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MODELOWANIE PRETOWYCH POWLOK WALCOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM ALGEBRY FORMEX

Wprowadzenie

Programy komputerowe wspomagajace projektowanie CAD sa dzisiaj niezasta-
pionym narzegdziem usprawniajgcym prace inzyniera. Rozwinieta technika kompu-
terowa umozliwia generowanie i optymalizacj¢ skomplikowanej geometrii prze-
strzennej, analizy matematyczne oraz obliczenia statyczne i dynamiczne, dzigki
czemu mozliwa jest realizacja nowych form konstrukcji przestrzennych.

Formian jest jezykiem programowania, ktéry zostal opracowany z mysla
o projektowaniu obiektow o skomplikowanej geometrii. Za jego pomoca mozna
matematycznie zdefiniowaé ksztalt nawet bardzo zlozonych form struktur prze-
strzennych. Program zostal opracowany w Space Structures Research Center,
Department of Civil Engineering, University of Surrey w Guildford, w Wielkiej
Brytanii. To centrum badawcze zostalo zatozone w latach 60. XX wieku przez
prof. Zygmunta Stanistawa Makowskiego [1].

Podstawowe zalozenia programu Formian zostaly zdefiniowane kompleksowo
przez prof. Hoshyara Nooshina [2]. Ten jezyk programowania opiera si¢ na podsta-
wach tzw. ,,Formex algebra”, ktora jest systemem matematycznym nadajacym si¢
znakomicie do procesu parametrycznego modelowania ukltadéw przestrzennych.

1. Pretowe powtoki walcowe

Poczatki powlok siggaja starozytnosci, gdy zaczeto stosowac sklepienia becz-
kowe (inaczej kolebkowe) (ang. barrel vaults). Rzymianie rozwineli sklepienia
kolebkowe do konstrukeji sklepien krzyzowych, a wlasnie zebra w tych sklepie-
niach sg prototypem pretow siatki powlok pretowych.

Ten typ konstrukeji jest lekki, ekonomiczny i jest wykorzystany do pokrycia
duzych powierzchni, takich jak hale wystawowe, stadiony, rynki i sale koncertowe.
Wecezesniejsze typy usztywnionych powtok walcowych byly budowane jako struk-
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tury jednowarstwowe. Obecnie systemy dwuwarstwowe sa wykorzystywane do
przekrywania duzych rozpietosci [3, 4]. Podwojne warstwy powlok walcowych sa
ogolnie nieokreslone ze statycznego punktu widzenia. W takich ukfadach, z powo-
du duzej sztywnosci, ryzyko niestabilnosci moze zosta¢ nieomal wyeliminowane.
Zastosowanie tego typu powlok zwigksza sztywnos¢ konstrukcji i pozwala budowac
systemy strukturalne o wielkim potencjale, mogace mie¢ rozpigtosci ponad 100 m.

Powloki kolebkowe sa rozpiete na jednokrzywiznowej powierzchni cylindrycz-
nej. Krzywa poprzeczna jest najczgsciej] wycinkiem okregu, cho¢ stosuje sig
réwniez parabole, elipsy lub krzywe tancuchowe.

Rys. 1. Rodzaje walcowych powtok pretowych

Dla powtok dtugich (rys. 1a) o stosunku 1,67 < L/f <5 mozna stosowa¢ analo-
gie belkowa i traktowa¢ powloke jako belke o dlugosci L i zakrzywionym przekro-
ju poprzecznym. Najczesciej jednak wprowadza sie¢ dzwigary brzegowe wzdluz
linii podporowych sklepienia, ktére odgrywaja pierwszorzedna role w przenosze-
niu obciazen. Dzwigary brzegowe sa kratownicami o dtugosci L, ktore obciaza sig¢
reakcjami pionowymi z powloki, ktore jest traktowane jako krétkie, czyli ksztatto-
wane w analogii tukowej. Reakcje poziome tukdéw (rozpdr) nalezy przenies¢ przez
sztywne slupy, posadzke lub przypory albo tez zastosowac Sciagi badz przepony
sklepienia. W przypadku stosowania analogii belkowej nalezy tez zwroci¢ uwage,
czy zachowane s3g warunki: zakres liniowo sprezystej pracy powloki oraz syme-
tryczne obciagzenia poprzeczne i staly przekrdj poprzeczny powloki po dhugosci
belki - powtoki.

Dla powlok srednich (rys. 1b) o stosunku 0,25 <L/f<1,67 zachowanie kon-
strukcji jest skomplikowane: oba kierunki podtuzny i poprzeczny sa réwnie wazne.
W takim przypadku zaleca sie stosowanie analiz doktadnych (za pomoca przestrzen-
nych modeli komputerowych). Wprowadzanie brzegowych belek podtuznych naj-
czesciej jest w tym przypadku nieoptymalne, a analogia belkowa w kierunku po-
dtuznym lub tukowa w kierunku poprzecznym nie daje zadowalajacych rezultatow.

Kroétkie powloki (rys. 1¢) o stosunku L/f < 0,25 moga by¢ traktowane jak tuk,
ktéry w tym przypadku przejmuje pierwszorzedna role w przenoszeniu obcigzen.
Zachowanie si¢ tukow zalezy od ich geometrycznych proporcji i objawia sig
przede wszystkim sita rozporowa, ktéra powinna by¢ przejeta przez przypory,
Sciagi lub posadzke. Ciag krotkich powtok mozna uzyska¢ poprzez zageszczenie
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przepon opartych na stupach (tak jak pokazano na rys. 1b) lub poprzez zwigkszenie
wyniesienia klucza tuku, czyli zwiekszenie wysokosci powtoki f.
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Rys. 2. Typy siatek powlok pretowych

Powloki pretowe moga mie¢ rézng topologie. Siatka typu Warren (rys. 2a)
nazwe zawdzigcza inzynierowi, ktory ja opatentowat w roku 1848 i cechuje sie tym,
ze krzyzulce sa nachylone naprzemiennie, tak by najwigksze sily wywolywaly
rozciaganie, a nie sSciskanie.

Siatka typu Pratt (rys. 2b) pochodzi od nazwiska konstruktora, ktory opatento-
wat ja w roku 1844 i charakteryzuje sie tym, ze krzyzulce sa nachylone w t¢ sama
strong.

W wykratowaniu typu X (rys. 2c) jeden z krzyzulcdw jest rozciggany, a drugi
sciskany. Najczesciej dopuszcza sie¢ do wyboczenia krzyzulca Sciskanego i przeje-
cia wszystkich sit przez krzyzulce rozciggane. Taki typ wykratowania jest inteli-
gentny, ale kratownica jest statycznie niewyznaczalna z nieliniowoscig struktural-
ng i wymaga bardziej zlozonych analiz mechanicznych.

Popularna gwiazdzista powloka (rys.2d) tworzy siatke w ksztalcie rombu.
Powloki lamella poczatkowo byly wykonywane z drewna, lecz wraz ze wzrostem
rozpigtosci stosowano bardziej wytrzymala stal. W celu zwigkszenia stabilnosci
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powloki i zmniejszenia ugiecia od niesymetrycznych obcigzen zastosowano platwie
(podtuzne kratownice).

Siatka typu Foppla (rys. 2e) sklada si¢ z pretéw réwnoleglych do osi powtoki
rozpigetych pomiedzy przeponami szczytowymi. Prety te podparte sg bocznie przez
krzyzulce, ktore tacza sasiednie prety podtuzne, tworzac powloki siatkowe. Troj-
drozny typ siatki powloki zapewnia rownomierny rozktad naprezen i znacznie
zmniejsza ugiecia w przypadku niesymetrycznego obcigzenia w stosunku do ugigé
obserwowanych przy innych typach siatki. Przy duzych rozpigtosciach siatkowe
powloki jednowarstwowe maja tendencje do niestabilnosci weztéw, zwlaszcza pod
dziataniem duzych niesymetrycznych obcigzen i dlatego nalezy stosowac sztywne,
a nie przegubowe wezly siatki. Trojdrozny typ siatki umozliwia budowe powtoki
przy wykorzystaniu rownobocznych trojkatow ztozonych z jednostek modutowych
o identycznej dtugosci krawedzi i ze stosunkowo prostymi weztami, co jest szcze-
gblnie chetnie wykorzystywane w przekryciach prefabrykowanych.

2. Formian - narzedzie wspomagajace projektowanie

Proces projektowania przy uzyciu jezyka programowania Formian polega na
tworzeniu i przeksztatlcaniu modeli numerycznych reprezentujacych planowane
konfiguracje elementow skladowych. Efekt modelowania najczesciej dotyczy
przestrzennego uktadu punktow, odcinkow i powierzchni.

Jezyk programowania Formian postuguje si¢ zmiennymi, przyjmujacymi warto-
Sci nazywane formexami. Formex jest to zapis definiujacy topologie elementow,
czyli morfologiczne aspekty ich konfiguracji przestrzennej. W praktyce formexy sa
przeksztatcane i modyfikowane za pomocg operacji reprezentowanych przez odpo-
wiednie komendy, a nastepnie przypisywane wybranym i odpowiednio zdefinio-
wanym zmiennym. Kolejne zmienne moga takze by¢ modyfikowane, co umozliwia
operowanie coraz bardziej skomplikowanymi elementami.

rodzaj komendy: rindle wspdirzedne na plaszczyZnie
[ przeksztalcans prostsj

siatka=rin (1,3, 1.5)//[0,0;0,1];

[
. _ parametry komendy rindle:
nazwa zmiennej kierunek, liczba powtorzen, odleglost

Rys. 3. Przyktad komendy Formex

Pojedynczy formex jest zbudowany z podstawowych elementow, ktérymi sa:
punkt, odcinek i element powierzchni (rys. 3). Moze on ulegaé¢ réznorodnym modyfi-
kacjom. Do najprostszych z nich naleza: przesuniecie (translation), przesunigcie
wraz z powieleniem (rindle), odbicie (reflection), odbicie wraz z powieleniem
(lambda), obrét (vertition), obrot wraz z powieleniem (rosette), projekcja (projection)
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oraz wydluzenie (dilatation). Te podstawowe przeksztalcenia znane sa z wielu
innych programéw komputerowych wspomagajacych projektowanie.

Jednak w Formianie proces ,,rysowania” struktury polega na tworzeniu tzw. defi-
nicji modelu numerycznego, ktora ja opisuje. Dopiero na koncu program ,,rysuje”
efekt pracy projektanta. Topologia geometrii projektowanej struktury zapisana
w formie definicji daje mozliwos¢ wielokrotnego jej modyfikowania i bardzo
szybkiego wprowadzania zmian.

3. Powloka walcowa jednowarstwowa

Przyktad powloki jednowarstowej [5] pokazano na rysunku 4, a wraz z odpo-
wiednim plikiem wejSciowym na rysunku 5. Konstrukcja powloki pretowej sktada
sie ze 178 belek i 99 weztow. Wezly leza na powloce walcowej. Dlugosé powloki
wynosi L, szerokos¢ H, wyniosto$¢ H, a promien krzywizny R.

0 m

~

) A=2 nrcran%
- R R= ;
. ¢ “H=545m Zsin A

. 8=2875m |

Rys. 4. Widok i przekrdj powloki walcowej jednowarstwej

(*) Pojedyncza powloka walcowa (*)

S=28.75; (*) szerokosc (*)

H=5.45; (*) wyniesienie (*)

L=39.50; (*) dlugosc (*)

A=2*atan| (2*H/S) ; (*) kat (*)

R=S/(2*sin|A); (*) promien (*)

m=8; (*) liczba jedn. w kierunku U2 (*)
n=10; (*) liczba jedn. w kierunku U3 (*)
v=0;

E=rinit(m,n+1,1,1)([1,0,0;1,1,0)#
rinit(m+l1,n,1,1)1([1,0,0;1,0,1);
F=bc (R, 2*A/m,L/n) |E;
B=verad (0,0, 90-A) |
use &,vm(2),vt(2),
h(v,2*R,-R,0,0,R,0,1,R);

clear; draw B;

Rys. 5. Plik wejsciowy do programu Formian wedtug rysunku 4
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4. Powloka walcowa dwuwarstwowa

Przyktad powloki dwuwarstwowej [6] pokazano na rysunku 6, a wraz z odpo-
wiednim plikiem wejsciowym na rysunku 7. Dlugos¢ powtoki wynosi L, szerokos¢
S, wyniostos¢ H, a promien krzywizny odpowiednio Rt i Rb.
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Rys. 6. Rzut z gory i przekrdj powtoki walcowej dwuwarstwowej

*) Podwojna powloka walcowa (*)
; gorna liczba jedn. w kierunku U2 (*)

(*)
M=6; )
N=7; (*) gorna liczba jedn. w kierunku U3 (*)
S5S=24.82; (*) szerokosc (*)
H=5.12; (*) wyniesienie (%*)
D=1.35; (*) wysokosc (*)
L=28.64; (*) dlugosc (*)
v=0;
A=2*atan]| (2*H/S); (*) kat (*)
Rt=S/(2*sin|A); (*) promien gorny (%)
Rb=Rt-D; (*) promien dolny (%)
TOP=rinit (M,N+1,2,2) | [Rt,0,0; Rt,2,01#

rinit (M+1,N,2,2)|[Rt,0,0; Rt,0,2];
BOT=rinit (M-1,N,2,2) | [Rb,1,1; Rb,3,11#

rinit (M,N-1,2,2)|[Rb,1,1; Rb,1,3];
WEB=rinit (M,N,2,2) |lamit(1,1)|[Rt,0,0; Rb,1,1];

B=TOP#BOTH#WEB;

Bl=bc(1l,A/M,L/(2*N)) |B;

BV=verad (0,0, 90-A) |B1l;

use &,vm(2),vt(2),
vh(v,2.75*Rt,-Rt,0,0,Rt,0,1,Rt);

clear; draw BV;

Rys. 7. Plik wejsciowy do programu Formian wedtug rysunku 6
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Podsumowanie

Jezyk programowania Formian: umozliwia tworzenie modeli komputerowych
bardzo skomplikowanych struktur przestrzennych, ponadto pozwala na bardzo
szybkie wprowadzanie zmian. Formian ma mozliwos¢ eksportowania danych
do innych programéw wspomagajacych projektowanie. Pliki mozna zapisywaé
w formatach: ASCII (*.txt), AutoCad (*.dxf), Binary (*.bin), HPGL (*.plt),
Metafile (*.wmf), PostScript (*.psc).

Dla projektantéw szczegdlnie przydatny jest format *.dxf obstugiwany przez
popularne programy CAD (np. AutoCad). Projekty z wykorzystaniem geometrii
struktury przestrzennej przebiegaja przy uzyciu preferowanego oprogramowania
CAD, jednak w dowolnym momencie mozna powroci¢ do definicji modelu nume-
rycznego, w celu zmodyfikowania parametrow wyjsciowych struktury, i wygene-
rowaé nowy, poprawiony model komputerowy.

Programy wspomagajace projektowanie umozliwiaja wykonanie dokumentacji
projektowej, wizualizacji, a programy inzynierskie (np. Autodesk Robot czy Adina),
z wykorzystaniem danych przeniesionych z Formiana, pozwalaja na przeprowadze-
nie odpowiednich analiz statycznych i dynamicznych.
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Streszczenie

Przekrycia strukturalne sg szeroko stosowane w procesie projektowania lekkich konstrukcji.
Projektanci s3 wciaz zainteresowani rozwijaniem metod konstruowania powlok i kopul. Nowe
metody projektowania s3 nadal udoskonalane. Jedna z metod zaprezentowano tutaj. Numeryczne
modele pretowej powloki walcowej mozna wygenerowa¢ z pomoca algebry Formex - jezyka progra-
mowania specjalnie przeznaczonego dla projektantow.

Stowa kluczowe: powloki walcowe, algebra Formex
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Modelling braced barrel vaults by means Formex algebra

Abstract

Space structure are widely applied in design process lightweight structures. Designer’s interest
of focused in particular on the structures that represents barrel and spherical form. New design
methods are still developed. One of these method is presented here. Numerical models of braced
barrel vaults can be generated by means of use Formex algebra - the special designed for this
purposes programming language.

Keywords: barrel vaults, Formex algebra



