46,12 -27,73
235 63 RP 350x250x6 46,05 -54,48
88 151 RP 350x250x6 45,59 -13,92
7 16 RP 350x250x6 45,57 -44,83
150 2 RP 350x250x6 45,32 -3,31
80 160 RP 350x250x6 45,2 -15,85
82 155 RP 350x250x6 45,06 -42,88
171 103 RP 350x250x6 44,69 -5,66
199 82 RP 350x250x6 44,57 -10,79
207 54 RP 350x250x6 44,49 -40,17
10 19 RP 350x250%x6 43,81 -22,02
253 154 RP 350x250x6 43,59 -47,32
256 164 RP 350x250x6 43,39 -11,57
181 107 | RP 350x250x6 43,29 -10,76
214 80 RP 350x250x6 43,23 12,21
122 41 RP 350x250x6 43,21 -40,01
29 31 RP 350x250%x6 43,04 -26,4
162 106 RP 350x250x6 42,97 -17,72
265 173 RP 350x250x6 42,97 -26,31
240 127 RP 350x250%x6 42,71 -14,07
263 168 RP 350x250x6 42,32 -23,66
20 180 RP 350x250x6 42,03 -48,45
256 160 RP 350x250x6 41,85 -10,03
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D3.4. Model powloki pretowej z otworem $rodkowym
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Dodatki

wyniki obliczeri statyczno-wytrzymatosciowych modelu pretowej powtoki z otworem srodkowym

Pret | Wezet Przekréj (Sl\/InFE))( (SM';;;
224 111 RP 350x250x8 290,13 -233,9
9 14 RP 350x250x8 281,98 -223,48
39 28 RP 350x250x8 258,77 -208,66
9 13 RP 350x250x8 236,83 -178,33
28 101 | RP350x250x8 235,46 -219,34
27 97 RP 350x250x8 234,38 -218,41
224 106 RP 350x250x8 229,54 -173,31
94 35 RP 350x250x8 228,63 -195,16
27 101 RP 350x250x8 223,17 -207,21
72 156 RP 350x250x8 220,93 -187,25
134 112 RP 350x250x8 218,96 -184,47
110 21 RP 350x250x8 214,98 -185,85
122 70 RP 350x250x8 213,62 -196,6
114 35 RP 350x250x8 212,1 -204,29
22 14 RP 350x250x8 211,37 -181,79
39 21 RP 350x250x8 206,23 -156,13
34 51 RP 350x250x8 205,64 -174,72
134 130 RP 350x250x8 203,37 -168,87
81 11 RP 350x250x8 201,74 -186,15
230 154 RP 350x250x8 194,51 -160,97
149 109 RP 350x250x8 194,24 -163,6
72 154 RP 350x250x8 190,96 -157,28
90 4 RP 350x250x8 188,01 -116,24
149 118 | RP350x250x8 180,03 -149,38
75 65 RP 350x250x8 179,42 -170,73
113 90 RP 350x250x8 179,16 -145,55
189 108 RP 350x250x8 177,72 -143,25
36 29 RP 350x250x8 175,8 -124,23
61 38 RP 350x250x8 174,29 -150,4
22 20 RP 350x250x8 173,97 -144,39
114 39 RP 350x250x8 173,68 -165,88
82 11 RP 350x250x8 1735 -156,87
180 127 RP 350x250x8 169,1 -140,6
110 27 RP 350x250x8 167,89 -138,77
59 156 | RP350x250x8 164,89 -148,62
94 32 RP 350x250x8 164,8 -131,32
180 123 RP 350x250x8 160,05 -131,55
112 39 RP 350x250x8 159,81 -139,78
20 13 RP 350x250x8 158,87 -155,62
177 111 RP 350x250x8 158,78 -132,96
46 112 RP 350x250x8 157,27 -150,7
12 25 RP 350x250x8 155,95 -148.4
34 45 RP 350x250x8 155,39 -124,48
21 25 RP 350x250x8 152,72 -137,76
70 156 | RP350x250x8 150,99 -135,93
15 27 RP 350x250x8 149,97 -126,71
112 38 RP 350x250x8 149,41 -129,38
5 97 RP 350x250x8 149,03 -115,41
59 159 RP 350x250x8 147,47 -131,2
81 65 RP 350x250x8 146,31 -130,71
148 118 | RP350x250x8 143,58 -98,98
71 41 RP 350x250x8 142,78 -74,81
37 168 RP 350x250x8 142,24 -133,26
115 32 RP 350x250x8 141,79 -132,07
42 49 RP 350x250x8 141,42 -95,44
165 90 RP 350x250x8 140,1 -110,18
82 59 RP 350x250x8 140,04 -123,41
162 81 RP 350x250x8 139,16 -72,07
46 109 RP 350x250x8 139,1 -132,52
115 45 RP 350x250x8 135,33 -125,6
236 170 RP 350x250x8 134,63 -81,61

Pret | Wezet Przekréj (SMIE: (SME.I'S
230 151 RP 350x250x8 131,7 -98,16
90 6 RP 350x250x8 130,29 -58,52
98 4 RP 350x250x8 130,25 -82,54
12 24 RP 350x250x8 129,91 -122,36
61 34 RP 350x250x8 128,55 -104,66
108 82 RP 350x250x8 128,52 -121,34
32 28 RP 350x250x8 128,26 -83,11
15 36 RP 350x250x8 127,7 -104,43
75 71 RP 350x250x8 127,12 -118,43
160 106 RP 350x250x8 126,6 -125,81
122 71 RP 350x250x8 126,35 -109,34
30 174 RP 350x250x8 126,01 -140,44
244 2 RP 350x250x8 124,03 -100,03
218 70 RP 350x250x8 123,82 -64,1
162 78 RP 350x250x8 123,37 -56,28
169 122 RP 350x250x8 123,12 -93,55
36 31 RP 350x250x8 118,89 -67,33
89 168 RP 350x250x8 118,62 -97,98
18 175 RP 350x250x8 118,08 -66,42
29 14 RP 350x250x8 117,31 -88,56
111 28 RP 350x250x8 116,48 -77,82
172 53 RP 350x250x8 115,18 -112,18
177 107 RP 350x250x8 115,05 -89,23
166 100 RP 350x250x8 114,58 -86,47
249 29 RP 350x250x8 114,17 -61,73
150 72 RP 350x250x8 114,17 -103,85
70 153 RP 350x250x8 113,81 -98,76
276 49 RP 350x250x8 113,27 -37,27
229 60 RP 350x250x8 113,18 -71,55
71 45 RP 350x250x8 112,53 -44,56
208 100 RP 350x250x8 112,11 -88,48
80 159 RP 350x250x8 112,02 -101,65
60 24 RP 350x250x8 111,4 -108,44
219 127 RP 350x250x8 111,39 -81,02
6 97 RP 350x250x8 1111 -82
266 153 RP 350x250x8 110,74 -88,2
182 123 RP 350x250x8 110,57 -91,99
37 166 RP 350x250x8 109,87 -100,89
274 172 RP 350x250x8 109,84 -73,13
204 135 RP 350x250x8 109,83 -102,73
33 23 RP 350x250x8 109,43 -87,7
135 143 RP 350x250x8 109,04 -60,52
152 79 RP 350x250x8 108,8 -64,54
189 103 RP 350x250x8 108,54 -74,07
221 132 RP 350x250x8 108,34 -96,17
14 166 RP 350x250x8 108,27 -101,48
55 172 RP 350x250x8 108,13 -78,96
87 59 RP 350x250x8 107,71 -72,55
31 15 RP 350x250x8 106,77 -69,35
44 20 RP 350x250x8 106,76 -108,29
184 60 RP 350x250x8 106,72 -73,18
49 51 RP 350x250x8 105,86 -61,16
25 97 RP 350x250x8 105,79 -113,1
19 20 RP 350x250x8 105,17 -66,39
259 116 | RP350x250x8 103,73 -40,83
253 170 RP 350x250x8 103,73 -51,84
135 147 RP 350x250x8 103,39 -54,86
101 31 RP 350x250x8 103,15 -62,3
258 106 RP 350x250x8 100,62 -40,31
235 170 RP 350x250x8 99,71 -100,8
213 78 RP 350x250x8 99,59 -36,47




0.3 Wyniki obliczenn komputerowych

wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu pretowej powtoki z otworem srodkowym

Pret | Wezet Przekréj (SMn;:;( (SMT;';) Pret | Wezet Przekréj (SM?E;( (SM';'ar;
49 50 RP 350x250x8 99,44 -54,74 106 82 RP 350x250x8 80,06 -82,22
42 50 RP 350x250x8 98,56 -52,57 118 130 RP 350x250x8 79,68 -66,74
176 111 RP 350x250x8 98,23 -73,39 169 119 RP 350x250x8 79,59 -50,02

222 132 RP 350x250x8 97,48 -92,06 32 19 RP 350x250x8 79,46 -34,31
23 36 RP 350x250x8 97,47 -48,11 249 22 RP 350x250x8 79,39 -26,95

255 177 RP 350x250x8 96,7 -27,78 245 118 RP 350x250x8 79,39 -24,86

274 164 RP 350x250x8 96,06 -59,35 97 4 RP 350x250x8 79,29 -39,41
23 28 RP 350x250x8 95,7 -46,34 270 108 RP 350x250x8 79,28 -35,66
141 143 RP 350x250x8 95,52 -55,52 171 155 RP 350x250x8 79,23 -48
184 59 RP 350x250x8 95,17 -61,63 203 50 RP 350x250x8 79,1 -84,26
128 127 RP 350x250x8 94,83 -86,39 270 107 RP 350x250x8 78,75 -35,13
198 103 RP 350x250x8 94,73 -56,51 145 135 RP 350x250x8 78,4 -73,18
80 157 RP 350x250x8 94,44 -84,07 211 4 RP 350x250x8 78,39 -38,41

235 168 RP 350x250x8 94,05 -95,14 196 136 RP 350x250x8 77,93 -80,26
168 119 RP 350x250x8 93,78 -54,24 188 51 RP 350x250x8 77,66 -73,74
74 61 RP 350x250x8 93,64 -33,23 206 63 RP 350x250x8 77,21 -24,28
17 160 RP 350x250x8 93,51 -68,99 158 125 RP 350x250x8 77,01 -24,71
60 20 RP 350x250x8 92,86 -89,91 181 74 RP 350x250x8 76,48 -68,57

236 171 RP 350x250x8 92,64 -39,62 218 76 RP 350x250x8 76,33 -16,61
126 48 RP 350x250x8 92,38 -53,3 91 44 RP 350x250x8 76,33 -25,83

244 81 RP 350x250x8 91,64 -67,64 232 94 RP 350x250x8 76,31 -28,68
18 177 RP 350x250x8 91,23 -39,57 152 67 RP 350x250x8 76,13 -31,87
89 165 RP 350x250x8 90,75 -70,12 13 169 RP 350x250x8 76,12 -65,12

3 174 | RP 350x250x8 90,02 -109,64 138 128 | RP350x250x8 75,95 -32,34

129 151 RP 350x250x8 89,89 -49,44 197 83 RP 350x250x8 75,77 -65,81
165 3 RP 350x250x8 89,19 -59,27 225 95 RP 350x250x8 75,72 -32,87
51 172 RP 350x250x8 89,19 -68,16 171 12 RP 350x250x8 75,45 -44,22
193 95 RP 350x250x8 88,53 -45,41 252 53 RP 350x250x8 75,26 -8,68
125 49 RP 350x250x8 88 -84,92 120 41 RP 350x250x8 74,96 -52,42
11 18 RP 350x250x8 87,8 -75,9 183 60 RP 350x250x8 73,66 -46,23

229 67 RP 350x250x8 87,31 -45,69 148 124 RP 350x250x8 72,98 -28,38

246 129 RP 350x250x8 87,28 -45,92 273 90 RP 350x250x8 72,87 -71,34
140 125 RP 350x250x8 87,27 -29,49 63 44 RP 350x250x8 72,63 -36,45
168 116 | RP350x250x8 87,22 -47,68 54 178 | RP350x250x8 72,36 -46,64
62 130 RP 350x250x8 86,62 -46,17 161 82 RP 350x250x8 71,81 1,62
120 48 RP 350x250x8 86,54 -64 146 136 RP 350x250x8 71,77 -73,24
104 6 RP 350x250x8 86,47 -30,35 44 26 RP 350x250x8 71,44 -72,96
126 60 RP 350x250x8 85,68 -46,6 17 163 RP 350x250x8 71,37 -46,85
74 42 RP 350x250x8 85,04 -24,62 16 172 RP 350x250x8 71,28 -29,02
164 142 RP 350x250x8 84,93 -51,74 91 49 RP 350x250x8 71,25 -20,74
21 23 RP 350x250x8 84,9 -69,94 69 162 | RP 350x250x8 71,24 -59,2
158 121 RP 350x250x8 84,85 -32,55 245 114 RP 350x250x8 71,19 -16,66

237 171 RP 350x250x8 84,2 -47,66 109 72 RP 350x250x8 70,64 -47,9
151 91 RP 350x250x8 84,19 -83,29 208 102 RP 350x250x8 70,51 -46,87

237 169 RP 350x250x8 84,17 -47,64 103 35 RP 350x250x8 70,46 -21,23
140 126 RP 350x250x8 84,17 -26,38 129 147 RP 350x250x8 70,1 -29,65

268 13 RP 350x250x8 83,81 -30,68 2 175 RP 350x250x8 70,08 -24,45

4 178 RP 350x250x8 83,48 -53,21 84 6 RP 350x250x8 69,98 -50,91
50 34 RP 350x250x8 83 -48,92 104 61 RP 350x250x8 69,73 -13,62
64 45 RP 350x250x8 82,76 -32,5 1 18 RP 350x250x8 69,44 -61,88
85 64 RP 350x250x8 82,57 -73,73 86 112 | RP350x250x8 69,43 -42,48
10 25 RP 350x250x8 81,97 -79,48 83 157 RP 350x250x8 69,41 -57,77

176 116 RP 350x250x8 81,96 -57,12 48 24 RP 350x250x8 69,14 -64,63

216 129 RP 350x250x8 81,65 -42,05 35 41 RP 350x250x8 68,5 -17,19
57 151 | RP350x250x8 81,28 -55,89 276 53 RP 350x250x8 68,38 7,63
10 29 RP 350x250x8 81,13 -78,64 212 111 RP 350x250x8 68,33 -22,27
79 70 RP 350x250x8 80,77 -45,73 178 93 RP 350x250x8 68,31 -16,13
150 74 RP 350x250x8 80,74 -70,42 213 76 RP 350x250x8 67,91 -4,79

219 122 RP 350x250x8 80,69 -50,31 53 12 RP 350x250x8 67,87 -33,12

250 87 RP 350x250x8 80,55 -37,65 132 129 | RP350x250x8 67,35 -65,85

5 87 RP 350x250x8 80,12 -46,49 105 72 RP 350x250x8 67,3 -33,62
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Dodatki

wyniki obliczeri statyczno-wytrzymatosciowych modelu pretowej powtoki z otworem srodkowym

Pret | Wezet Przekréj (Sl\/InFE))( (SM';;;
56 176 RP 350x250x8 67,25 -47,19
64 44 RP 350x250x8 67,07 -16,81
207 63 RP 350x250x8 67,04 -22,94
127 8 RP 350x250x8 66,83 -38,37
175 107 RP 350x250x8 66,42 -52,32
121 53 RP 350x250x8 66,36 -76,51
161 81 RP 350x250x8 66,17 7,26
265 156 RP 350x250x8 66,04 -25,24
232 93 RP 350x250x8 65,86 -18,22
47 160 RP 350x250x8 65,6 -42,99
155 2 RP 350x250x8 65,51 -69,11
275 82 RP 350x250x8 65,32 18,7
214 79 RP 350x250x8 65,14 3,29
131 64 RP 350x250x8 65,03 -19,2
87 51 RP 350x250x8 64,97 -29.8
243 123 RP 350x250x8 64,96 -42,08
128 129 RP 350x250x8 64,89 -56,45
93 35 RP 350x250x8 64,1 -66,4
226 107 RP 350x250x8 63,91 -74,93
68 151 RP 350x250x8 63,82 -62,28
84 67 RP 350x250x8 63,5 -44,42
54 176 RP 350x250x8 63,23 -37,5
211 96 RP 350x250x8 62,92 -22,94
277 121 | RP350x250x8 62,76 -18,35
100 5 RP 350x250x8 62,73 -49,49
19 27 RP 350x250x8 62,5 -23,72
4 181 RP 350x250x8 62,29 -32,02
55 163 RP 350x250x8 61,92 -32,75
164 139 RP 350x250x8 61,55 -28,37
2 171 RP 350x250x8 61,53 -15,91
93 26 RP 350x250x8 61,46 -63,76
223 124 RP 350x250x8 61,22 -27,04
159 108 RP 350x250x8 61,06 -33,22
16 19 RP 350x250x8 60,83 -18,56
116 82 RP 350x250x8 60,71 -54,98
8 177 RP 350x250x8 59,98 -66,88
43 170 RP 350x250x8 59,67 -64,3
67 162 RP 350x250x8 59,52 -42,3
133 59 RP 350x250x8 59,23 -64,14
99 139 RP 350x250x8 59,17 -33,41
224 111 | RP350x250x8 58,95 -48,59
191 59 RP 350x250x8 58,86 -71,4
193 94 RP 350x250x8 58,73 -15,61
45 172 RP 350x250x8 58,36 -11,49
38 36 RP 350x250x8 58,3 -46,12
225 96 RP 350x250x8 57,93 -15,09
220 130 RP 350x250x8 57,52 -42,53
251 165 RP 350x250x8 57,46 -38,91
138 125 RP 350x250x8 57,43 -13,81
260 34 RP 350x250x8 57,13 -25,54
131 70 RP 350x250x8 56,92 -11,09
123 12 RP 350x250x8 56,91 -19,46
109 69 RP 350x250x8 56,53 -33,79
214 76 RP 350x250x8 56,51 11,93
253 167 RP 350x250x8 56,47 -4,57
3 177 RP 350x250x8 56,05 -75,67
199 122 RP 350x250x8 55,79 -28,64
212 113 RP 350x250x8 55,66 -9,6
153 84 RP 350x250x8 54,97 -13,02
35 36 RP 350x250x8 54,88 -3,57
134 112 RP 350x250x8 54,68 -45,31

Pret | Wezet Przekréj (SMIE: (SME.I'S
69 165 RP 350x250x8 54,63 -42,6
275 85 RP 350x250x8 54,44 29,57
68 157 RP 350x250x8 54,39 -52,86
99 137 RP 350x250x8 54,34 -28,58
33 22 RP 350x250x8 54,31 -32,59
194 108 | RP350x250x8 53,93 -50,65
221 128 RP 350x250x8 53,84 -41,67
9 14 RP 350x250x8 53,6 -41,83
34 51 RP 350x250x8 53,48 -46,92
215 117 RP 350x250x8 53,21 -38,73
40 155 RP 350x250x8 53,05 -19,28
132 136 RP 350x250x8 52,96 -51,46
151 95 RP 350x250x8 52,51 -51,61
45 176 RP 350x250x8 52,39 -5,62
167 155 | RP350x250x8 52,28 -36,15
267 117 | RP350x250x8 52,08 -34,95
97 109 RP 350x250x8 52,03 -12,14
111 30 RP 350x250x8 51,98 -13,32
127 161 RP 350x250x8 51,96 -23,5
101 34 RP 350x250x8 51,67 -10,82
155 91 RP 350x250x8 51,61 -55,21
90 4 RP 350x250x8 51,34 -35,54
157 164 RP 350x250x8 51,24 -12,57
41 175 RP 350x250x8 51,01 -47,34
198 4 RP 350x250x8 50,92 -12,69
29 15 RP 350x250x8 50,9 -22,15
73 149 RP 350x250x8 50,75 -20,08
246 126 RP 350x250x8 50,7 -9,33
233 75 RP 350x250x8 50,69 -45,55
210 140 RP 350x250x8 50,68 -2,69
204 139 RP 350x250x8 50,42 -43,32
100 103 RP 350x250x8 50,06 -36,82
58 156 RP 350x250x8 50,05 -48,2
238 176 | RP350x250x8 49,93 -4,08
103 31 RP 350x250x8 49,81 -0,58
38 48 RP 350x250x8 49,8 -37,63
119 42 RP 350x250x8 49,66 2,93
202 50 RP 350x250x8 49,41 -32,16
185 84 RP 350x250x8 49,4 -7,13
52 49 RP 350x250x8 49,16 -22,29
186 78 RP 350x250x8 49,12 -68,97
137 61 RP 350x250x8 48,99 -36,69
26 169 RP 350x250x8 48,89 -15,7
14 160 RP 350x250x8 48,74 -41,94
145 132 | RP350x250x8 48,57 -43,35
123 140 RP 350x250x8 48,54 -11,09
85 65 RP 350x250x8 48,5 -39,66
222 136 RP 350x250x8 48,39 -42,97
234 155 RP 350x250x8 48,2 -48,22
271 3 RP 350x250x8 48,19 -28,1
146 135 | RP350x250x8 48,12 -49,59
242 42 RP 350x250x8 47,62 -29,71
9 13 RP 350x250x8 47,5 -35,32
242 8 RP 350x250x8 47,32 -29,41
205 7 RP 350x250x8 47,31 -40,2
195 113 RP 350x250x8 47,08 -8,75
62 146 RP 350x250x8 47,05 -6,6
272 5 RP 350x250x8 46,97 -37
251 167 RP 350x250x8 46,84 -28,29
189 108 | RP350x250x8 46,83 -38,64
157 12 RP 350x250x8 46,82 -8,15
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D3.5. Model pretowej powtloki sferycznej z FEM



160 Dodatki
wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu pretowej powtoki sferycznej z FEM
Pret | Wezet| Przekroj (SMrS:;‘ (SM“F?; Pret | Wezet| Przekrgj (SMrS;‘ (SM“F:'a’;
113 95 RP 250x150x6 162,25 -169,94 202 127 RP 250x150x6 71,78 -52,14
133 103 RP 250x150x6 150,88 -131,54 203 127 RP 250x150x6 71,72 -6,82
112 95 RP 250x150x6 142,8 -164,09 238 140 RP 250x150x6 71,48 15,32
1 2 | RP250x150x6 140,19 72,2 6 8 | RP250x150x6 71,2 -8,52
138 103 RP 250x150x6 124,45 -95,22 19 19 RP 250x150x6 70,87 -56,95
222 131 RP 250x150x6 116,17 -33,23 210 101 RP 250x150x6 69,91 21,14
14 9 RP 250x150x6 115,09 -70,75 91 80 RP 250x150x6 69,77 -61,14
201 126 RP 250x150x6 114,84 -114,08 242 141 RP 250x150x6 68,26 -9,17
93 80 RP 250x150x6 114,56 -80,74 173 52 RP 250x150x6 68,17 -26,86
107 93 RP 250x150x6 112,88 -755 188 74 RP 250x150x6 68,07 -18,13
218 112 RP 250x150x6 111,94 -0,17 140 105 RP 250x150x6 67,61 -29,25
190 124 RP 250x150x6 111,64 -83,37 187 72 RP 250x150x6 67,6 -42,99
9 9 RP 250x150x6 111,06 -35,6 178 118 RP 250x150x6 66,77 -67,71
224 136 RP 250x150x6 110,25 -25,04 134 104 RP 250x150x6 66,06 -7,39
109 94 RP 250x150x6 110,09 -32,39 28 25 RP 250x150x6 65,71 -9,42
159 113 RP 250x150x6 107,86 -20,98 154 110 RP 250x150x6 65,58 -55,07
14 16 | RP 250x150x6 106,52 -62,19 115 4| RP250x150x6 65,53 -11,86
104 920 RP 250x150x6 105,69 -86,12 2 2 RP 250x150x6 65,45 -19,17
132 19 RP 250x150x6 105,44 -35,28 63 52 RP 250x150x6 64,83 -52,68
203 94 RP 250x150x6 104,92 -40,02 202 126 RP 250x150x6 64,6 -44,97
190 73 RP 250x150x6 104,92 -76,65 205 128 RP 250x150x6 64,57 -12,26
211 | 131 | RP250x150x6 104,29 -30,35 113 94 | RP250x150x6 64,53 72,22
200 126 RP 250x150x6 102 -75,89 76 67 RP 250x150x6 64,32 -439
108 93 RP 250x150x6 100,62 -61,35 26 21 RP 250x150x6 64,3 -59,07
205 124 RP 250x150x6 99,25 -46,94 211 130 RP 250x150x6 63,93 10
170 112 RP 250x150x6 98,48 -5,01 170 115 RP 250x150x6 63,55 29,92
135 99 RP 250x150x6 97,07 -40,92 96 84 RP 250x150x6 63,41 -10,98
93 81 RP 250x150x6 96,8 -62,98 243 141 RP 250x150x6 62,99 40,57
162 113 RP 250x150x6 95,86 -28,56 233 138 RP 250x150x6 62,76 4,03
243 134 RP 250x150x6 94,33 9,24 214 132 RP 250x150x6 62,58 13,18
218 134 RP 250x150x6 93,61 18,16 84 69 RP 250x150x6 62,31 8,86
212 | 127 | RP250x150x6 92,79 -4,87 126 | 100 [ RP250x150x6 62,24 6,78
222 135 RP 250x150x6 91,72 -8,77 42 39 RP 250x150x6 62,14 6,74
240 141 RP 250x150x6 91,63 0,07 115 96 RP 250x150x6 62,01 -8,33
132 102 RP 250x150x6 89,01 -18,84 157 111 RP 250x150x6 61,98 -28,05
207 125 RP 250x150x6 88,57 -34,79 185 119 RP 250x150x6 61,94 -43,17
133 102 RP 250x150x6 86,39 -67,05 27 25 RP 250x150x6 61,33 -19,74
224 135 RP 250x150x6 85,51 -0,3 83 73 RP 250x150x6 60,84 -36,43
42 37 RP 250x150x6 85,03 -16,15 146 29 RP 250x150x6 60,74 -7,25
210 130 RP 250x150x6 84,92 6,13 225 136 RP 250x150x6 60,66 -29,27
65 60 RP 250x150x6 83,6 -61,09 79 70 RP 250x150x6 60,49 21,41
177 | 118 [ RP250x150x6 83,28 -45,62 84 74| RP250x150x6 60,4 10,76
109 2 RP 250x150x6 82,41 -4,71 166 111 RP 250x150x6 59,96 -26,6
135 104 RP 250x150x6 817 -25,54 227 137 RP 250x150x6 59,87 2,78
183 66 RP 250x150x6 81,23 -17,77 152 32 RP 250x150x6 59,79 -2,06
15 12 RP 250x150x6 81,2 -37,66 180 119 RP 250x150x6 59,7 3,69
192 | 124 | RP250x150x6 79,95 -18,02 30 26 | RP250x150x6 59,68 22,09
10 12 RP 250x150x6 79,13 -22,35 212 131 RP 250x150x6 59,45 28,46
112 90 RP 250x150x6 71,36 -98,66 100 81 RP 250x150x6 59,35 -10,65
152 110 RP 250x150x6 77,01 -19,28 20 19 RP 250x150x6 59,14 11,2
240 140 RP 250x150x6 76,8 14,9 241 133 RP 250x150x6 58,74 29,04
41 37 | RP250x150x6 76,45 12,23 79 67 | RP250x150x6 58,6 233
82 72 RP 250x150x6 76,33 -48,22 123 17 RP 250x150x6 58,5 -26,83
134 102 RP 250x150x6 75,68 -17,02 39 37 RP 250x150x6 58,34 2,19
159 40 RP 250x150x6 75,58 113 920 80 RP 250x150x6 58,09 -124
22 21 RP 250x150x6 75,06 -71,49 126 929 RP 250x150x6 57,85 -2,38
80 69 RP 250x150x6 74,07 29,86 114 96 RP 250x150x6 57,73 -38,89
108 2 RP 250x150x6 73,84 -34,58 17 17 RP 250x150x6 57,58 -29,97
75 67 RP 250x150x6 73,53 -5,28 174 116 RP 250x150x6 57,55 -23,73
62 52 RP 250x150x6 733 -64,74 238 139 RP 250x150x6 57,48 29,32
76 66 RP 250x150x6 72,15 -51,73 56 46 RP 250x150x6 57,43 -43,1
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wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu pretowej powtoki sferycznej z FEM

Pret | Wezet Przekréj (SMT’:T (SMr;’”an)
216 133 | RP250x150x6 57,4 18,71
227 136 | RP250x150x6 57,24 5,41
184 70 RP 250x150x6 57,23 -0,06
207 129 | RP250x150x6 56,79 -3,02
183 120 | RP250x150x6 56,76 6,7
27 26 RP 250x150x6 56,72 -15,13
31 29 RP 250x150x6 55,79 -7,62
111 93 RP 250x150x6 55,22 -29,1
73 64 RP 250x150x6 55,19 -4,18
81 72 RP 250x150x6 55,15 -27,05
142 104 | RP 250x150x6 55,13 -15,25
188 122 | RP250x150x6 54,78 -4,85
174 117 | RP 250x150x6 54,77 -20,95
45 42 | RP250x150x6 54,76 17,32
229 137 | RP250x150x6 54,63 0,1
12 12 RP 250x150x6 54,19 -31,58
11 12 RP 250x150x6 53,87 -31,82
144 106 | RP 250x150x6 53,57 13,09
77 67 | RP250x150x6 53,42 2,15
208 127 | RP 250x150x6 53,16 -19,01
198 920 RP 250x150x6 53,09 24,28
234 139 RP 250x150x6 52,84 -18,37
67 58 RP 250x150x6 52,56 -3,29
87 77 RP 250x150x6 52,5 0,38
193 122 | RP 250x150x6 52,34 -10,13
139 105 | RP250x150x6 52,18 -2,83
144 107 RP 250x150x6 52,05 14,6
97 84 RP 250x150x6 52,05 -38,58
80 71 RP 250x150x6 51,96 51,96
228 123 | RP 250x150x6 51,54 -0,03
122 16 RP 250x150x6 51,51 -22,13
196 125 | RP250x150x6 51,35 -25,03
226 137 | RP250x150x6 51,33 -1,77
52 47 RP 250x150x6 51,05 -131
66 60 RP 250x150x6 50,94 -12
228 137 | RP250x150x6 50,35 116
127 100 RP 250x150x6 50,06 1,12
158 112 | RP250x150x6 49,45 -23,79
73 66 RP 250x150x6 49,41 16
106 93 RP 250x150%x6 49,21 -2331
214 107 | RP 250x150x6 49,07 26,69
196 81 RP 250x150x6 49,03 -22,72
208 129 | RP250x150x6 49,02 -14,86
151 108 | RP 250x150x6 48,94 -34,33
198 125 | RP250x150x6 48,73 28,64
51 47 RP 250x150x6 48,51 -7,54
241 141 RP 250x150x6 48,34 39,44
153 110 | RP250x150x6 48,27 -6,64
22 19 RP 250x150x6 48,14 -44,57
81 69 RP 250x150x6 47,92 -19,82
140 104 | RP 250x150x6 47,82 -9,47
234 118 RP 250x150x6 47,65 -13,19
180 120 | RP 250x150x6 47,55 15,84
131 17 RP 250x150x6 47,19 -17,7
216 131 | RP250x150x6 47,17 28,94
43 40 RP 250x150x6 47,13 4,56
139 26 RP 250x150x6 46,6 2,75
69 60 RP 250x150x6 46,4 -29,23
199 125 | RP250x150x6 46,38 -62,93
29 26 RP 250x150x6 46,27 -23,18
226 128 | RP 250x150x6 46,27 3,29

Pret | Wezet Przekr6j (SMrS:; (SME;
200 90 RP 250x150x6 46,16 -20,05
192 81 RP 250x150x6 46,16 15,77
178 119 RP 250x150x6 46,1 -47,05
67 62 RP 250x150x6 46,08 32
105 90 RP 250x150x6 45,94 23,02
118 97 RP 250x150x6 45,68 -27,38
50 40 RP 250x150x6 45,68 -12,71
233 139 RP 250x150x6 45,58 21,22
154 29 RP 250x150x6 45,58 -35,06
166 115 | RP 250x150x6 45,48 -1211
147 108 RP 250x150x6 45,36 -29,19
199 126 RP 250x150x6 45,18 -61,73
116 8 RP 250x150x6 45,18 -2,82
10 11 RP 250x150x6 44,88 11,89
165 114 | RP250x150x6 44,72 29,51
16 12 RP 250x150x6 44,6 -12,78
3 2 RP 250x150x6 44,44 -29,21
13 14 RP 250x150x6 44,25 -03
33 30 RP 250x150x6 44,23 17,03
100 85 RP 250x150x6 44,13 4,57
31 30 RP 250x150x6 44,12 4,05
49 46 RP 250x150x6 44,02 -29,13
25 21 RP 250x150x6 43,83 -26,49
173 117 RP 250x150x6 43,63 -2,32
242 132 RP 250x150x6 43,59 155
7 8 RP 250x150x6 43,43 -30,07
119 98 RP 250x150x6 42,6 -0,11
110 2 RP 250x150x6 42,39 -59,18
30 29 RP 250x150x6 42,22 -4,63
232 139 RP 250x150x6 42,15 -2,95
230 123 RP 250x150x6 41,93 -6,68
82 70 RP 250x150x6 41,76 -13,65
184 121 RP 250x150x6 41,69 15,48
4 4 RP 250x150x6 415 3,22
50 46 RP 250x150x6 41,07 -81
49 42 RP 250x150x6 41,03 -26,14
162 114 RP 250x150x6 40,71 26,58
127 101 RP 250x150x6 40,68 10,49
62 54 RP 250x150x6 40,41 -31,85
165 115 RP 250x150x6 40,37 33,86
206 128 RP 250x150x6 40,26 6,15
176 118 RP 250x150x6 40,15 -38,56
116 97 RP 250x150x6 40,14 2,22
86 73 RP 250x150x6 40,03 -25,52
230 138 RP 250x150x6 39,85 -4,59
223 135 RP 250x150x6 39,79 -31,78
136 103 RP 250x150x6 39,37 -66,41
37 33 RP 250x150x6 39,18 31,65
39 33 RP 250x150x6 39,08 21,46
75 65 RP 250x150x6 39,04 29,21
111 95 RP 250x150x6 39,03 -129
138 105 RP 250x150x6 38,97 -9,74
171 107 | RP 250x150x6 38,77 27,62
24 25 RP 250x150x6 38,66 -35,62
69 64 RP 250x150x6 38,56 -21,39
43 39 RP 250x150x6 385 13,19
158 109 RP 250x150x6 38,28 -12,62
171 112 RP 250x150x6 38,19 -27,04
146 108 RP 250x150x6 38,13 15,36
57 52 RP 250x150x6 38,11 -6,49
195 125 RP 250x150x6 37,85 -33,32
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Dodatki

wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu pretowej powtoki sferycznej z FEM

Pret | Wezet Przekr6j (SMrS:;( (SME;
9 10 RP 250x150x6 37,73 37,73
95 84 RP 250x150x6 37,63 8,16
187 122 RP 250x150x6 37,58 -12,96
21 21 | RP250x150x6 37,27 -18,85
83 74 RP 250x150x6 37,22 -12,81
35 33 RP 250x150x6 37,19 -10,27
117 97 RP 250x150x6 37,17 -33,48
137 103 RP 250x150x6 37,16 -63,64
225 128 | RP 250x150x6 37,15 5,77
156 111 | RP 250x150x6 37,13 19,89
168 54 RP 250x150x6 36,95 -4,69
179 62 RP 250x150x6 36,83 -5,84
231 119 RP 250x150x6 36,71 10,22
157 109 | RP 250x150x6 36,57 2,64
20 7 RP 250x150x6 36,48 9,2
148 106 RP 250x150x6 36,36 -6
101 87 RP 250x150x6 36,23 -1,65
176 112 RP 250x150x6 35,97 -34,38
194 124 | RP 250x150x6 35,86 -18,96
107 90 RP 250x150x6 35,75 1,63
153 109 RP 250x150x6 35,69 5,93
64 58 RP 250x150x6 35,69 11,95
191 122 RP 250x150x6 35,55 10,12
37 35 | RP250x150x6 3541 35,41
168 116 RP 250x150x6 35,32 -3,06
20 20 RP 250x150x6 35,17 35,17
182 62 RP 250x150x6 35,15 -6,71
141 106 RP 250x150x6 35,13 -2,77
191 124 | RP 250x150x6 35,07 10,6
114 94 RP 250x150x6 34,98 -16,14
194 123 RP 250x150x6 34,95 -18,05
155 110 RP 250x150x6 34,68 -46,64
36 32 RP 250x150x6 34,58 6,81
105 91 RP 250x150x6 34,48 34,48
229 138 RP 250x150x6 34,47 20,26
7 4 RP 250x150x6 34,18 -20,82
47 40 RP 250x150x6 34,09 6,34
1 1 RP 250x150x6 34 34
179 119 RP 250x150x6 33,84 -2,86
103 87 RP 250x150x6 33,83 9,35
177 117 RP 250x150x6 33,69 3,97
231 138 RP 250x150x6 33,61 13,31
232 119 RP 250x150x6 33,28 5,93
172 112 RP 250x150x6 33 -13,68
41 38 RP 250x150x6 32,11 32,11
121 16 RP 250x150x6 32,01 -6,34
131 102 RP 250x150x6 31,94 -2,46
193 123 RP 250x150x6 31,86 10,35
54 49 RP 250x150x6 31,81 7,48
96 81 RP 250x150x6 31,59 20,83
6 7 RP 250x150x6 31,34 31,34
150 109 RP 250x150x6 31,24 -4,42
71 63 RP 250x150x6 30,98 19,56
197 124 | RP 250x150x6 30,89 -8,05
101 85 RP 250x150x6 30,65 3,93
33 31 RP 250x150x6 30,63 30,63
141 105 | RP 250x150x6 30,45 1,01
71 64 RP 250x150x6 30,32 20,22
117 96 RP 250x150x6 30,32 -26,63
147 105 RP 250x150x6 30,17 -14
89 7 RP 250x150x6 30,17 -17,44

Pret | Wezet| Przekrgj (SMrggf (SM“F:'a’;
12 | 106 | RP250x150%6 | _ 3001 988
206 | 129 | RP250xi50x6 | 299 1652
189 | 121 | RP250x150x6 | 20,87 1206
130 | 102 | RP250x150x6 | 29,67 2082
89 | 73 | RP250x150x6 | 2967 1694
125 | 98 | RP250XI50%6 | 29,65 3,14
61 | 52 | RP250x150x6 | 2964 1246
221 | 135 | RP250x150x6 | 29,39 21,19
235 | 136 | RP250<150x6 | 2935 2068
175 | 117 | RP250x150%6 29,24 1386
236 | 136 | RP250x150x6 | 2924 19,69
53 | 47 | RP250x150x6 | 2917 1866
175 | 62 | RP250xi50x6 | 29,13 1375
24 | 39 | RP250x150x6 | 29,12 2458
50 | 54 | RP250x150x6 | 2900 500
3 4| RP250x150/6 | 288 1365
118 | 16 | RP250x1506 | _ 2865 1035
121 | 98 | RP250x50x6 | 2858 201
128 | 101 | RP250x150x6 | _ 2858 1463
23 | 21 | RP250x150x6 | 2821 3147
163 | 49 | RP250x150%6 | 28,16 729
28 27 RP 250x150x6 28,15 28,15
88 | 77 | RP250x150%6 | 2809 043
15 | 16 | RP250x150x6 | 2808 1546
20 | 37 | RP250x150x6 | _ 28,07 2136
201 | 94 | RP250xi50x6 | 27,92 27,16
16 17 RP 250x150x6 278 4,02
77 | 68 | RP250x150%6 | 27,79 2779
200 | 127 | RP250x150x6 | 27,77 4659
221 | 133 | RP250150x6 | 27,28 1007
128 | 108 | RPOSOXISOG | 27,0 326
128 98 RP 250x150x6 27,04 16,17
2% | 26 | RP250xI506 | 2693 217
143 | 106 | RP250x150x6 | 26,85 777
22 | 99 | RP250x150x6 | 26,85 2099
119 | o7 | RP250xI50%6 | 268 57
185 121 RP 250x150x6 26,73 -7,95
151 | 100 | RP250x150x6 | 2658 1197
87 | 78 | RP250xI50%6 | 264 2644
129 | 101 | RP250x150x6 | 2635 39
B/ | 38 | RP250XI506 | 2575 349
99 | 8 | RP250XI50%6 | 256 325
189 | 123 | RP250x150x6 | 2559 1633
217 | 132 | RP250x150x6 | 25,48 083
182 | 120 | RP250x150x6 | 2541 303
17 | 14 | RP250x150x6 | 25,19 243
63 58 RP 250x150x6 251 -12,95
167 | 114 | RP250XI50%6 | 249 23
167 | 116 | RP25OXIS0%6 | 249 2.3
122 | 99 | RP250x150x6 | 24,88 a5
51 | 46 | RP250xI50%6 | 2487 16,09
25 25 RP 250x150x6 24,85 -75
47 42 RP 250x150x6 24,48 15,94
55 | 47 | RP250xIS06 | 2434 1
219 | 134 | RP250x150x6 | 2395 EERY]
T2 | 14 | RP250xi50x6 | 2388 127
54 | 50 | RP250x150x6 | 2382 282
220 | 118 | RP250x150x6 | 23,76 2936
172 | 116 | RP250x150%6 | _ 23,67 4.3
219 | 132 | RP250x150x6 | 2336 1256
2 3 | RP250x1506 | 2314 B4
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D3.6. Model pretowej powtoki eliptycznej
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Dodatki

wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu pretowej powtoki eliptycznej

Pret | Wezet Przekréj ?Mn;?)( (SMrglar; Pret | Wezet Przekroj ?Mrgaa))( (SMT:)
307 163 RK 300x300x10 315,62 -312,54 125 62 RK 300x300x10 144,84 -147,25
3 6 RK 300x300x10 312,58 -315,66 28 24 RK 300x300x10 144,08 -135,21
307 5 RK 300x300x10 287,05 -283,97 149 81 RK 300x300x10 1429 -153,78
3 5 RK 300x300x10 284 -287,08 415 75 RK 300x300x10 142,07 -106,93
308 164 RK 300x300x10 249,67 -245,56 328 177 RK 300x300x10 141,74 -150,72
4 7 RK 300x300x10 2456 -249,7 415 202 RK 300x300x10 141,15 -106,01
83 22 RK 300x300x10 241,36 -241,35 53 37 RK 300x300x10 139,48 -122,5
107 65 RK 300x300x10 240,21 -240,2 305 161 RK 300x300x10 139,23 -131,63
308 163 RK 300x300x10 221,73 -217,63 40 30 RK 300x300x10 138,98 -81,33
57 39 RK 300x300x10 221,58 -187,69 59 34 RK 300x300x10 138,13 -99,7
304 7 RK 300x300x10 219,21 -165,1 269 85 RK 300x300x10 136,82 -136,81
4 6 RK 300x300x10 217,66 -221,76 299 2 RK 300x300x10 136,33 -89,51
491 245 RK 300x300x10 216,48 -209,63 73 46 RK 300x300x10 135,62 -88,87
491 247 RK 300x300x10 210,62 -203,77 332 179 RK 300x300x10 135,23 -144,1
83 5 RK 300x300x10 210,08 -210,07 327 163 RK 300x300x10 135,15 -160,73
107 57 RK 300x300x10 209,97 -209,97 25 21 RK 300x300x10 134,23 -111,67
214 120 RK 300x300x10 209,55 -216,22 424 220 RK 300x300x10 133,66 -128,49
163 78 RK 300x300x10 206,58 -206,58 2 4 RK 300x300x10 133,58 -130,52
23 21 RK 300x300x10 206,09 -180,51 269 69 RK 300x300x10 132,11 -132,09
214 123 RK 300x300x10 203,68 -210,36 1 2 RK 300x300x10 131,62 -139,22
48 30 RK 300x300x10 203,61 -175,32 105 65 RK 300x300x10 130,67 -42,79
88 57 RK 300x300x10 200,9 -193,93 306 162 | RK 300x300x10 130,54 -133,59
384 57 RK 300x300x10 193,92 -200,88 386 204 | RK 300x300x10 129,24 -112,71
163 86 RK 300x300x10 190,95 -190,96 81 5 RK 300x300x10 129,04 -129,03
105 39 RK 300x300x10 188,11 -100,24 138 81 RK 300x300x10 128,53 -133,68
361 191 | RK 300x300x10 187,68 -221,56 148 86 RK 300x300x10 1283 -100,2
52 37 RK 300x300x10 184,8 -170,55 357 189 RK 300x300x10 122,47 -139,45
108 62 RK 300x300x10 183,71 -177,21 146 70 RK 300x300x10 121,41 -147,18
327 177 RK 300x300x10 180,49 -206,07 434 223 RK 300x300x10 121,39 -110,49
43 30 RK 300x300x10 178,83 -90,42 148 87 RK 300x300x10 120,94 -92,84
48 34 RK 300x300x10 177,63 -149,34 69 46 RK 300x300x10 119,86 -92,66
401 207 RK 300x300x10 177,29 -183,79 326 175 RK 300x300x10 118,22 -118,22
352 184 RK 300x300x10 175,36 -203,66 22 19 RK 300x300x10 118,22 -118,22
431 222 RK 300x300x10 174,78 -149,07 228 119 RK 300x300x10 117,7 -117,66
356 189 RK 300x300x10 170,55 -184,8 116 67 RK 300x300x10 117,65 -117,65
81 52 RK 300x300x10 165,96 -165,95 104 32 RK 300x300x10 117,23 -117,23
562 164 RK 300x300x10 165,08 -219,19 210 120 RK 300x300x10 117,05 -99,04
386 191 RK 300x300x10 162,19 -145,67 52 36 RK 300x300x10 116,97 -102,72
23 6 RK 300x300x10 160,75 -135,17 228 114 RK 300x300x10 116,29 -116,25
88 56 RK 300x300x10 160,69 -153,72 128 75 RK 300x300x10 115,82 -115.8
44 30 RK 300x300x10 159,52 -151,8 2 3 RK 300x300x10 115,78 -112,72
106 65 RK 300x300x10 156,62 -156,62 424 217 RK 300x300x10 115,65 -110,47
65 39 RK 300x300x10 155,24 -100,65 97 62 RK 300x300x10 115,43 -45,96
434 220 RK 300x300x10 153,84 -142,93 168 96 RK 300x300x10 114,12 -114,12
384 204 RK 300x300x10 153,7 -160,66 452 229 RK 300x300x10 114,12 -114,12
304 52 RK 300x300x10 152,19 -98,08 423 219 RK 300x300x10 112,99 -110,68
108 66 RK 300x300x10 152,02 -145,52 306 3 RK 300x300x10 112,73 -115,78
348 184 RK 300x300x10 151,83 -159,55 90 56 RK 300x300x10 112,72 -129,24
24 21 RK 300x300x10 150,72 -141,75 409 212 RK 300x300x10 112,58 -96,71
352 187 RK 300x300x10 149,38 -177,67 202 115 RK 300x300x10 112,22 -96,61
146 83 RK 300x300x10 149,08 -174,86 329 177 RK 300x300x10 111,67 -134,22
372 197 RK 300x300x10 148,01 -148,01 116 61 RK 300x300x10 111,47 -111,47
68 46 RK 300x300x10 148,01 -148,01 136 78 RK 300x300x10 111,47 -111,46
414 207 RK 300x300x10 147,24 -144,83 446 222 RK 300x300x10 111,22 -95,33
431 212 RK 300x300x10 147,09 -121,39 137 80 RK 300x300x10 110,68 -112,99
128 48 RK 300x300x10 146,84 -146,83 138 77 RK 300x300x10 110,52 -115,68
90 39 RK 300x300x10 145,69 -162,2 149 87 RK 300x300x10 110,47 -121,35
401 210 RK 300x300x10 1456 -152,1 303 7 RK 300x300x10 110,38 -96,08
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wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu pretowej powtoki eliptycznej

Pret | Wezet Przekréj ?M"F"aa))( (SM?:; Pret | Wezet Przekroj %MmP:)( (SMlgla")
77 32 RK 300x300x10 108,57 -108,57 328 22 RK 300x300x10 87,32 -96,3
25 19 RK 300x300x10 108,05 -85,5 388 60 RK 300x300x10 87,05 -90,09

126 75 RK 300x300x10 106,95 -142,1 92 59 RK 300x300x10 86,94 -83,9

343 175 RK 300x300x10 106,89 -87,72 144 83 RK 300x300x10 86,44 -28,16

126 54 RK 300x300x10 106,01 -141,16 436 222 RK 300x300x10 85,61 -100,84
35 28 RK 300x300x10 105,41 -69,37 329 175 RK 300x300x10 85,5 -108,05

198 107 RK 300x300x10 104,84 -101,26 272 139 RK 300x300x10 84,62 -84,65

399 187 RK 300x300x10 104,25 -65,04 399 40 RK 300x300x10 84,29 -45,09

238 135 RK 300x300x10 103,96 -66,32 249 140 RK 300x300x10 84,05 -81,43
98 62 RK 300x300x10 1038 -51,97 75 46 RK 300x300x10 83,99 -53,49
56 28 RK 300x300x10 102,84 -61,48 140 73 RK 300x300x10 83,91 -58,58

356 36 RK 300x300x10 102,7 -116,95 388 206 | RK 300x300x10 83,89 -86,93

150 82 RK 300x300x10 102,62 76,79 333 179 | RK 300x300x10 83,64 -96,44

475 236 RK 300x300x10 101,37 -104,94 209 120 RK 300x300x10 83,58 -98,01

104 40 RK 300x300x10 101,25 -101,25 299 51 RK 300x300x10 83,5 -36,67
151 83 RK 300x300x10 100,87 -85,64 27 17 RK 300x300x10 83,39 -74,11

369 191 RK 300x300x10 100,62 -155,2 467 234 RK 300x300x10 82,96 -78,14

300 2 RK 300x300x10 100,53 -79,53 70 49 RK 300x300x10 82,89 -50,1

210 116 RK 300x300x10 100,38 -82,37 176 96 RK 300x300x10 82,62 -39,93

433 86 RK 300x300x10 100,31 -128,44 487 242 RK 300x300x10 82,6 -100,6
145 85 RK 300x300x10 100,3 -100,32 272 137 RK 300x300x10 82,57 -82,61

400 191 RK 300x300x10 100,21 -188,08 58 41 RK 300x300x10 82,53 -37,93

140 80 RK 300x300x10 100,14 -74,81 490 247 RK 300x300x10 82,51 -54,08

150 87 RK 300x300x10 99,78 -73,95 80 51 RK 300x300x10 82,41 -82,41

363 187 RK 300x300x10 99,74 -138,17 198 112 RK 300x300x10 81,89 -78,31

487 245 RK 300x300x10 99,43 -117,43 359 183 RK 300x300x10 81,82 -88,98

562 52 RK 300x300x10 98,07 -152,18 59 41 RK 300x300x10 81,79 -43,37

486 245 RK 300x300x10 97,95 -83,39 344 184 RK 300x300x10 81,37 -139,03
57 37 RK 300x300x10 97,51 -63,62 516 258 RK 300x300x10 81,17 -83,47

467 236 RK 300x300x10 97,42 -92,59 46 33 RK 300x300x10 81,11 -58,03

479 241 RK 300x300x10 96,89 -112,5 479 114 RK 300x300x10 79,84 -95,46
46 31 RK 300x300x10 96,82 -73,74 98 55 RK 300x300x10 79,67 -27,84
28 25 RK 300x300x10 96,81 -87,94 558 161 RK 300x300x10 79,53 -100,54

118 70 RK 300x300x10 96,77 -112,65 519 258 RK 300x300x10 79,3 -87,17
29 24 RK 300x300x10 96,44 -83,63 70 48 RK 300x300x10 78,91 -46,12
24 22 RK 300x300x10 96,31 -87,34 232 122 RK 300x300x10 78,88 -71,2

561 164 RK 300x300x10 96,07 -110,37 84 44 RK 300x300x10 78,45 -73,18
33 27 RK 300x300x10 96,02 -74,23 229 119 RK 300x300x10 78,35 -78,33

161 83 RK 300x300x10 95,37 -111,34 475 239 RK 300x300x10 78,3 -81,87
80 3 RK 300x300x10 95,32 -95,32 183 102 RK 300x300x10 78,04 -82,86

202 114 RK 300x300x10 95,15 -79,54 72 49 RK 300x300x10 77,38 -71,65
35 21 RK 300x300x10 94,47 -58,43 69 43 RK 300x300x10 77,29 -50,09

433 223 RK 300x300x10 92,94 -121,06 75 50 RK 300x300x10 77,17 -46,66

373 197 RK 300x300x10 92,66 -119,88 435 221 RK 300x300x10 76,84 -102,68

183 107 RK 300x300x10 92,48 -97,31 208 120 RK 300x300x10 76,12 -22,14

244 135 RK 300x300x10 90,76 -70,66 426 219 RK 300x300x10 74,79 -100,12

347 184 RK 300x300x10 90,45 -178,88 215 124 RK 300x300x10 74,79 -70,74
92 60 RK 300x300x10 90,09 -87,05 26 18 RK 300x300x10 74,57 -74,09

557 161 RK 300x300x10 89,52 -136,34 389 206 RK 300x300x10 74,3 -70,75

139 78 RK 300x300x10 89 -60,08 56 37 RK 300x300x10 74,27 -32,91
55 29 RK 300x300x10 88,97 -81,83 337 181 RK 300x300x10 74,23 -96,02

377 197 RK 300x300x10 88,86 -135,62 40 31 RK 300x300x10 74,21 -16,57

252 140 RK 300x300x10 88,82 -80,55 402 210 RK 300x300x10 74,19 -61,11
60 41 RK 300x300x10 87,98 -41,11 331 173 | RK 300x300x10 74,11 -83,38

106 36 RK 300x300x10 87,97 -87,97 330 174 | RK 300x300x10 74,08 -74,56

332 25 RK 300x300x10 87,91 -96,78 435 223 | RK 300x300x10 74,01 -99,85
39 19 RK 300x300x10 87,71 -106,89 493 242 RK 300x300x10 73,8 -67,67
115 60 RK 300x300x10 87,37 -87,36 350 185 RK 300x300x10 73,78 -96,88
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Dodatki

wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu pretowej powtoki eliptycznej

Pret | Wezet Przekréj ?Mn;:); (SMrslar; Pret | Wezet Przekroj ?M"l:’:\); (SMngg
32 27 RK 300x300x10 73,36 -56,3 17 9 RK 300x300x10 62,11 -52,99
380 195 RK 300x300x10 73,17 -78,45 43 32 RK 300x300x10 61,76 26,65
64 44 RK 300x300x10 72,55 -69,35 360 182 RK 300x300x10 61,49 -102,85
89 56 RK 300x300x10 72,42 -65,6 480 238 RK 300x300x10 61,19 -59,96
82 22 RK 300x300x10 72,26 -72,26 175 96 RK 300x300x10 61,1 -66,86
134 77 RK 300x300x10 72,03 -67,86 109 66 RK 300x300x10 61,1 -74,18
249 138 RK 300x300x10 71,79 -69,17 154 76 RK 300x300x10 60,98 -42,66
376 199 RK 300x300x10 71,67 -77,39 389 204 RK 300x300x10 60,87 -57,32
49 35 RK 300x300x10 71,34 -70,09 76 48 RK 300x300x10 60,56 -60,55
502 246 RK 300x300x10 71,33 -78,73 144 85 RK 300x300x10 60,54 -2,27
215 123 RK 300x300x10 71,29 -67,24 212 123 RK 300x300x10 60,53 -55,26
492 248 RK 300x300x10 70,98 -75,07 493 248 RK 300x300x10 60,51 -54,37
93 59 RK 300x300x10 70,77 -74,31 425 78 RK 300x300x10 60,15 -89,06
353 188 RK 300x300x10 70,1 -71,36 348 179 RK 300x300x10 59,97 -67,7
514 256 RK 300x300x10 69,9 -90,23 6 9 RK 300x300x10 59,89 -50,3
510 257 RK 300x300x10 69,87 -69,48 331 179 RK 300x300x10 59,81 -69,08
16 15 RK 300x300x10 69,68 -34,94 203 111 RK 300x300x10 59,7 -60,82
78 8 RK 300x300x10 69,47 -69,47 382 203 RK 300x300x10 59,62 -36,35
240 138 RK 300x300x10 69,41 -69,79 12 6 RK 300x300x10 59,53 -31,33
339 182 RK 300x300x10 69,37 -105,41 390 197 RK 300x300x10 59,45 -59,14
368 195 RK 300x300x10 69,33 -72,54 221 128 RK 300x300x10 59,33 -53,04
97 61 RK 300x300x10 69,22 0,25 446 228 RK 300x300x10 59,24 -43,35
516 257 RK 300x300x10 69,17 -71,48 252 143 RK 300x300x10 59,22 -50,94
27 24 RK 300x300x10 69,09 -59,81 534 208 RK 300x300x10 59,13 -49,28
142 80 RK 300x300x10 68,71 -43,52 94 46 RK 300x300x10 59,1 -59,43
61 41 RK 300x300x10 68,71 -48,81 147 83 RK 300x300x10 59,08 -22,24
244 133 RK 300x300x10 67,93 -47,82 351 187 RK 300x300x10 59,02 -39,23
421 217 RK 300x300x10 67,83 -72,01 237 135 RK 300x300x10 58,88 -42,16
44 24 RK 300x300x10 67,7 -59,98 221 122 RK 300x300x10 58,86 -52,57
216 116 RK 300x300x10 67,69 -73,92 490 121 RK 300x300x10 58,74 -30,31
492 247 RK 300x300x10 67,57 -71,66 158 91 RK 300x300x10 58,7 -54,85
510 137 RK 300x300x10 67,56 -67,16 426 215 RK 300x300x10 58,61 -83,94
346 185 RK 300x300x10 67,16 -62,47 38 27 RK 300x300x10 58,44 -26,53
240 137 RK 300x300x10 67,01 -67,39 339 177 RK 300x300x10 58,42 -94,45
136 74 RK 300x300x10 66,9 -66,89 130 73 RK 300x300x10 58,33 -41,27
459 229 RK 300x300x10 66,89 -61,17 114 69 RK 300x300x10 58,09 -36,92
33 19 RK 300x300x10 66,88 -45,08 350 186 RK 300x300x10 58,06 -81,16
508 256 RK 300x300x10 66,61 -104,14 101 64 RK 300x300x10 57,64 -41,02
58 40 RK 300x300x10 66,35 -21,76 93 56 RK 300x300x10 57,34 -60,88
91 55 RK 300x300x10 66,15 -57,26 402 67 RK 300x300x10 57,33 -44,25
7 25 RK 300x300x10 66,11 -66,11 387 203 RK 300x300x10 57,27 -66,19
79 8 RK 300x300x10 65,9 -65,9 398 205 RK 300x300x10 57,26 -63,4
15 15 RK 300x300x10 65,7 -36,08 176 103 RK 300x300x10 57,2 -14,5
385 204 RK 300x300x10 65,6 -72,41 50 27 RK 300x300x10 57,05 -42,73
87 55 RK 300x300x10 65,45 -30,03 135 73 RK 300x300x10 56,98 -39,57
66 45 RK 300x300x10 65,21 -15,77 381 201 RK 300x300x10 56,8 -62,33
103 34 RK 300x300x10 65,05 -104,23 229 121 RK 300x300x10 56,45 -56,43
409 213 RK 300x300x10 64,45 -48,58 26 23 RK 300x300x10 56,36 -55,89
127 61 RK 300x300x10 63,95 -63,93 336 181 RK 300x300x10 56,31 -73,37
71 49 RK 300x300x10 63,7 -16,82 459 234 RK 300x300x10 55,95 -50,24
361 189 RK 300x300x10 63,6 -97,47 502 253 RK 300x300x10 55,92 -63,31
232 131 RK 300x300x10 63,5 -55,82 330 178 RK 300x300x10 55,88 -56,36
91 58 RK 300x300x10 63,46 -54,56 55 38 RK 300x300x10 55,51 -48,37
192 105 RK 300x300x10 63,43 -63,41 489 247 RK 300x300x10 55,16 -60,2
102 58 RK 300x300x10 63,37 -57,26 443 227 RK 300x300x10 55 -58,85
192 101 RK 300x300x10 62,63 -62,61 387 205 RK 300x300x10 54,56 -63,48
42 31 RK 300x300x10 62,44 -67,14 216 124 RK 300x300x10 54,37 -60,61
85 53 RK 300x300x10 62,32 -56,81 213 123 RK 300x300x10 54,17 -82,63
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D3.7. Fragment modelu pretowej powtoki eliptycznej na podporze
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Dodatki

Wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu powtoki eliptycznej na podporze

Pret | Wezet |  Przekréj fM";,:))‘ f’Mgg; Pret | Wezet |  Przekréj ?M"I;?)( (SM";g;
979 | 464 | RK400x400x16 | 517,86 3721 391 | 201 | RK400xd00x16 | 322,67 | -18567
1300 | 449 | RK450x450x15 | 48112 | 41446 467 | 226 | RK400x400x16 | 32143 | 356,73
377 | 53 | RKA00xd00x16 | 477,62 | -44658 674 | 324 | RK400xd00x16 | 31942 | -37894
963 | 459 | RK400x400x16 | 46486 | -386,33 982 | 464 | RK400x400x16 | 319,01 183,09
968 | 459 | RK400x400x16 | 45986 | 296,49 115 | 57 | RK400x400x16 | 318,81 426,61
925 | 306 | RK400x400x16 | 44618 | -414,57 1415 | 451 | RK400x400x16 | 317,71 17055
1074 | 453 | RK400x400x16 | 44524 | 364,01 435 | 218 | RK400x400x16 | 316,96 37327
902 | 430 | RK400x400x16 | 43263 | -405.89 126 | 71 | RK400x400x16 | 31558 356,61
902 | 432 | RK400x400x16 | 41787 | -39L12 413 | 70 | RK400x400x16 | 314,87 284,69
106 | 53 | RKA400xd00x16 | 414,13 | -40438 309 | 33 | RK400x400x16 | 31475 | -31624
941 | 314 | RK400x400x16 | 40915 | 449,63 635 | 306 | RK400x400x16 | 311,93 | 29637
393 | 61 | RKA400xd00x16 | 40538 | -458.77 425 | 81 | RK400x400x16 | 31157 313

939 | 449 | RK400x400x16 | 395,11 225 417 | 74 | RK400x400x16 | 30082 | 25857
106 | 61 | RK400xd00x16 | 387,37 | -37761 965 | 458 | RK400x400x16 | 30878 | 22026
973 | 334 | RK400x400x16 | 38241 | 41831 1288 | 660 | RK450xd50x15 | 30857 | 177,75
941 | 432 | RKA400x400x16 | 38L8L | -422.29 924 | 440 | RK400x400x16 | 307,08 | -334.27
397 | 203 | RK400x400x16 | 37958 2663 1015 | 474 | RK400x400x16 | 30751 | -342.17
394 | 202 | RK400xd00x16 | 37948 | -321.35 1405 | 442 | RK400x400x16 | 3071 279,01
115 | 201 | RK450x450x15 | 37674 | -33952 663 | 310 | RK400x400x16 | 306,49 435,65
393 | 184 | RK400x400x16 | 37238 | -425.17 928 | 445 | RK400x400x16 | 30644 | -164,93
654 | 306 | RK400x400x16 | 37013 | -348,09 674 | 299 | RK400x400x16 | 30601 | -36553
38 | 199 | RK400x400x16 | 3694 41095 405 | 206 | RK400x400x16 | 30539 | -167,71
983 | 462 | RK400x400x16 | 367,91 | -47L91 1403 | 104 | RK400x400x16 | 30535 | 253,38
983 | 466 | RK400x400x16 | 36447 | -468.47 975 | 462 | RK400x400x16 | 304,95 | 27736
942 | 450 | RK400x400x16 | 364,14 | -33L86 1131 | 539 | RK450xd50x15 | 30483 | 25453
1187 | 216 | RK450x450x15 | 36137 | 297,57 377 | 196 | RK400x400x16 | 30422 | 27318
38 | 57 | RK400xd00x16 | 357,06 | -39881 947 | 451 | RK400x400x16 | 30386 | -17042
897 | 430 | RK400x400x16 | 35667 | -363.46 639 | 309 | RK400xd00x16 | 30329 | -304.64
93¢ | 310 | RK400x400x16 | 35545 | 39527 126 | 44 | RK400x400x16 | 30312 | -344.15
966 | 459 | RK400x400x16 | 35296 | 168,06 953 | 455 | RK400x400x16 | 30311 | 17098
934 | 447 | RK400x400x16 | 35148 3913 961 | 323 | RK400xd00x16 | 302,74 | 27735
740 | 332 | RK400xa00x16 | 35049 | -338.46 923 | 442 | RK400x400x16 | 302,66 | 18737
963 | 458 | RK400x400x16 | 3501 27157 979 | 464 | RK400x400x16 | 30181 2164
411 | 208 | RK400x400x16 | 34991 | 29151 955 | 324 | RK400x400x16 | 30148 | -163.17
329 | 182 | RK400x400x16 | 348,01 3495 434 | 216 | RK400x400x16 | 30139 | 226,28
399 | 203 | RK400xd00x16 | 34348 | -22596 425 | 214 | RK400x400x16 | 30075 | -302,18
928 | 443 | RK400x400x16 | 341,22 1997 207 | 71 | RK400x400x16 | 30071 | -168,09
155 | 63 | RKA00xd00x16 | 34048 | -44828 953 | 454 | RK400x400x16 | 296,63 1645
435 | 214 | RK400x400x16 | 339,74 | -396,04 404 | 206 | RK400x400x16 | 2940 1281
965 | 327 | RK400x400x16 | 33923 | 250,71 978 | 464 | RK400x00x16 | 20391 | 28204
945 | 451 | RK400x400x16 | 337,82 | -134:88 404 | 63 | RK400x400x16 | 29287 | 146,07
354 | 182 | RKA00xd00x16 | 337,74 | -29796 952 | 316 | RK400x400x16 | 292,71 1484
897 | 288 | RK400xd00x16 | 337,63 | 34442 952 | 454 | RK400xd00x16 | 28967 | 14536
1346 | 650 | RK450x450x15 | 33687 | 282,94 1394 | 455 | RK450xd50x15 | 28956 | 20135
920 | 309 | RK400x400x16 | 33458 | 32322 379 | 196 | RK400xd00x16 | 28948 | -209.17
650 | 314 | RK400x400x16 | 33326 | -31123 955 | 442 | RK400x400x16 | 286,39 148,08
424 | 208 | RK400x400x16 | 33238 | 20221 407 | 194 | RK400x400x16 | 286,08 153,46
1346 | 455 | RK450x450x15 | 33163 2777 925 | 444 | RK400x400x16 | 285,36 253,75
1276 | 650 | RK450x450x15 | 32908 | 277,01 380 | 195 | RK400x400x16 | 284,64 165,25
984 | 466 | RK400x400x16 | 32856 | 268,28 415 | 211 | RK400x400x16 | 282,82 239,34
663 | 316 | RK400xd00x16 | 32827 | 457,43 405 | 207 | RKA00x400x16 | 28264 | -144,97
39 | 199 | RK400xd00x16 | 327,82 | 26969 943 | 316 | RK400x400x16 | 28155 | 366551
3L | 56 | RKA00xd00x16 | 32574 | -31599 1120 | 203 | RK450xd50x15 | 28134 | 2359
43 | 218 | RK400x400x16 | 325,11 2653 376 | 195 | RK400x400x16 | 280,82 3114
192 | 79 | RK400xd00x16 | 324,16 | -34027 388 | 198 | RK400x400x16 | 28076 | 18122
354 | 184 | RKA00xd00x16 | 32394 | 28416 1300 | 449 | RK450xd50x15 | 27963 | 24152
924 | 443 | RK400x400x16 | 32385 | 350,14 93 | 446 | RK400xd00x16 | 27959 | -208.78
942 | 447 | RK400x400x16 | 32344 | 2916 467 | 220 | RK400x400x16 | 279,31 3146
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Wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu powtoki eliptycznej na podporze

Pret | Wezet Przekréj ?Mn;?)( (SMmplar; Pret | Wezet Przekroj ?Mn;i:)( (SMHS'EG
1288 661 RK 450x450x15 278,53 -147,7 980 464 RK 400x400x16 251,33 -252,13
1299 675 RK 450x450x15 276,95 -231,96 1142 208 RK 450x450x15 251,28 -237,57
973 462 RK 400x400x16 276,25 -312,15 421 79 RK 400x400x16 250,66 -178,34
436 87 RK 400x400x16 276,1 -216,29 685 327 RK 400x400x16 249,96 -248,97
1413 459 RK 400x400x16 276,04 -292,46 652 291 RK 400x400x16 249,64 -228,78

87 53 RK 400x400x16 275,95 -261,98 1404 194 RK 400x400x16 249,5 -250,88
395 63 RK 400x400x16 274,62 -366,68 925 306 RK 400x400x16 249,48 -232,14
740 342 RK 400x400x16 273,44 -261,4 379 184 RK 400x400x16 249,31 -168,99
1251 207 RK 450x450x15 273,32 -166,97 987 342 RK 400x400x16 247,77 -286,06
821 383 RK 400x400x16 272,84 -157,29 599 289 RK 400x400x16 247,61 -227,02
388 200 RK 400x400x16 271,85 -172,31 945 449 RK 400x400x16 247,49 -44,55
418 211 RK 400x400x16 271,57 -46,57 282 149 RK 400x400x16 246,77 -155,29
936 448 RK 400x400x16 270,44 -199,63 414 207 RK 400x400x16 246,35 -235,77
381 198 RK 400x400x16 269,6 -259,85 367 44 RK 400x400x16 245,83 -346,14
401 203 RK 400x400x16 268,27 -246,4 380 197 RK 400x400x16 2455 -126,11
146 81 RK 400x400x16 267,68 -246,92 680 323 RK 400x400x16 244,83 -234,82
377 53 RK 400x400x16 267,52 -250,61 966 455 RK 400x400x16 244,43 -59,53
968 460 RK 400x400x16 267,5 -104,13 991 465 RK 400x400x16 244,06 -22,75
984 340 RK 400x400x16 267,05 -206,77 516 252 RK 400x400x16 243,56 -265,63
1015 477 RK 400x400x16 266,95 -301,61 1155 565 RK 450x450x15 243,12 -139,03
1265 451 RK 450x450x15 266,91 -246,07 1383 647 RK 450x450x15 243,1 -161,89
1156 522 RK 450x450x15 265,82 -228,61 332 175 RK 400x400x16 242,71 -219,64
880 423 RK 400x400x16 265,48 -243,91 830 394 RK 400x400x16 242,23 -146,38
273 130 RK 400x400x16 265,46 -158,36 192 89 RK 400x400x16 242,05 -258,15
963 459 RK 400x400x16 265,28 -220,61 413 209 RK 400x400x16 242,01 -211,83
968 459 RK 400x400x16 264,78 -171,71 709 327 RK 400x400x16 241,94 -417,42
375 194 RK 400x400x16 263,64 -157,22 1381 678 RK 450x450x15 240,56 -148,61
1074 453 RK 400x400x16 263,21 -217,47 424 213 RK 400x400x16 239,91 -109,73

96 58 RK 400x400x16 262,69 -236,79 1058 497 RK 400x400x16 239,14 -216,14
694 334 RK 400x400x16 261,24 -238,34 1304 451 RK 450x450x15 238,31 -93,26
972 456 RK 400x400x16 261,02 -148,56 1064 497 RK 400x400x16 238,16 -264,05
820 389 RK 400x400x16 260,52 -144,98 900 424 RK 400x400x16 237,95 -292,57
402 205 RK 400x400x16 259,06 -192,66 957 456 RK 400x400x16 237,66 -122,46
1118 617 RK 450x450x15 258,43 -180,43 430 216 RK 400x400x16 235,94 -235,53
915 299 RK 400x400x16 258,16 -361,21 132 70 RK 400x400x16 235,73 -223,42
813 318 RK 400x400x16 257,89 -287,06 282 141 RK 400x400x16 235,62 -144,14
1249 211 RK 450x450x15 257,86 -232,27 432 216 RK 400x400x16 235,48 -245,54
1406 442 RK 400x400x16 257,53 -281,05 656 316 RK 400x400x16 235,43 -183,39
376 192 RK 400x400x16 257,32 -287,89 902 430 RK 400x400x16 234,2 -219,79
1184 565 RK 450x450x15 257,12 -152,31 526 65 RK 400x400x16 233,98 -156,11
439 89 RK 400x400x16 257,1 -291,82 399 200 RK 400x400x16 233,88 -116,36
981 465 RK 400x400x16 256,66 -103,29 104 36 RK 400x400x16 233,56 -214,99

91 56 RK 400x400x16 256,32 -264,82 1248 519 RK 450x450x15 232,55 -153,21
882 423 RK 400x400x16 255,94 -163,53 927 444 RK 400x400x16 232,53 -178,47
830 402 RK 400x400x16 255,52 -159,66 1330 464 RK 450x450x15 232,31 -157,53
962 455 RK 400x400x16 255,33 -210,83 1406 439 RK 400x400x16 232,09 -255,6
137 74 RK 400x400x16 255,23 -249,29 1203 539 RK 450x450x15 231,97 -180,84
1327 675 RK 450x450x15 255,16 -215,11 108 63 RK 400x400x16 231,48 -173,61
961 457 RK 400x400x16 254,42 -229,04 510 249 RK 400x400x16 2313 -209,77
272 136 RK 400x400x16 254,33 -147,24 419 211 RK 400x400x16 230,24 -148,89
1418 211 RK 400x400x16 254,3 -144,98 929 446 RK 400x400x16 229,56 -218,2
1064 500 RK 400x400x16 254,2 -280,08 1416 449 RK 400x400x16 229,13 -91,62
1327 459 RK 450x450x15 253,83 -213,77 106 53 RK 400x400x16 228,8 -222,4
975 460 RK 400x400x16 253,67 -226,08 1374 677 RK 450x450x15 227,19 -167,39
1414 211 RK 400x400x16 253,39 -225,72 516 249 RK 400x400x16 227 -249,07
1250 526 RK 450x450x15 252,59 -187,7 1144 550 RK 450x450x15 226,74 -153,18
969 332 RK 400x400x16 252,43 -170,82 879 423 RK 400x400x16 226,69 -130,98
644 311 RK 400x400x16 251,83 -226,04 51 34 RK 400x400x16 226,64 -206,29
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Dodatki

Wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych modelu powtoki eliptycznej na podporze

Pret | Wezet Przekréj ?m";?; (SMrglar; Pret | Wezet Przekréj %Mfgx (SMT;';;
397 203 | RK 400x400x16 226,56 -164,55 599 288 | RK 400x400x16 203,44 -182,86
902 432 | RK 400x400x16 226,41 -212 393 184 | RK 400x400x16 203,27 -232,94
1300 632 | RK 450x450x15 226,12 -159,46 942 450 | RK 400x400x16 203,19 -184,05
939 449 RK 400x400x16 224,96 -128,52 424 208 RK 400x400x16 203 -124,19
417 210 RK 400x400x16 224,18 -172,93 408 202 RK 400x400x16 202,95 -73,09
941 314 RK 400x400x16 222,69 -245,52 956 455 RK 400x400x16 202,43 -62,81
923 443 RK 400x400x16 221,69 -106,39 255 140 RK 400x400x16 202,07 -153,05
398 203 RK 400x400x16 221,54 -126,25 966 459 RK 400x400x16 201,93 -97,53
393 61 RK 400x400x16 2212 -251,3 356 185 RK 400x400x16 201,71 -200,47
420 211 RK 400x400x16 220,14 -63,33 1 1 RK 400x400x16 201,48 -161,09
1257 625 RK 450x450x15 220,08 -180,08 667 316 RK 400x400x16 201,39 -241,55
1404 191 RK 400x400x16 220,08 -221,46 104 61 RK 400x400x16 201,23 -182,66
265 65 RK 400x400x16 219,72 -249,32 1252 571 RK 450x450x15 201,18 -153,97
402 204 | RK 400x400x16 219,68 -153,27 956 450 | RK 400x400x16 200,91 -61,29
331 175 | RK 400x400x16 219,44 -129,58 428 215 | RK 400x400x16 200,56 -246,32
973 334 RK 400x400x16 219,41 -240,5 1330 660 RK 450x450x15 200,3 -125,52
910 432 RK 400x400x16 218,22 -179,64 911 437 RK 400x400x16 200,06 -170,6
740 332 RK 400x400x16 218,2 -211,12 433 212 RK 400x400x16 199,84 -57,8

1156 201 RK 450x450x15 218,04 -197,73 947 448 RK 400x400x16 199,77 -66,33
982 465 RK 400x400x16 217,88 -81,97 382 196 RK 400x400x16 199,73 -98,57
334 175 RK 400x400x16 217,75 -135,27 352 176 RK 400x400x16 199,68 -244,37
1282 630 RK 450x450x15 217,08 -137,38 386 57 RK 400x400x16 199,66 -222,95
449 223 RK 400x400x16 217,04 -180,23 934 310 RK 400x400x16 199,09 -221,51
1415 453 RK 400x400x16 216,78 -69,62 916 439 RK 400x400x16 199,05 -233,18
1160 571 RK 450x450x15 216,51 -129,66 635 305 RK 400x400x16 199,01 -183,45
397 201 RK 400x400x16 216,3 -103,02 604 291 RK 400x400x16 198,17 -169,6
1304 681 RK 450x450x15 215,1 -70,05 963 458 RK 400x400x16 197,5 -153,07
1058 389 RK 400x400x16 214,89 -191,89 1151 558 RK 450x450x15 197,46 -148,38
983 462 | RK 400x400x16 214,78 -275,04 435 214 | RK 400x400x16 197,4 -230,64
353 175 | RK 400x400x16 214,72 -191,56 948 318 | RK 400x400x16 197,26 -253,09
1074 318 | RK 400x400x16 214,68 -134,36 814 318 | RK 400x400x16 197,19 -219,36
967 459 RK 400x400x16 214,51 -204,75 934 447 RK 400x400x16 196,81 -218,79
652 314 | RK 400x400x16 213,6 -192,74 363 189 | RK 400x400x16 196,3 -209,8
653 288 RK 400x400x16 213,57 -167,61 1392 459 RK 450x450x15 196,3 -115,07
106 61 RK 400x400x16 213,25 -206,84 1250 522 RK 450x450x15 196,22 -131,33
1187 216 RK 450x450x15 213,21 -175,54 1187 550 RK 450x450x15 195,98 -132,18
431 216 RK 400x400x16 212,59 -148,53 440 90 RK 400x400x16 195,98 -237,52
901 423 RK 400x400x16 212,26 -194,8 897 430 RK 400x400x16 195,69 -198,72
403 202 RK 400x400x16 211,97 -277,33 1346 650 RK 450x450x15 194,19 -162,75
983 466 | RK 400x400x16 211,74 -272 803 393 | RK 400x400x16 194,11 -134,59
394 202 RK 400x400x16 211,1 -177,22 368 191 RK 400x400x16 193,82 -214,15
904 433 | RK 400x400x16 210,32 -219,98 981 460 | RK 400x400x16 193,79 -40,42
510 136 | RK 400x400x16 208,53 -187 965 327 | RK 400x400x16 193,48 -143,64
941 432 RK 400x400x16 207,92 -230,31 415 210 RK 400x400x16 193,45 -149,98
411 208 RK 400x400x16 207,36 -172,73 1415 451 RK 400x400x16 192,22 -104,24
985 466 RK 400x400x16 207,31 -213,01 931 438 RK 400x400x16 192,2 -128,48
386 199 RK 400x400x16 206,33 -229,19 141 79 RK 400x400x16 192,1 -190,59
1231 567 RK 450x450x15 205,86 -154,7 349 182 RK 400x400x16 191,57 -191,61
437 218 RK 400x400x16 205,48 -205,68 967 456 RK 400x400x16 191,56 -181,8
976 463 RK 400x400x16 204,7 -267,8 888 425 RK 400x400x16 1913 -162,11
399 203 RK 400x400x16 204,65 -137,86 51 33 RK 400x400x16 191,25 -170,91
1302 678 RK 450x450x15 204,45 -198,21 452 220 RK 400x400x16 191,24 -90,77
945 451 RK 400x400x16 204,35 -88,97 1230 579 RK 450x450x15 191,1 -145,83
951 450 RK 400x400x16 204,34 -304,2 984 466 RK 400x400x16 191,02 -155,71
1418 214 RK 400x400x16 204,1 -94,77 929 309 RK 400x400x16 190,96 -184,8
946 451 RK 400x400x16 204,07 -131,4 977 456 RK 400x400x16 190,6 -131,42
654 306 RK 400x400x16 203,87 -190,17 928 443 RK 400x400x16 190,24 -110,1
192 79 RK 400x400x16 203,71 -2133 1276 650 RK 450x450x15 189,83 -159,97




Stownik pojeé
podstawowych uzytych
W rozprawie

aproksymacja — przyblizenie potozenia w przestrzeni lub na plaszczyz-

nie

cykl w grafie — zamkniety ciag krawedzi

dwuwarstwowo$¢ struktury — uklad pretéow na dwéch, réwnoleglych
powierzchniach oddalonych o wysoko$é konstrukcyjna struktury

drzewo — graf bez cykli

drzewo oznakowane — drzewo z oznaczonymi (ponumerowany-
mi) wierzchotkami

drzewo spinajace — drzewo laczace czedci grafu w spdjng calosé
galaz drzewa — fragment drzewa

korzenie drzewa — fragment drzewa w bazowej czesci konstruk-
cji

pien drzewa — krawedz laczaca galezie drzewa

pien przejéciowy — krawedz pomiedzy galeziami a korzeniem
drzewa

las — zbidr drzew lub pojedynczych krawedzi

uklad drzewiasty — graf z przewaga drzew, w ktérych wyste-
puja tylko pojedyncze cykle

dyskretyzacja przestrzeni —zamiana ciaglego materialu (continuum)
na obiekty nizszego rzedu poprzez zdefiniowanie siatek brylowych
zastepujacych objetosé przez elementy powierzchniowe (Sciany)
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FEM - metoda elementéw skonczonych (ang. finite element method)

funkcjonal - funkcja, dla ktérej argumentem jest inna funkcja (nie licz-
ba)

homeomorfizm siatek plaskich — siatki zbudowane z tego samego
grafu, rézniace sie tylko wierzchotkami stopnia drugiego.

graf — wykres ukladu krawedzi z wierzchotkami
e graf dualny — laczacy krawedziami wierzcholtki lezace na Scia-
nach grafu wyjsciowego

e graf liniowy — zawierajacy wierzcholki stopnia co najwyzej
drugiego

e graf losowy — zbudowany z zastosowaniem prawdopodobien-
stwa w odniesieniu do krawedzi i taczacych je wierzchotkéw

e graf nieplanarny — nie dajacy si¢ przedstawié¢ bez przecigé kra-
wedzi na plaszczyznie

e graf niespojny — sktadajacy sie z niepotaczonych wierzchotkow
lub krawedzi

e graf pelny — zlozony z kombinatorycznych par wszystkich wierz-
chotkéw

e graf planarny — mozliwy do przedstawienia bez przecie¢ kra-
wedzi na plaszczyznie

e graf prosty — nie zawierajacy krawedzi ani petli
e graf pusty — nie zawierajacy wierzcholkéw ani krawedzi

e graf spdjny — nie zawierajacy odseparowanych wierzchotkéw
ani krawedzi

e graf z wagami — graf z wartosciami przypisanymi do krawedzi

iloczyn graféw — dzialanie polegajace na taczeniu wierzchotkéw dwédch
graféw w jeden graf spdjny

incydencja elementéw grafu —zwiazek wzajemnego sasiedztwa wierz-
chotkow, krawedzi écian grafu

izomorfizm — wzajemna odpowiednio$¢ wierzchotkéw graféw, mierzona
iloécia schodzacych sie w nich krawedzi

koplanarno$§é — wspdiptaszczyznowosé

krawedz grafu — odcinek lub tuk taczacy wierzchotki grafu
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krawedz rozcinajgca — krawedz dzielaca graf na czesci

mapowanie — odwzorowanie za pomoca przypisanej funkcji ze zbioru
punktéw na prosta, powierzchnie lub przestrzen

megastruktura — konstrukcja o duzych gabarytach i wysokim stopniu
zlozonodci wewnetrznej

metoda Sciggniecia — zidentyfikowanie wierzchotkéw grafu, lezacych w
odleglosci mniejszej niz granica Sciggania, z jednoczesna redukcja
krawedzi wierzchotkowych

morfologia grafu — wewnetrzna budowa, uksztaltowanie grafu

panel konstrukcyjny — plaski element wypelnienia konstrukeji, moze
by¢ utworzony z siatki pretow

panel pltytowy — element wypelnienia konstrukcji o charakterze cia-
glym

petla grafu — krawedz grafu o koncach w jednym wierzchotku

planarnos$é wezltéw — polozenie wezléw na jednym wielokacie ptaskim

plaszczyzna aproksymujgca — powierzchnia ptaska w przestrzeni usred-

niajaca polozenie danych obiektéw (krawedzi, wierzchotkow)
podgraf — element sktadowy grafu

powloka dwuwarstwowa — struktura przestrzenna zlozona z dwodch
warstw polozonych na powierzchniach w miare réwnoleglych, po-
taczonych elementami spinajacymi

powloka pretowa — siatka pretowa potozona na powierzchni zakrzy-
wionej

projekcja — odwzorowanie obiektu za pomoca rzutowania na powierzch-
ni¢ lub wybrane punkty w przestrzeni

rama przestrzenna — przestrzenny uktad pretow polaczonych weztami
sztywnymi

rozpojenie grafu — zerwanie spdjnosci grafu, rozdzielenie na czesci

rozrzedzenie struktury — zmniejszenie zageszczenia pretéw przez ich
czeSciowe, réwnomierne usuniecie

ruszt — plaski uktad pretéw potaczonych weztami sztywnymi obciazony
prostopadle
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rzad rozciecia — ilo$¢ pretow w grafie rozcinajacym

rzad spdjnosci — ilosé pretéw w grafie spinajacym

Sciggniecie grafu — usuniecie krawedzi i zidentyfikowanie jej koncéw

Sciezka pretowa — ciag sasiednich pretéw w strukturze

tesselacja — konfiguracja wielokatow lub bryl wypeliajaca bez przerw
powierzchnie lub przestrzen

tesselacja aperiodyczna — fragmenty konfiguracji nie naktadajace sie
na siebie poprzez proste przesuniecie

tarcza — ptaski dzwigar powierzchniowy z obcigzeniem réwnolegltym do
swojej ptaszczyzny

trasa — skoficzony ciag krawedzi
triangulacja — wypelnienie powierzchni przez uktad tréjkatow
wezel — wierzcholek taczacy krawedzie grafu (prety struktury)

e wezel centralny — wierzchotek polozony w srodku struktury

e wezel nieskrepowany — wezel o charakterze przegubowym

e wezel podporowy — polaczenie preta z podpora

e wezel posredni — dwustopniowy wezel laczacy prety wspotli-
niowe

o wezel wielostopniowy — wezel laczacy wiecej niz trzy krawe-
dzie

e wezel zwornikowy — wezel polozony w zworniku tuku lub ko-
puly

wielo$cian kombinatoryczny — wieloScian przedstawiony w postaci
grafu, bez zwiazkéw afinicznych i metrycznych

wytezenie preta — stopien wykorzystania konstrukcyjnego, mierzony
najczesciej wartoscia dziatajacych w nim naprezen

wytezenie ukladu — stopien wykorzystania konstrukcyjnego wszyst-
kich pretow tworzacych uktad

zaleznos¢ metryczna — wielko$é okreslajaca w jednostkach miary wza-
jemne polozenie wierzchotkéw lub krawedzi

zalozenia arbitralne — sktadowe decyzji podejmowanych przez kieru-
jacego procesem w oderwaniu od zasad stosowanej metody
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Architecural efficiency of
irregular structural mesh

The structure can significantly contribute to shaping the form of uni-
que objects. In the result of considerable technological progress the ap-
plication of light bar and strut systems has become widespread. Further
development of technology (including automatisation with computers),
production and assembly processes of steel structure elements allowed to
withdraw from required unification of structure constituents. This new
technological quality meets the expectations of theoreticians of archi-
tecture, enabling significant freedom in shaping and individualization of
unique building objects. The course of this creative search was named
free form design and from its very beginning constituted a challenge for
engineers, constructors and theoreticians of structure. In the search for
bar systems the generative role is invariably played by geometric rules.

Commonly applied dependencies of Euclidean geometry have spent
their creative potential which compelled searchers for new shapes of
structure systems to reach for acquirements of advanced mathematics
in order to create and verify new models. The level of concept complexi-
ty and narrow specialization in inquiry in mathematic questions hinders
the implementation of the results of mathematic research to shaping of
structure form. These determinants require simplified procedures and
handling broadly understood tools that define structural model. In the
case of shaping irregular mesh systems the given arguments direct the
attention to simplified methods of generation computer models which
constitute fundamental creative inspiration. The aim of this thesis is to
present the potential and applicability of system of irregular constructio-
nal meshes in order to create unique architectural forms. Research models
presented in this thesis were generated with the use of Robot Professional
version 2010 and additional applications attached in the appendix.
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Graphs constitute the easiest depiction of (bar structure) on the sur-
face. Manifold terms used in graph theory coincide with constructional
ones, though their semantic fields are not always matching. The analogy
between objects of research in graph theory and structure theory is most
visible in the juxtaposition of graphic depiction of both theories. Similar-
ly to the schemes of truces and grids graph representations incorporate
nodes which constitute end points of edges and can be quite naturally
associated with bars in structures. Owing to the analogies between tree-
graphs and multi-branch supports the analysis of supports in the system
of space lattice was conducted. The supports of this kind can be applied
in the structures of roof covers of large span or multistory buildings as
structure of columns for high stories, for instance entrance halls.

In order to deform a bundle of bars treated as graph edges a method of
graph contracting was applied. Operation of contracting concerns nodes
of bar system, for which the distances in space are smaller than assigned
values. In order to initiate the process of contracting it is necessary to
introduce intermediate values to the support bars. An even division of all
bars with additional nodes was adopted. The analysis of support struc-
ture was performed for subsequent phases of deformation. In the case
of shaping spatial bar supports for the system of increased loads and
dimensions it is necessary to consider generating irregular lattices with
increased number of bars composed into two-layer systems. The applied
method of contracting adjacent nodes in the process of shaping supports
enables to obtain interesting forms of bar shells.

Subsequent research on models was conducted for spherical bar shells.
With the use of contracting property of graphs the system of coincident
structural arch-ribs was subjected to deformation. The deformation ad-
vancing from the centre led to the development of irregular lattice of bar
shell, which possesses useful constructional properties, verified with the
means of analysis of distribution of stress in the structural elements. Si-
milar results of lattice deformation were obtained for a shell with central
ring.

The attention of designers is often drawn to geometrical arrangement
of tiling, that can be found in representative interiors of historical buil-
dings. Most of the tessellation arrangements are characterized by regu-
larity streaming from repetitiveness of tiling arrangement in translation
mode. Flat tessellations, whose sequences cannot be placed over each
other with the means of simple translation, were termed irregular. Ape-
riodic arrangements of Ammann tiles belong to the most effective surface
tessellations. The structure of aperiodic arrangement filling the surface
leads to the creation of structure three-directional mesh, characterized
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by variable distances of parallel lines. The edges of tessellation polylines
may constitute structural mesh forming grid arrangement. In the thesis
models of flat and curved grids were analysed, whose geometrical shape
corresponds to Ammann’s tessellation. The results of analyses confirm
applicability of tessellations to irregular structure meshs. In the descri-
bed method the possibility of modifying the tessellation with additional
bars (in justified cases) was taken into consideration.

The representation of spatial object on the surface was considered
from the very beginning architect’s task. Modern computer technique
significantly facilitated this process providing efficient tools that enable
graphic presentation of architectural objects. However, it is worth stres-
sing that a flat visualization can be easier analyzed in detail than a spatial
one. Treating the model of a structure mesh as a planar graph, it is po-
ssible to perceive the question of its spatial projection. The condition of
3-connectivity reflected in the vertices degree (which cannot be smaller
than three) constitutes the theoretic basis of the spatial realization of a
planar graph. The perpendicular projection belongs to the simple visuali-
zations of flat figures on curved surfaces. This kind of transformation was
applied to flat irregular bar lattices. The problems linked with surface
discretization and solution of functions represented on it, form the basis
of FEM — finite elements method. This method, broadly used in research
on physical objects, has also been applied in technical and environmental
sciences.

In the finite elements method the definition of the mesh of object
division is of great significance. In the course of the development of the
method a lot of strategies and algorithms were contrived that serve to
construct the mesh of finite elements, to solve the problems of its conden-
sing and modifying with regard to object geometry, loads and support of
the structure. The triangular mesh is the most frequently applied mesh
of surface divisions. The elementary principals of triangulation were de-
veloped by Delaunay. The essential question of surface triangulation is
obtaining triangular conforming fields, such, whose internal angles are
neither too small nor too large. The construction of the finite elements
mesh for volume objects is associated with the question of solid filling
of three-dimensional space. Similarly to the flat mesh, in Delaunay’s al-
gorithms triangular elements are used as faces of irregular tetrahedron.
Subsequent divisions of solid figures filling the volume of the object sho-
uld not allow the division elements to be co-planar. With the use of the
mesh construction method for Delaunay’s FEM, the system of mixed grid
for circular object was generated. Next, the projection of FEM grid on
spherical surface was performed, which allowed to obtain the bar shell,
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whose properties were next analyzed. Subsequent model was generated
for toroid bar shell. Its structural properties enable integrating models
into double sets. For complex structure, there is a possibility of applying
the support generated in the form of a bar shell. The obtained mega-
structure has an interesting shape and can be applied as the building
structure.

In shaping of irregular bar lattice the elements of probability the-
ory can be applied with reference to the described random graphs. The
analysis of static distribution chiefly concerns the geometry of the struc-
ture and relationship between its elements. In order to construct random
graph as a model irregular bar system, an algorithm in Java Script ap-
plication was invented, which is attached in the appendix. The location
of graph vertices was tentatively assumed in drawing. In order to limit
generating of systems of low utility to constructing of system graph, pa-
rameter constraints were introduced. For the drawn points a straight
line defined in the coordinate system joining them was determined and
the length of chord, forming edges between the points was counted. The
randomness of the devised algorithms enables fast generating of subse-
quent grid systems, constructed on circular plan and owing to graph
visualization enables preliminary assessment its efficiency to structure
application.

The randomly generated grid system underwent the structural ana-
lysis, which led to reduction of bars of low stress value. The deletion
of subsequent twenty elements in the examined grid of circular projec-
tion introduced further arrangement of bar system with the deletion of
bars from one of the chords of perimeter circle. Consequently, the va-
lue of stress in the structure central zone was reduced. The results of
preliminary research on the modification procedure of the flat grid with
facultative bar system allow to asses approvingly the proposed method
of shaping the bar system.

Subsequent method of generating bar systems is based on supplemen-
ting the entry-level structure by adding new elements. The procedure
might be implemented outright arbitrarily or after taking into conside-
ration certain parameters of static-strength properties of the object in
question. The decrease of extreme bar strain can be counted in the ele-
mentary criteria of distribution of the new elements in the structure. The
functioning of the method was verified for flat single and double-layer
grids. For structures consisting of large number of bars the effectiveness
of this method is rather low.

In the last research model an attempt to generate spatial bar system
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of considerable irregularity was made. To that end a random set of line
segments on the chords of spherical shell with denseness near the centre
of the sphere was chosen. Because of the procedure of modification a
static scheme of space grid for the model was assumed. The modifying
tool of the bar system is, just as it was the case in previous models,
the graph contraction of the structure model. The random parameters
influencing the subsequently obtained grid systems are the multiply di-
visions of respective bars owing to the introduced intermediary nodes
and edges of contraction. At this stage of constructing, the spatial bar
lattice appears quite abstract. In the attempt of rational application it
would be necessary to treat a structure of this type as mega-structure
which requires shaping a certain kind of sub-construction in geometry
adjusted to the technology of the object in question in order to acquire
practical function. The results of research on models constructed with the
methods presented in this thesis evidence the possibility of application
of some topological rules to shaping of irregular bar lattices. Geometric
representations of structural meshes in the shape of graphs are free from
complex affine dependencies whose consideration stops the creation of
architectural outline, especially in the preliminary phases of design. The
forms obtained in this process are applicable in architectural design of
unique objects.
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