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PRETOWE KOPULY GEODEZYJNE — PROPOZYCJE
PRZEKRY C DUZYCH POWIERZCHNI

W artykule przedstawiono propozycje przekduzych powierzchni w postaci za-
projektowanych émiu jednowarstwowych koput geodezyjnych. Koputyksztal-
towanona podstawie opracowanych przez Fullera gdroggodziatu sfery na troj-
katy sferyczne. Korzystag z zaproponowanych przez Fullera metod podziatu
dwudziestécianu foremnego, zaprojektowano osiem zupetnie wbwgdnowar-
stwowych koput pgtowych, ktérych wyfciowym wielgcianem jest gémioscian
foremny. Zaprojektowane kopuly, ktorychzka srednica jest rowna 50m, ndig
sie miedzy soly stopniem zagszczenia ptéw. Poréwnano i zaprezentowano pod-
stawowe parametry geometryczne wygenerowanych tdajit Zwymiarowano
je, zgodnie z wymaganiami normowymi, dobiecajlo kadej grupy pe¢téw prze-
kroje poprzeczne z rur adgtych. Utworzone gitowe kopuly geodezyjne poddano
obcigzeniom statym oraz zmiennym, twarzrézne kombinacje obgien. Prze-
prowadzono réwnie szczegotow analiz statycza. Analizowano i oceniano za-
leznosci powstatle midzy sitami osiowych, przemieszczeniamgzaldw oraz na-
prezeniami normalnymi w gttach a przyjtymi kombinacjami obeizen. Dla naj-
bardziej niekorzystnych kombinacji ohzen wyniki zestawiono w tabelach i zilu-
strowano na rysunkach. Przedstawione w artykutope koputy geodezyjne mo-
ga stanowé oryginalne przekrycia koputowe gych powierzchni. Rozpie na sfe-
rze siatki pgtdbw mogy zapewniéd geometryczg niezmiennéé struktury, charakte-
ryzowa sie mah wrazliwoscia na przeskoki wztoéw, a take posiadé optymalne
whasndci technologiczno-ekonomiczne, czyli sktédse z jak najmniejszej liczby
elementdéw rénych i zuywaé mato materiatu (np. stali).

Stowa kluczowe:przestrzenny system konstrukcyjny, geometryczntakezvanie
koput, topologia konstrukgcji, analiza statyczna

1. Wprowadzenie

Wsrod konstrukeji budowlanych znajdujsic takie konstrukcje, gtownie
przestrzenne, dla ktérych szczegdlnie istotne pestigzanie trojwymiarowej
pracy skomplikowanych uktadoéw gtowych. Naleg do nich np. przestrzenne
konstrukcje kratowe twogee uktady przestrzenne podobne do koput, powitok,
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itp. Takie struktury stanowiszczegolne wyzwanie w analizach topologiczno—
geometrycznych pozwalgjych najbardziej racjonalnie je projektatvaNsrod
wspomnianych konstrukcji szczegélawag skupiaj uktady, ktorych podstayv
ksztaltowania g wielosciany foremne. Stanowije koputy geodezyjne, ktérych
prekursorem jest Richard Buckminster Fuller. Naykladzie dwudziestzianu
jako bryly wyjsciowej, opracowat on procedury podziatu sfery rigkuty sfe-
ryczne, tworac tym samym maiwos¢ konstruowania lekkich, wytrzymatych,
samonénych i ekonomicznych przekiy1,3]. Ekonomicznét wigze sk z za-
stosowaniem prostoliniowych ¢gidw i w konsekwencji ptaskich ,oczek” o nie-
wielkim zréznicowaniu diugéci krawedzi.

Koncepcje Fullera zainspirowaty architektow i kanktorow do dalszych
rozwigzan projektowania koput gtowych wywodzacych sé z wieldgscianow
foremnych, w tym przede wszystkim z dwudziéstanu i dwunastzianu.
Struktury petowe wygenerowane zsmioscianu foremnego zostaly jak ddt
stabo rozwingte. Dlatego té celem niniejszej pracy jest przedstawienie propo-
zycji osmiu prtowych koput geodezyjnych, zaprojektowanych na knzsa
duzych powierzchni, ktérych podstavksztattowania jestsmioscian foremny.
Oprocz opracowania topologiczno—geometrycznego ralgm pozwalaicego
na tworzenie struktur o coraz to ekbzym zagszczeniu wyjciowego oczka
osmioscianu foremnego, dokonano rowhibardzo szczegétowej analizy sta-
tyczno—wytrzymatéciowej zaprojektowanychsmiu koput. Opracowane mode-
le stanowd oryginalne przekrycia koputowe 4 svyznacznikiem wspétczesnego
postpu mysli tworczej w projektowaniu i wykonawstwie budowian.

2. Budowa zaprojektowanych petowych koput geodezyjnych

Powierzchri bazow przy ksztattowaniu geodezyjnych koput jest sfété;
ra jest aproksymowana poprzez podziat na corazniejsze tréjlgty sferyczne.
Zageszczenie wyjciowego oczka @mioscianu foremnego mniejszymi trgjlami
odbywa st dziehc jego krawdzie nan czsci i prowadac trzy rodziny linii
rownolegtych do linii ich wysokgi [2,3,5]. Z przedstawionego sposobu prze-
ksztatcenia otrzymujemy kolejno: 3Bian, 72$cian, 128scian, 200scian, itd.
Wielosciany pochodne stanoyge podstawy zaprojektowanycBnaiu struktur
zostaly dobrane w taki sposéb, aby spetnialy wymegaprojektowo-
konstrukcyjne dla przekéyduzych powierzchni. & to 2888scian, 3200scian,
3528scian, 3872cian, 4232cian, 4608scian, 50005cian oraz 5408cian.
Zaprojektowane ptowe kopuly geodezyjne mggrednice 50m, ich elementy
z rur okaglych pohczono przegubowo, a oparcia utwierdzono. Modelmaiu
ryczne zaprojektowanych konstrukcji zdefiniowanprogramie Autodesk Robot
Structural Analysis.

Podstawowe parametry geometryczne opracowanyahiuostruktur, fj.
liczbe weztdw, liczke pretow, minimalne i maksymalne diugg pretow oraz
liczbg grup petow o tych samych diugoiach zilustrowano na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Liczba wzléw oraz liczba mtéw w zaprojektowa-
nych gmiu pretowych koputach geodezyjnych

Fig. 1. The number of nodes and the number of ivade-
signed eight geodesic bars’ domes
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Rys. 2. Minimalne i maksymalne diugh Rys. 3. Liczba grup ptdw o r&nych diugdciach
pretow w zaprojektowanych smiu prtowych w zaprojektowanych émiu pretowych koputach
koputach geodezyjnych geodezyjnych

Fig. 2. Minimum and maksimum lengthsof bafg. 3. The number of groups of bars with different
in designed eight geodesic bars’ domes lengths in designed eight geodesic bars’domes

3. Obliczenia statyczne

3.1. Zalazenia

Obliczenia statyczne uwzglniagce analiz | rzedu przeprowadzono
w programie Autodesk Robot Structural Analysis.yPobcihzaniu zaprojekto-
wanych koput pgtowych uwzgédniono obcizenia state, tj. od ¢karu wtasnego
konstrukcji oraz od ekaru pokrycia stanowcego tafle szkia o e¢iarze
0,6 kKN/m2, jak rownig zmienne, tj. odniegu orazod wiatru dla 1 strefy klima-
tycznej, dla ktérej wartd charakterystycznegosgiienia pedkosci wiatru wy-
nosi 0,3 kN/m2. W przypadku ola¢ania sniegiem przy¢to szeroké¢ potaci
<= ok. 40m, na ktérejd nachylenia stycznej spetnia warungk60° (zgodnie
z PN-EN 1991-1-3). Z przedstawionych oddziatpwaworzono 12 kombinacji
obcihzen. Kombinacje nr 1-4 uwzgtiniajg oddziatywania state oraz wigck
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oddziatywania zmienne od wiatru i towarzyse oddziatywania zmienne od
$niegu. Kombinacje nr 5-8 obejmupddziatywania state oraz wiece oddzia-
lywania zmienne odniegu i towarzysgce oddziatywania zmienne od wiatru.
Kombinacje nr 9-12 to oddziatywania state oraz waedoddziatywania zmien-
ne od wiatru.

3.2. Wymiarowanie

Uwzgledniajgc rozktad napgzen w poszczegolnych prach, przy obecize-
niu ciezarem wilasnym, w kalej zaprojektowanej kopule wyagdmiono cztery
grupy petow. Rysunek 4 przedstawia dwie spiml gsmiu zaprojektowanych
koput, utworzone z 423&ianu oraz 5408eianu, jako przykfady przedstawia-
jace wydzielone grupy ptow.

o fone. . =

&

Ve
Rys. 4. Podzial na grupy¢iow w kopule utworzonej z 423&ianu i 5408scianu
Fig. 4. The division into groups of bars in the a@oshaped from 4232-hedron and 5408-hedron

Oceniono stopie wykorzystania nénosci zaprojektowanych gptow.
W kazdej opracowanej kopule zaprojektowano poszczeggiapy petow, kto-
rych przekroje poprzeczne spetgiagymagania normowe. Najbardziej wyb-
ne elementy w poszczegolnych grupachtgw s3 wykorzystane w 82-90%.
W tabeli 1 zestawiono zaprojektowane przekroje peqzne wraz ze wspot-
czynnikami wytzenia dla poszczegoélnych grupeiiw, przy najbardziej nieko-
rzystnej kombinacji obgizen, we wszystkich zaprojektowanych koputach[4].
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Tabelal. Przekroje poprzeczne poszczegolnych gripwwraz ze wspotczynnikami wytenia
przy najbardziej niekorzystnym przypadku kombind@i zaprojektowanych koputgtowych

Table 1. The cross-sections of the individual geoapbars with the effort factors, taking into
account the most unfavourable case of the combim&br the designed bars’ domes

koputa 2888-$cian koputa 3872-$cian koputa 5000-$cian
nr grupy przekroj wsp. przypadek | nr grupy przekrj WaRs przypadek| nr grupy przekroj wsp. przypadek
poprzeczny wytezenia poprzeczny wytezenia poprzeczny wytezenia
grupal R60,3x10,0 0,89 KOMB1 grupal R 54,0x8,0 0,89 KOMB3 grupal R 60,3x8,0 0,83 KOMB2
grupa2 R70,0x8,0 0,85 KOMB1  |grupa2 R 63,5x8,0 0,84 KOMB1  |grupa2 R 70,0x7,1 0,82 KOMB2
grupa3 R44,5x3,6 0,89 KOMB10 (grupa3 R42,4x3,6 0,90 KOMB4 grupa 3 R42,4x5,0 0,89 KOMB1
grupa4 R44,5x5,6 0,84 KOMB2 grupa4 R 44,5x6,3 0,85 KOMB4 grupad R51,0x6,3 0,85 KOMB1
koputa 3200-$cian koputa 4232-$cian koputa 5408-$cian
przekrdj wsp. przekroj wsp. przekréj wsp.
nrgr rzypadek | nrgr rzypadek| nrgr rzypadek
grupy poprzeczny wytezenia PrZYP Brupy poprzeczny wytezenia PrzYp grupy poprzeczny wytezenia PTyp
grupal R63,5x8,0 0,85 KOMB4  |grupal R 54,0x8,0 0,86 KOMB2  |grupal R 60,3x8,0 0,89 KOMB2
grupa2 R70,0x8,0 0,80 KOMB1 grupa 2 R 63,5x8,0 0,83 KOMB1 grupa 2 R 70,0x7,1 0,82 KOMB4
grupa 3 R44,5x4,0 0,89 KOMBS grupa 3 R42,4x4,0 0,86 KOMB11 (grupa3 R51,0x6,3 0,88 KOMB2
grupa4 R44,5x5,6 0,87 KOMB2 grupa4 R 44,5x6,3 0,89 KOMB1 grupa4d R48,3x6,3 0,87 KOMB2
koputa 3528-$cian koputa 4608-$cian
przekrdj wsp. przekroj wsp.
nrgr rzypadek | nrgr rzypadek
grupy poprzeczny wytezenia Preyp srupy poprzeczny wytezenia PryP
grupal R 70,0x5,6 0,82 KOMB3 grupal R 60,3x8,0 0,86 KOMB3
grupa2 R70,0x7,1 0,86 KOMB1 grupa 2 R 70,0x6,3 0,90 KOMB3
grupa3 R42,4x3,2 0,90 KOMB2 grupa 3 R 42,4x5,0 0,84 KOMB3
grupa4 R44,5x6,3 0,82 KOMB1 grupa4 R48,3x6,3 0,86 KOMB3

3.3. Wyniki analizy statycznej

Zaprojektowane kopuly ptowe poddano szczegbtowym analizom statyki
liniowej. W pierwszej kolejnéci skoncentrowano gina ocenie wartei ekstre-
malnych sit osiowych od #mych kombinacji obezzen. Ekstremalne wartai sit
sciskapcych i rozcigajacych wystpuja w przypadku kombinacji zimnej
z obcizen statych, wiatru jako czynnika wigdego orazniegu jako czynnika
towarzyszcego (przypadek: KOMB1). W tabeli 2 zestawiono atdine wyniki
wartasci sit wewretrznych w petach we wszystkich zaprojektowanychmou
koputach pgtowych. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadokopuk zapro-
jektowary na podstawie 460&:ianu z rozktadem sit osiowych w poszczegdl-
nych petach, przy najbardziej niekorzystnym przypadku korabji obcizen.

Tabela 2. Ekstremalne watd sit sciskapcych i rozcygajpcych dla
najbardziej niekorzystnego przypadku kombinacji zZarojektowa-
nych koput petowych (KOMB1)

Table 2. The extreme values of tensile and comwegsrces for
the most unfavourable case of the load combindtiothe designed
bars’ domes (KOMB1)

kopula F max| F min kopula F max| F min

[N] | [kN] [&N] | [kN]
kopula 2888-Scian | 13757| -123 54| kopula 4232-5cian 133 91| -14492
kopula 3200-Scian | 136,32| -127,74|kopula 4608-5cian 154,13 -153,97
kopula 3528-Scian | 12806| -132 49|kopula 5000-Scian | 15931| -162,57
kopula 3872-Scian | 13641| -140,51|kopula 5408-5cian | 16284| -167.46
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Rys. 5. Rozktad sit osiowych dla najbardziej niglystnego przypadku
kombinacji obcizen dla przyktadowej koputy utworzonej z 4688anu

Fig. 5. Distribution of the axial forces for the shanfavourable case of the
load combinationin the exemplary bars’ dome shéed 4608-hedron

Kolejna przeprowadzona analiza statyczna dotycggtawdzenia deforma-
cji zaprojektowanych koput w zaleosci od przypadku kombinacji okxgien.
We wszystkich zaprojektowanych koputach naksize przemieszczeniagw
ztow wysypity w przypadku kombinacji uwzetiniajgcej cizar wiasny,snieg
jako obcizenie wiodice oraz wiatr jako obgienie towarzysge (przypadek:
KOMBS5).W tabeli 3 zestawiono wielkoi przemieszcze wegztéw dla wszyst-
kich zaprojektowanych koput. Na rysunku 6 zaprezemno wartéci prze-
mieszczé dla najbardziej niekorzystnego przypadku kombinabiciazen dla
przyktadowej koputy wygenerowanej na podstawie 4608nu.

Tabela 3. Wielkéri przemieszczeweztdw dlia
najbardziej niekorzystnego przypadku komb
nacji dla zaprojektowanych koputefmwych
(KOMBS)

Table 3. The displacements’ values of nodes
the most unfavourable case of the load com

nationfor the designed bars’ domes (KOMB5)
max
P pr i zenie
[cm]
kopula 2888-5cian 2,61
kopula 3200-5cian 2.80
kopula 3528-5cian 3,50
kopula 3872-5cian 3.60 . . . L, .
kopula 4232-§cian 3.90 Rys. 6. Rozktad wielkoi przemieszczaveziow dla najbar-
kopula 4608-5cian 3,50 dziej niekorzystnego przypadku kombinacji abeh dle
kopula 5000-5cian 3,50 przyktadowej koputy utworzonej z 46@88anu
kopula 5408-5cian 3,30

Fig. 6. Distribution of the displacements’ valuésadedor the
most unfavourable case of the load combinatiomirekempla-
ry bars’ dome shaped from 4608-hedron
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W zaprojektowanych strukturachoceniano rownialeznosci ekstremal-
nych napgzen w elementach konstrukcji od poszczegoélnych kontdjir@bcia-
zen.Ekstremalne wartgi napezen normalnych wystpuja w przypadku kombi-
nacji ztaonej z obcizen statych, wiatru jako czynnika wigdego orazniegu
jako czynnika towarzyszego (przypadek: KOMB1). W tabeli 4 zestawiono
maksymalne napzenia normalne dla wszystkich analizowanych kopuat. ri¢-
sunku 7 zaprezentowano przyktadpkopuk utworzona z 4608eianu ze wska-
zaniem wartéci napgzen wystpujacych we wszystkich ptach, dla najbardziej
niekorzystnego przypadku kombinacji open.

Tabela 4. Naggenia normalne dla najbardziej
niekorzystnego przypadku kombinacji dla zapro-
jektowanych koput gtowyct (KOMB1)

Table 4. The normal stresses for the most unfa-
vourable case of the load combinationfor the
designed bars’ domes (KOMBL1)

g = :, oy
kooih S max S min g A o AN : J
P [MN/m2] | [MN/m2] S8 AL

kopula 2888-5cian 91.11]  -180,61 FEE D iy o o R o,
kopula 3200-5cian 9807| -186.76 REs o e ey
kopula 3528-Scian 11333 -175.25 Al :
kopula 3872-Scian 117,59 -188.20
kopula 4232-$cian 127.54| -191.70 Rys. 7. Rozklad nagren normalnych dla najbardziej nieko-
kopula 4608-5cian 117,66] -18528 rzystnego przypadku kombinacji dla przyktadowej kg
kopula 5000-§cian 121,61 -192.93 utworzonej z 4608eianu
S - 12431] 18922]  Fig. 7. Distribution of the normal stresses for hest unfa-

vourable case of the load combinationinéiremplary bar
dome shaped from 4608-hedron

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono osiemepmwych koput geodezyjnych jako pro-
pozycje przekry duzych powierzchni, tj. komplekséw handlowo-rozrywko-
wych, stadiondw sportowych, magazynéw, planetaiiémnych, niewymagaj
cych wewrtrznych podpa, filarow, poprzecznyckcian. Oprécz opracowania
algorytmu ksztattowania konstrukcji o coraz togkgizym zagszczeniu wyj-
sciowego oczka gtami, podania podstawowych parametrow geometrydznyc
powstatych koput, przeprowadzono réwnignaliz statyczi. Analizujgc geo-
metryczny ksztatt zaprojektowanychprzekmpozna stwierdat, ze w koputach
0 wigkszym stopniu zagszczenia gitami wyjsciowego oczka, liczebrsé ele-
mentéw o tych samych diuggiach jest zdecydowanie gkisza nk w przypadku
koput 0 mniejszym zagzczeniu wyciowego oczka (np. 104 grupy epdw
o réznych diugdciach dla koputy utworzonej z 2888ianu vs. 99 grup ptow
o r&enych diugdciach dla koputy utworzonej z 54@8ianu). Poddanie statycz-
nej analizie zaprojektowanych koputefpwych miato na celu przedstawienie
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sposobu zachowaniacdiego rodzaju geodezyjnych kopukfmwych pod wply-
wem dziatania rinych kombinacji obgizen. Przedstawione w artykule zapro-
jektowane rozwgzania konstrukcyjne w postaci jednowarstwowych gegp
nych koput pgtowych mog stanowé propozycje wyboru odpowiedniej struktu-
ry dla projektanta czy konstruktora.
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GEODESIC BARS’ DOMES — PROPOSITIONS OF LARGE AREA
COVERING

Summary

The article presents the proposals of the largasacoverings as the designed eight one-
layered geodesic domes. The domes were shapedthsimgaborated by Fuller procedures of the
sphere division into spherical triangles. Usingpga®ed by Fuller methods of the regular icosahe-
dron division, eight completely new one-layeredsbdomes were designed, whose initial poly-
hedron was the regular octahedron. The developetsiowith the diameter 50m, have different
compaction of bars. The basic geometric parametegenerated constructions were compared
and presented. They were dimensioned, in accordaitieghestandard requirements,choosing for
each group of bars the cross sections of roundsgipe designed geodesic bars’ domes were
subjected into fixed and variable impacts, creatlifeerent combinations of loads. The detailed
static analysis was also performed. The dependeméieccurring axial forces, displacements of
nodes, as well as normal stresses occurring itaine of the adopted combinations of loads were
analysed and evaluated. The results for the mdavaarable cases of the load combination were
tabulated and presented in the figures. The predeint the article geodesic bars’ domes may
constitute the original dome coverings of the laageas. The bars’ grids stretched on the sphere
may ensure the geometric immutability of the suitet characterize the low sensitivity to nodes
jumps, as well as have the optimal technological anonomical properties, which consist of
a minimum number of different elements and conslitthe amount of material (eg. steel).

Keywords:spatial construction system, geometric bars’ stptopology of the construction,
static analysis
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