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GEOMETRYCZNE KSZTALTOWANIE
PROSTOLINIOWYCH POWLOK BUDOWLANYCH
Z BLACH TRAPEZOWYCH ZA POMOC A
PRZESTRZENNYCH CZWOROBOKOW

Artykut zawiera opis nowego sposobu ksztattowan@rgetrycznego powitok
z ptaskich arkuszy blachy trapezowej, deformowangtohpostaci przestrzennej
w czasie montal w powtoce. Prezentowany sposob pozwala naetoy kady ar-
kusz miat pozostawienswobo@ odksztalcé poprzecznych w czasie monta
w powtoce. Znacxea rolg w procesie geometrycznego ksztattowania odgrywa do
ktadnai¢ projektowania miejsc mocowania fatd arkusza daddmic powtoki.
Mocowany arkusz nie powinien dypoddany na monta zadnej dodatkowej de-
formacji (poza deformagjswobodn) wymuszajcej zmiar szerokdci jego fald,

w celu dopasowania tej szerédkodo zle zaprojektowanego rozstawu miejsc mo-
cowania. Sposob pozwala pra§jfunkcje matematyczne opiggg stopnie skice-
nia kolejnych fatd powtoki, umdiwia uzyskanie i kontral stosunkowo matego
wytezenia fatd pochodcego od deformacji podczas mantaprzy czym zdefor-
mowane swobodnie arkusze powtoki zachemzgloIng¢ przenoszenia obgien

w stopniu poréwnywalnym do fald ptaskopotaciowydrhow, a uzyskana forma
architektoniczna powtoki i@ by¢ bardzo atrakcyjna.

1. Wprowadzenie

Artykut prezentuje nowy sposob ksztaltowania geoyeznego powitok
wykonanych z ptaskich arkuszy blachy trapezowefpmheowanych w czasie
montau do postaci powlokowej. Podczas mantav powtoce arkusz jest mo-
cowany do kierownic powtoki i woéwczas zmienia swéftalt — z ptaskiego na
przestrzenny, przez co ulega przewidzianej (wexpvsd] fazie projektowania)
deformaciji. Odpowiednia technika wzajemnegozenia ptaskich arkuszy po-
diuznymi brzegami w czasie morita pozwala na realizagjpowtok prostoli-
niowych, o niemal dowolnej postaci geometryczng, .., [1, 2].

Jednokierunkowe profilowanie ptaskiego, trapezowagasza umdiwia
jego poprzeczne zginanie i gskanie w stosunkowo szerokich zakresach, rys. 2.,
3., [3-5]. Badania diwiadczalne i analizy teoretyczne wskaguge zakres mo
liwych deformacji arkuszy tylko w nieznacznym stapmgranicza rénorod-
nos¢ form geometrycznych powtok. Zakres zbioru nieskaenie wielu mali-
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wych postaci powtokowych, ktére przyjmuje arkusdgany régnym deforma-
cjom, wynika z koniecznigi ograniczenia jego wygtenia, a zwlaszcza nieprze-
kraczania spzystego zakresu pracy arkusza w powioce.

Rys. 1. Prostoliniowa powtoka budowlana zdoa ze zdeformowa-
nych arkuszy blachy trapezowej

Rys. 2. Swobodnie sirona powtoka ztgona z dwoch arkuszy, pod-
parta prostoliniowymi elementami

Rys. 3. Swobodnie zgfa i skecona powtoka zteona z trzech arkuszy
podpartych krzywoliniowymi elementami
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Powloki zrealizowane na terenie wojewodztwa podaekpego potwierdza-
ja podamn obserwagj [1]. Projektowane prostoliniowe powtoki mo@rzyjmo-
wat oryginalry forme architektonicza [6-9].

2. Zatozenia nowego sposobu geometrycznego ksztattowania
prostoliniowych powtok z blach trapezowych

Ksztattowanie geometryczne powitokj polega na budowaniu modeli geo-
metrycznych kolejnych arkuszy lub fatd powtokj Ba pomog przestrzennych
czworobokdéwB;, rys. 4. We wsfpnym etapie projektowania przyjmowang s
funkcje matematyczne opisge niektore wigciwosci geometryczne czworobo-
kow B;. Najwazniejsza z nich jest funkcja realizop zamierzone skecenie ko-
lejnych fald (arkuszy) powtoki, co umliwia zaplanowanie niewielkiego wet
zenia oraz zachowanie zdokoo fatd powtoki do przenoszenia ohgen uzyt-
kowych.

Rys. 4. Geometryczne ksztalttowanie powtoki 72 pomog przestrzennych
czworobokows;

Opracowany sposéb opierg sia zapewnieniu swobody poprzecznym od-
ksztatceniom arkuszy deformowanych podczas niontprzez co deformacja
jest nazywana swobodnwytezenie fatd jest stosunkowo mate, a poszukiwane
formy powtokowe g zréznicowane.

Inng zalet, sposobu jest zwkszenie doktadriwi modelowania powtoki w
stosunku do znanych sposobdéw ksztattowania powdiaicki uwzglednieniu
ksztattu ptaskiej fatdy lub ptaskiego arkusza (ulgdgieniu miar ktéw uko-
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snych écig¢ ich kancow poprzecznych) [10]. Dokladfiowyznaczania punktéw
podparcia fald na kierownicach powtoki odgrywa s&owdrg role w ksztattowa-
niu powtok z blach trapezowych. Mocowane arkusze powinny by podda-
wanezadnym zlgdnym, dodatkowym sitom poprzecznym wymugegm zmia-
ne szerokdci ich kaacéw, poniewa sity te powoduj wzrost wytzenia faid.

Istnieje wzajemnie jednoznaczna zale¢ pomidzy diugdciami linii
podpat poprzecznych kicoOw a warunkami podparcia oraz wdavosciami
geometrycznymi i fizykalnymi kalego arkusza magego swobo¢l odksztatcé
poprzecznych podczas monta Zaleznosé te ujeto w postaci formuty matema-
tycznej opisujcej wiaciwosci geometryczne czworobokow;, [1, 5], ktore
uznaje st za uproszczone modele geometryczne linii brzegbvigitl powtoki.

Opracowany nowy spos6b ksztattowania geometrycznpgatok R,
Z blach fatdowych opieraesiha nasfpujacych zataeniach. Zasadniczym wyni-
kiem zastosowania algorytmu dzidtmetody jest skiczona liczba tworgych
ti (PeiPs) wycinka 2 (powierzchni prostok&nej 0) modeluacego powtok P,.
Tworzacet; ;3 wyznaczane za pomgczworobokdw przestrzennyd, ktérych
wiasciwosci geometryczne wynikajz wiasciwosci geometrycznych i materia-
towych oraz przyjtych warunkéw podparcia ptaskich arkuszy blachyédram-
wej. WierzchotkiPy 1, Py, Pei1, Pei CZWOrobokéwB; orazsrodki S.4, S przeciw-
legtych podhinych odcinkdéw brzegowycl®s 1Pei1, PiPei tych czworobokéw
wyznaczaj wierzchotki trzech linii tamanych: R, ..., Ps, ..., Px >, <Pe, ...,
Pei, ..., R, <&, ..., § ... S aproksymujcych linie kierujce e, f, spo-
wierzchni g, przy czym liniee i f wchoda w skiad linii brzegowej wycinkas.
Linie e, fi s stanowd znara z geometrii rzutowej figwr /~ wyznaczajca po-
wierzchnt g, [11-13].

Budowe i potozenie pomocniczych czworobokdiy opisup funkcje zale-
ne od jednego i tego samego parametru \gkdezemu maliwy jest do zasto-
sowania znany z geometrii aiczkowej sposéb (¢dy od zaprezentowanego

wczesniej) wyznaczania powierzchar za pomog réwnania wektorowegeTv)
linii kierujacej s oraz pola wektorow p—(\;} uzyskanych w wyniku aproksyma-

cji zwigzanych tamam <&, ..., § ...,.8> oraz zbiorem wektoréw
{ p =P,R, [n}, gdzie m jest dowoln liczba rzeczywisy rézna od zera,
rys. 5. [14].

Zgodnie z wynikami badaddcswiadczalnych i analiz teoretycznych [5],
przyjeto, ze model matematyczny arkusza twprz
* pewien ogoélny przestrzenny czworobBK przedstawiaicy lini¢ brze-
gowy arkusza powtoki,
» wycinekW,; paraboloidy prostokéinej w, (zwanej rownie paraboloid
prostoliniowg lub paraboloid hiperbolicza), wyznaczony za pomac
czworobokuB; bedacego ling brzegove wycinkaW;,
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» formuta matematyczna ztona z réwna (1) i (2), opisujca stwierdzone
podczas badadowiadczalnych zatenosci pomigdzy postaci powio-
kowa arkusza a warunkami podparcia orazdeil@osciami geometrycz-
nymi oraz materiatowymi tego arkusza.

Rys. 5. Alternatywny sposéb wyznaczania powtokz® pomog linii kie-
rujacej i pola wektoréw

be = b (1+ dla,, / 100) / sitE 1)
przy czym:f =b & [L*+b )b E°+b,E+b){d+b),
br = b (1+ dly, / 100) / sirp (2)
przy czym:f, =b, 4,2 [{L?+Db,) {b,[$2 + b, [P + b)le + by)
oraz
b, = 0,0000300, b= 0,79, L [m],

b, = 1,00, =-1,3, g [°/10], ¢ [°/10],
b; = -0,042, b= 24, Qe [°]-
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We wzorze (1) przyjmuje si ze jeelie<90®, to e=¢ i ¢ =180 -¢,
ajezeli €>90°, to £€=18CF-¢ i ¢=¢, rys. 6a. Natomiast we wzorze (2)
przyjmuje st, ze jezeli $<90°,to £=18CF-¢c i ¢=¢, a jeeli ¢ >90°, to
E=¢ci¢=180-¢.

W podanych wzorach zastosowano gaisjice oznaczenia:

b - wielka¢ szerokdci ptaskiego pasma, fatdy lub arkusza odpowigatsj
go modelowanemu pasmu,\bpowtoki,

L — dlugaé czworobokuB;, fatdy lub arkusza powtoki,

L - wielkos¢ dtugasci czworobokuB;, fatdy lub arkusza powtoki,

s — jednostkowy & skrecenia czworoboki;, fatdy lub arkusza powtoki,
Qjeq — Miara jednostkowegoata skkcenia czworobokiB;, fatdy lub arkusza

powioki,

a. — catkowity kit skrecenia czworobokiB;, fatdy lub arkusza powtoki,

& f — laty narozne czworobokuB;, katy scig¢ koncow fatdy lub arkusza po-
wioki,

e, f — miary lgtow naranych czworobokuB;, katéw $cie¢ koncéw fatdy lub
arkusza,

b — dlugsé poprzecznego bokiP;Pei; CzworobokuB;, diugasé scigcia
konca fatdy lub arkusza powtoki odpowiadeggo liniie,

by — dlugaé poprzecznego bokBs.1Ps; czworobokuB;, diuga¢ sciecia kai-
ca fatdy lub arkusza powtoki odpowiadeggo liniif,

s — & fatdy lub arkusza.

Oznaczenia obiektéw geometrycznych lub wiétkoopisupcych postéa
geometrycza obiektu fizykalnego $ pisane kursyw, natomiast oznaczenia
innych obiektdéw, na przyktad obiektow fizykalnyalbl wielkasci liczbowe, g
pisane czcionkprost.

Z bada doswiadczalnych wynikaze zmiana szerokoi zdeformowanego
arkusza dokonuje girownomiernie na catej szeralm arkusza i dlatego nib-
we jest ksztattowanie powtoki za pomomodelu geometrycznego fatdy uogol-
nionej, a nawet modeli jeszczexszych pasm powtoki.

Przyjeto, ze czworobokiB; uzyte do modelowania fald powtoki charaktery-
zuja Skk nastpujacymi wiasciwosciami geometrycznymi.

Réznica diugdci przeciwlegtych bokdéw podimych Py 1Pgi 1, PsPei CzWo-
robokéwB; jest na tyle mataze mazna uzndé oba boki za rowne i wynosee
|Psi.1Pei-a|, Nie powodujc koniecznéci zmiany doktadngci ksztaltowania po-
wioki Py. Przygto, ze dopuszczalna #aica diugdci obu bokéw podinych
powinna wynosi okoto 4% dtugaici rozpatrywanej fatdy powtoki lub jej pasma
M, co przysrednim lkicie scigcia obu kacéw wynosacym 60 i sredniej diu-
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gosci pasma N wynosacej 4900 mm daje maksymalnie dopuszczainero-
kos¢ tego pasma modelowanego czworobokigmvynosaca 100 mm. Liczba
pasm modeluajcych fatd powtoki zalery od typu arkusza (szerod@ jego fatd).

a) b)

Rys. 6. Czynniki opisufe ksztatt ptaskiego arkuszasdeadczalnego (a), czynniki opisige
ksztatt czworobokus; (b)

Czynnikami opisujcymi wiasciwosci geometryczne czworobokB, s,
rys. 6b:
» dtugas¢ L, bokuPsi.qPeiy 0dpowiadajca diugdci pasma M,
o miary katow &; i @, 0 wierzchotkach w punktach.; i Pe.;, 0dpowia-
dajace miarom Ktow $cig¢ poprzecznych kicow pasma M,
» miara kta nachyleniaa, ptaszczyzn R.1Pei.1Pe) i (Ps-1Pei1Ps), odpo-
wiadapca mierze kta skecenia pasma M
Budowe i potozenie pomocniczych czworoboko® opisup nastpujace
funkcje zaleéne od jednego i tego samego parametru v:
» fa=a(v), opisupca skecenie pasma M rowne skgceniu a,; czworo-
bokuB;,
o feu=g(v)i fy = f(v), opisupce katy nar@ne pasma I\ przystajce do
katow wierzchotkowychg,; i @ , czworobokuB;,
« fo=Y(v), wptywajaca na wzajemne patenie gsiednich pasm M po-
wioki P, odpowiadaice wzajemnemu poteniu kolejno budowanych
czworobokowB;.
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3. Algorytm nowego sposobu geometrycznego ksztattania
prostoliniowych powtok z blach trapezowych

Podany dalej algorytm prezentuje podstawowe dzi@atsposobu prowa-
dzace do zbudowania zbiorévEf}, { F} i { S} punktéw linii kierujacyche, fi s
oraz tworacycht; geometrycznego modeltipowtoki R, rys. 7a, b.

Wedtug algorytmu iléciowe postacie funkcjioi(v) opisupcej skecenie,
g(v) i f(v) opisupcych laty wierzchotkowe y(v) wplywajacej na wzajemne po-
tozenie kolejno budowanych czworoboko®:, przyjmuje s¢ na wstgpie.
W tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej przyjmuge prostolatny, prawo-
skretny uktad wspotrzdnych([xg, vq, Z] 0 pocatku w punkciek, (rys. 7a).

a)

Rys. 7. Budowa czworobokévB; (a), sktadanie czworobokowvg;
w struktue S, (b)
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W dodatniej potosy, znajduje si punktF, odlegty o L; od E; oraz punkty
Eoo, Foo | S0 lezace wewntrz odcinkaEgF,, przy czymSy jest srodkiem tego
odcinka. Nasgpnie punktEy (Foo) Obraca si wokot osiz, (prostej rownolegte;
do osiz, i przechodzcej przez punkEo) o kat &; (f), ktbrego miag wylicza sk
z funkcji g(v) (f(v)), do potaeniaEy (Fo1). Z kolei w prostych(Ey, Eoy) i (Fo,
Fo1) znajduje si punkty Eq, i Fo, odlegte odE, 0 wartaci be i by obliczone ze
wzoréw (1) i (2) dla odpowiedniej wada parametru v. Ostatecznie, w celu
otrzymania czworobokB; = <EyEqFoiFo>, punktEy, obraca si do potaeniaEy;
wokot osiy o kat a; 0 mierzea(v), a punktFy, uznaje si za punkto;.

W celu dohczenia czworobok®; do strukturyS;; (stanowacej przyblizenie
wycinka 2) wykonuje s¢ nastpujace dziatania, rys. 7b). Znajduje; srodek S
odcinka EgiFo.. Tworzy st nowy prostoktny, prawoskgtny uktad wspéirzd-
nych [Xu, Yu, 2] 0 pocatku w punkcieSy, 0Siyy 0 zwrocie zgodnym z wekto-
rem SyoFo, 0Sixy zawartej w ptaszczypie (SoFoSi) tak, zeby jej dodatnia poko
tworzyta z wektorem5Sy kat ostry. Natomiast w strukturzg;, wyréznia sk
nastpujace specyficzne obiekty zwiane z uprzednio wstawionym czworobo-
kiem B;. PunktS.; przyjmuje s¢ za pocztek kolejnego prostetnego, prawo-
skretnego uktadu wspéteinych[x;, Vi, zi]. Dodatni potas y; wyznacza si

za pomog wektora §. I:—Z,_ .] Natomiast & x; zawiera si w ptaszczynie (S,

Fi1, S.) tak,zeby jej dodatnia pofotworzyta z wektoremS. § %(a(t rozwar-
ty. Nastpnie uklad[x,;, Vi, zi] obraca s o kat y; = y(v) wokot osiyy;, uzysku-
jac nowe jego polzenie [X;, V¥, z]. W celu wbudowania czworoboku
<EoEgiFoiFo> W struktue S wiaze st go w sposob sztywny z uktadgmy, Y,
zv], a nastpnie przemieszcza ukiddy, yv, 2v] tak, zeby stal sj identyczny
z uktademx;, ¥, z]. Tym samym wierzchotki powsgzego czworoboku zajmyj
potozenia: E.,, E, Fi, Fi.;. Kolejne czworobokiB; tworzy sk i wbudowuje
w struktue S;; analogicznie jak czworobokE;  EFF.;>.

4. Wptyw postaci funkcji opisujacych budowe i wzajemne potaenie
czworobokow struktury Sgr na postat geometryczry powtoki Py

Pokazane dalej rysunki prezentuytasciwosci geometryczne model po-
wiok P, zbudowanych za pomeed6znych postaci funkcjo(v), €(v), ¢(v) — opi-
sujacych wiaciwosci geometryczne, oraz funkci{v) — opisujcej wzajemne
potozenie gsiednich czworobokdéw struktusS,.

Rysunki 8a-d przedstawigjrzuty zwhzane modelu geometrycznegb
powtoki R, powstatego przy zaeniu: g(v) = @#(v) =90° a(v) # const
iy(v) =0.
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Rys. 8. Rzut z przodu modehi(a), rzut od lewej modeld (b), rzut z géry modell (c), widok
aksonometryczny modelki(d)

Rysunki 9a-d przedstawigjzuty zwhzane modelu® powstatego przy za-
tozeniu:g(v) = 90° @(v) =110° a(v) # const. iy(v) = const.# (O°.

a) b)

c) d)
Rys. 9. Rzut z przodu modeli(a), rzut od lewej modelw (b), rzut z géry model& (c), widok
aksonometryczny modelki(d)

Rysunki 10a-d przedstawigjzuty zwhzane modelu powstatego przy za-
tozeniu:g(v) = 60°, @(v) =180° — g(v), a(v) # const. iy(v) # 0° = const.
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a)

Rys. 10. Rzut z przodu modekya), rzut od lewej modeld (b), rzut z géry modell (c), widok
aksonometryczny modelu (d)

Z przeprowadzonych obserwacji wynika,;

» posta funkcji y(v) wptywa przede wszystkim na krzywizny lirsioraz
czesciowo na krzywizny liniiei f,

» posta funkcji a(v) wptywa przede wszystkim na krzywizny lirgii f,

* postacie funkcji g(v)i ¢@(v) wplywaja na lkaty nachylé tworzycych
modeluZ2 do linii kierujacychei f,

« od zalenosci wystepujacych pomédzy funkcjamie(v) i ¢(v) a funkcph
a(v) oraz funkcy y(v) zaleza wtasciwosci geometryczne linigi f.

5. Podsumowanie

Zaprezentowany sposéb geometrycznego ksztattowaowaok prostoli-
niowych wykonanych z blach trapezowych opierarsa wynikach badado-
$wiadczalnych. Z analizy wynikow tych badaynika, ze zasadne jest ksztatto-
wanie powtoki za pomacmodeli geometrycznych kolejnych jej fald. Modede t
naley tworzy¢ za pomog odpowiednio ,vgskich” czworobokéw przestrzen-
nych B;, ktérych wigciwosci geometryczne po pierwsze wynika wynikow
bada& doswiadczalnych (funkcjecfi fr we wzorach: (1) i (2)), po drugie uzale
nia st od zakladanych wgbnie matematycznych postaci funkcja(v),
g(Vv), @¢(v) i y(v). Od tych postaci funkcji zate wiasciwosci geometryczne linii
kierujacyche, fi soraz samej powierzchni prostokirej o.

Poniewa jeden z warunkéw geometrycznych wykorzystywanyclyew-
metrii rzutowej przy wyznaczeniu powierzchni prasinych zostat w prezen-
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towanym sposobie ksztattowania geometrycznego gowlsgpiony warun-
kiem konstrukcyjnym (zalmym od widciwosci geometrycznych i materiato-
wych arkuszy blachy trapezowej), to wykorzystamarej z geometrii rzutowej
klasyfikacji powierzchni prostokétnych w podziale tych powierzchni na grupy
wykorzystywane w modelowaniu powltok budowlanych lach trapezowych
0 zblizonym uksztattowaniu napotyka na trudcio Zagadnienie to wymaga
szerszego omowienia i wykracza poza ramy artykiDiatego opis algorytméw
dziatax pozwalajcych na ksztattowanie powtok prostoliniowych, ktdnymode-
le geometryczneaswycinkami z géry zaktadanego i znanego z geomettiio-
wej rodzaju powierzchni, nie zostat w tym artykakmieszczony. Zasadne wy-
daja sie dziatania zmierzafe do wyréanienia wéréd powierzchni prostokge
nych takich ich zbioréwze wycinki powierzchni nalacych do jednego i tego
samego zbioru, modelge powlok beda sie charakteryzow@ zblizonymi wia-
sciwosciami geometrycznymi wynikagymi z wiaciwosci geometrycznych
i materiatlowych arkuszy powtoki oraz przgjch postaci funkcji:a(v), €(v),
V) i Y(v).

Prowadzone badania wymagagie tylko korzystania z programéw kompu-
terowych, ale rOwnienapisania odpowiednich procedur numerycznych zeali
jacych algorytm dziaka prezentowanego sposobu ksztattowania powtok.
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A NEW WAY OF GEOMETRICAL SHAPING OF BUILDING SHELLS MADE
OF PROFILED STEEL SHEETS

Summary

The paper presents a new way of geometrical shagittge rectilinear building shells made
of the profiled steel sheets free deformed to ttedl shape during assembly work. The shell folds
are shaped with the help of the spaces quadranties presented way assures the freedom of
transversal strains of the free deformed sheeiaglassembly, hence the sheets are subject to free
deformations. The precision of assigning the sugopppoints of the sheet folds to the shell direc-
trices plays a significant role in folded shell gimg because the assembled sheets should not be
subjected to any useless additional transversaé$fomodifying the widths of their ends. This way
makes it possible to assume the functions desgrithia twist angles of the successive shell folds
at the initial stage of designing. The above aftimakes it possible to obtain the small intentlona
effort and reserve the conveyance capacity of gefull load for the successive shell folds al-
though the shell form can be almost free and diveac

Ztozono w redakcji w listopadzie 2009 r.



