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METODA MONGE’A W MODELOWANIU
HIPERBOLOIDY OBROTOWEJ JAKO STRUKTURY NOSNEJ
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Streszczenie: Na podstawie parametrow istniejacej budowli przedstawiono opis geometryczny dwu powierzchni
obrotowych hiperboloidy jednopowlokowej i torusa pod katem konstrukcji tréjwymiarowego modelu wirtualnego. Przy
tworzeniu modelu wykorzystano metode rzutow Monge’a, aksonometrie uko$ng oraz powinowactwo osiowe.

Stowa kluczowe: hiperboloida jednopowtokowa, torus, metoda Monge’a, aksonometria ukos$na, wieza ci$nien.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne metody projektowania geometrii obiektow
budowlanych prowadza czesto od pomystu przez
konstrukcje modelu tréjwymiarowego, ktoérego dalsze
ksztattowanie w nowoczesnej technologii BIM (Building
Information Modelling) jest wirtualne, badz w wersji
klasycznej prowadzi przez takie etapy, jak analizy
wytrzymato$ciowe, dobdor materiatow, wymiarowanie,
wykonanie rzutow ortogonalnych, wydruki i technologia
wykonania.  Niezaleznie od  przyjetych  technik
projektowania i technologii produkcji budowlanej,
projektant i wykonawca powinni jednak znaé teoretyczne
podstawy geometrii obiektow geometrycznych
i komputerowe implementacje funkcji ich tworzenia.
Tworzenie struktury geometrycznej obiektu przebiega
na zmian¢ poprzez konstrukcje geometryczne ptlaskie
(2D), jak i trojwymiarowe (3D) (Kozniewski i Ortowski,
2011). Na przyktadzie hiperboloidy obrotowej taka
konstrukcje, takze w kontekScie praktycznej ilustracji
tworzenia modelu obiektu budowlanego, autorzy
prezentuja w niniejszej pracy. Narracja prezentowanego
tematu zastala pomys$lana, jako okazja do omowienia
podstawowych wlasciwosci geometrycznych hiperboloidy
obrotowej z wykorzystaniem powinowactwa osiowego.

2. Przyklady istniejacych w Swiecie obiektow
o hiperboloidalnej strukturze no$nej

Hiperboloida obrotowa, nieprzerwanie od wielu lat
stanowi inspiracje¢ dla architektow do wykorzystania jej
jako struktury nosnej budowli. Wéréd znanych obiektow,
gdzie w  konstrukcji  wykorzystano interesujace
wiasciwosci hiperboloidy obrotowej mozna odnalez¢
przede wszystkim: chtodnie kominowe, wieze ci$nien,

wieze widokowe czy $wigtynie. Wsrod nich znajdujemy
obiekty takie, jak: najstarsza w $wiecie wieza ciSnien
o konstrukcji nosnej w ksztalcie jednopowtokowej
hiperboloidy obrotowej z roku 1896, zaprojektowana
przez Vladimira Shukhova i zbudowana w Niznym
Nowogrodzie w Rosji (Pottmann i in., 2007);
zaprojektowana przez Takeo Naka i Koichi Ito wieza
portowa w Kobe, w Japonii (Pottmann i in., 2007);
Katedra Matki Bozej z Aparecidy w Brasilii, ktora
zaprojektowat  Oscar  Niemeyer we  wspolpracy
z Gordonem Bunshaftem, konsekrowana w roku 1970
(Cruwys i Riffenburgh, 1999); wieza ci$nien
w Ciechanowie zaprojektowana przez Jerzego Michata
Bogustawskiego w 1972 roku (Bogustawski i in., 1976;
Korzybski, 2000); Aspire Tower wedhug projektu Hadi
Simana zbudowana w latach 2005-2007 jako symbol
Igrzysk Azjatyckich w 2006 roku w Doha, w Katarze
(Pottmann i in., 2007) czy wreszcie wieza widokowa
,,Kaszubskie Oko” zbudowana w Gniewinie
w roku 2006, gdzie geometryczne elementy
hiperboloidy sg stezeniami (odciggami  linowymi)
konstrukcji (www.kaszubybezbarier.pl).

3. Model 3D geometrycznej konstrukeji wiezy ci$nien
w Ciechanowie

Kanwg do omoéwienia technologii projektowania geometrii
ksztattu, wprowadzenia waznych poje¢ 1 obiektow
geometrycznych, moga by¢ istniejace obiekty budowlane.
W niniejszej pracy, do geometrycznego opisu powierzchni
i bryt obrotowych, postuzyta budowla o konstrukcji
stalowej — wieza ciSnien (wiezowy  zbiornik
wyrownawczy) w Ciechanowie (rys. 1a) zaprojektowana
przez warszawskiego architekta Jerzego Michata
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Rys. 1. Konstrukcja hiperboloidy obrotowej: a) wieza cisnien w Ciechanowie (fot. E. Kozniewski); b) zatozenia
do konstrukcji tworzacych hiperboloidy w rzutach prostokatnych; c¢) idea konstrukcji tworzacych hiperboloidy;
d) zastosowanie powinowactwa do wyznaczenia koncow tworzacej (powinowactwo, podobnie jak symetria osiowa, zmienia orientacj¢

plaszczyzny; stad wykorzystanie dwu symetrycznych rzutéw poziomych)
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Bogustawskiego w1972 roku przy wspotudziale
konstruktoréw: dr. Jerzego Wiblika, Stanistawa
Gajowniczka oraz Bohdana Szczeszeka. Technologie
opracowal inz. Stanistaw Majkowski. Projekt wykonano
w  Biurze  Projektowo-Badawczym  Budownictwa
»Miastoprojekt Mazowsze” w Warszawie przy wspotpracy
Politechniki Warszawskiej. Budowla otrzymata w 1977
roku nagrode Ministra Budownictwa i Przemystu
Materiatow Budowlanych (Bogustawski i in., 1976;
Korzybski, 2000).

Elementy wiezy ukladaja si¢ w podstawie na okrggu
o f$rednicy 11,25 m, S$rednica gornego pierScienia
no$nego ma dlugo$¢ 17,7 m, a wysokos¢ czesci nosnej
(hiperboloidalnej) wynosi 22 m. Okrag zwezenia
ma $rednice¢ okolo 7 m (w modelu przyjeto 7 m). Zestaw
rur no$nych stanowig dwie rodziny, po 32 w kazdej;
$rednica rury nosnej jest réwna 20 cm. Zbiornik
w ksztalcie torusa ma wymiary: $rednica 17,7 m oraz
$rednica tuby 6 m. Pojemnos$¢ planowana torusa powinna
wynosi¢ 1560 m®, a przyjmujgc te dane otrzymuje sie
objetos¢é 1572 mS3.  Srednice piericienia nosnego
w modelu przyjeto 30 cm, S$rednice pierScieni
wzmacniajacych przyjeto taka samg jak rur nosnych,
a wysoko$§¢ stupkéw barierki przyjeto rowng 1,2 m;
$rednice stupkéw i barierki — 4 cm (Bogustawski i in.,
1976).

3.1. Etapy projektowania modelu na plaszczyznie
i interakcyjny opis parametrow geometrii
hiperboloidy obrotowej

Podstawowymi parametrami fragmentu jednopowtokowej
hiperboloidy obrotowej, jednoznacznie ja okreslajacymi,
sa promienie trzech wspotosiowych okrggow: okregu
podstawy, okregu zwezenia, okrgegu goérnego oOraz
wysokos¢ hiperboloidy. Warto zauwazy¢, ze elementy
te okreslaja jednoznacznie hiperboloide w catosci. Takie
elementy przyjmowane sg najpierw w ukladzie rzutni
Monge’a (rys. lb). Wystarczy przyja¢ rzuty poziome
trzech okregdéw i rzuty pionowe dwoch okregdéw (rys. 1b).
Potozenie rzutu pionowego okrggu zwezenia jest
wyznaczalne poprzez konstrukcje w rzucie poziomym
z dowolnego punktu rzutu okrggu podstawy odcinka
prostej stycznej do okregu zwezenia i odpowiednio jej
rzutu pionowego (rys. 1c). Dalsze etapy projektowania
modelu  wyznacza liczba przyjetych  tworzacych
hiperboloidy (pre¢tow konstrukeji nosnej). W rzeczywistej
strukturze budowli jest ich 32. Dla wyjasnienia struktury
przestrzennej modelu na plaszczyznie (w wizualizacji
aksonometrycznej) mozna postuzy¢ si¢ przeksztatceniem
— powinowactwem osiowym (materialy.wb.pb.edu.pl).
W aspekcie dydaktycznym technologii projektowania, jest
to znakomita okazja do wprowadzenia tego pojecia
(rys. 1d). Przeksztalcenie to uzywane jest do podziatu
elipsy na 32 odcinki tukow tej elipsy odpowiadajace
réwnomiernemu podziatowi okregu na 32 tuki jednakowe;j
dlugosci 1 narysowanie 32 tworzacych odcinka
hiperboloidy.  Autorzy pomijaja tu szczegdtowa
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(poniekad standardows) konstrukcje 2D, ktérg w tej
postaci mozna znalezé w materiatach dydaktycznych
jednego ze wspolautorow niniejszej pracy
(materialy.wb.pb.edu.pl). Podaja jednak dosé
szczegblowy rysunek, ktory moze by¢ zacheta
do odwiedzenia powyzszej strony, gdzie mozna znalezé
wiele konstrukcji zredagowanych w formie ,filmow
rysunkowych”. Owe sekwencje rysunkéw ilustrujace
zawsze algorytm geometryczny stanowig gldwny trzon
wykladu. Rysunek 2 jest wlasnie ukoronowaniem
sekwencji ~ konstrukcji  eksponujacych  znaczenie
powinowactwa 0siowego.

Realizacja zadania obejmuje: wykonanie rysunkow 32
(16, 12 lub 8) tworzacych jednej rodziny w 2D otéwkiem
(lub za pomoca programu AutoCAD) w rzutach Monge’a
(rys. 1c). Nastepnie narysowanie tych tworzacych
w aksonometrii, na przyktad kawalerskiej
Z wykorzystaniem powinowactwa osiowego (rys. 1d, 2,
3a). W przypadku wykonywania rysunku aksono-
metrycznego w programie  AutoCAD i zamiaru
narysowania elips warto skorzysta¢ z konstrukcji
wyznaczenia tak zwanych  kierunkow  gtownych
powinowactwa lub metody Ritza konstrukcji osi elipsy
na  podstawie  $rednic  sprzgzonych.  Wszystko
po to, by moc narysowaé, zadang przez S$rednice
osie (materialy.wb.pb.edu.pl). Brak mozliwos$ci rysowania
w programie AutoCAD elips w oparciu o srednice
sprzgzone i pozostatych stozkowych stanowil pewien
niedostatek dla uzytkownikow. Stad,  jeden
ze wspotautoré6w niniejszego artykutlu juz w 1994 roku
opracowal, w interpreterze AutoLISP, polecenia rysujace
stozkowe. W szczegdlnosci, polecenie rysujace parabole
(tuk paraboli) wedlug wskazanych parametrow: poczatku
i konca, punktu stycznosci, stycznej i kierunku osi okazato
si¢ niezwykle uzyteczne do konstruowania diagramow
Voronoi dla wielokata. Z uwagi na zamiar uczynienia
przedstawianej propozycji uniwersalna, gdzie
wykorzystywane jest powinowactwo osiowe, autorzy
nie proponuja skorzystania ze wspomnianego polecenia.
Zwlaszcza, ze w omawianym przykladzie nie tyle chodzi
o narysowanie elipsy, co o jej podzial na takie czesci,
ktoére odpowiadaja réwnomiernemu podziatlowi okrggu
na okreslong liczbe tukow.

3.2. Etapy projektowania modelu 3D

Tak przygotowany rysunek ptaski (rys. lc) umozliwia
konstrukcj¢, w srodowisku oprogramowania AutoCAD,
odcinka 3D linii prostej, obrazujacego tworzaca
kreowanego modelu wycinka hiperboloidy (rys. 1b)
za pomoca polecenia LINE/LINIA z uzyciem filtrow
geometryczno-numerycznych typu ‘.xy’. Zatem model
powstaje bez zbednego wyprowadzania ztozonych
wzordw  opisujacych rownania hiperboloidy, jako
powierzchni obrotowej. Majac geometryczna tworzaca
(rys. 3a — 2D) w 3D (rys. 3b) mozna skonstruowaé
walec (rur¢ no$na) o srednicy 20 cm, na przyktad
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Rys. 2. Powinowactwo w zastosowaniu do podziatu elipsy na 32 odcinki tukow tej elipsy odpowiadajace roéwnomiernemu
podzialowi okregu na 32 tuki jednakowej dtugosci i narysowanie 32 tworzacych odcinka hiperboloidy

a) b)
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za pomocg polecenia PRZECIAGNIECIE/SWEEP,
a nastepnie dokona¢ 32-krotnego powielenia za pomoca
polecenia SZYK 3D/3D ARRAY (Pikon, 2014). W celu
otrzymania drugiej rodziny tworzacych hiperboloidy
jednopowtokowej trzeba skonstruowaé trzy dodatkowe
okregi uwzgledniajac przekrdj rur no$nych. Zmniejsza si¢
odpowiednio promien okregu podstawy i okregu gérnego
i zwigksza promien okrggu zwezenia o warto$¢ promienia
rury nosnej (w przyblizeniu), za$ doktadng warto$¢ mozna
obliczy¢ lub wyznaczy¢ konstruujac odpowiedniag elipse
przekroju rury, uwzgledniajac kat nachylenia tworzace;j.
Dalsze konstrukcje elementow modelu, to tworzenie
walca za pomocg polecenia PRZECIAGNIECIE/SWEEP
lub WALEC/CYLINDER i torusa za pomoca polecenia
PRZECIAGNIECIE/ SWEEP po odpowiednim okrggu
lub bezposrednio za pomoca polecenia TORUS/TORUS.
Przy czym, pozornie bardziej zlozona konstrukcja
za pomocg polecenia PRZECIAGNIECIE/SWEEP jest
bardziej naturalna i $cislej zwigzana z elementami
budowanej etapami struktury.

4, Podsumowanie

Omowienie wlasno$ci obiektu geometrycznego w oparciu
o0 istniejace w rzeczywistosci struktury budowlane
ma w projektowaniu istotne walory dydaktyczne. Obok

pretekstu  do  zastosowania  metody = Monge’a
i wykorzystania powinowactwa osiowego w celu
przygotowania plaskiej wizualizacji obiektu

(aksonometrii) stwarza w sposob naturalny znakomita
okazje do omodwienia wielu zagadnien/polecen
modelowania 3D w programie AutoCAD.
W szczegdlnosci jest to: rysowanie linii 3D z uzyciem
filtrow;  wielokrotne  skorzystanie ~z  polecenia
PRZECIAGNIECIE/SWEEP; wielokrotne skorzystanie
z polecenia SZYK 3D/3D ARRAY; TORUS/TORUS;
RENDER®MATERIAL BROWSER/RENDERUJI®
MATERIALY (Pikon, 2014). W przypadku zamiaru
wykorzystania modelowania wiezy w projektowaniu
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wskazane bytoby napisanie naktadki, na przyktad
w interpreterze  AutoLISP, zawierajacej funkcje
z okreS$long liczba parametréw tworzacg model 3D.
Poprzez mozliwo$¢ tworzenia réznych wariantow,
naktadka bylaby szczegdlnie uzyteczna w optymalizacji
konstrukcji obiektu na etapie projektowania.
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THE MONGE METHOD IN MODELLING
OF ONE-SHEET HYPERBOLOID
AS A SUPPORTING STRUCTURE

Abstract: On the basis of the parameters of the existing
building the description of one-sheet hyperboloid and a torus
were presented. This description from 3D modelling view point
was carried out. During the creation of 3D model the Monge
method, axonometry and affinity transformations were used.
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