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Propozycje zastosowania ukladow pretowo-ciegnowych

w konstrukcjach budowlanych

Proposals of applications of tension-strut systems

JANUSZ REBIELAK*

Uklady pretowo-ciegnowe naleza do najbardziej ekonomicz-
nych rodzajow systeméw konstrukcyjnych. Ich elementy
skladowe poddane s3 dziataniu albo sit Sciskajacych, albo sit
rozciagajacych. Wstepne sprezenie jest warunkiem koniecz-
nym do funkcjonowania tych uktadéw. Dzigki temu odzna-
czaja sie one stosunkowo duza sztywnos$cia oraz wymagaja
uzycia wzglednie niewielkiej ilo$ci materiatu konstrukcyjnego
niezbednego do ich zbudowania. Najczesciej sg stosowane
w konstrukcjach mostéw wiszacych lub podwieszonych oraz
jako struktury nosne lekkich przekryé dachowych, zwlaszcza
o duzej rozpietosci. Wspotczesnie formuta konstrukcyjna ukta-
dow pretowo-ciegnowych jest coraz szerzej stosowana m.in.
w systemach duzych $cian ostonowych i budynkach wielo-
pietrowych, a takze jest proponowana w konstrukcjach funda-
mentow. Artykut przedstawia kilka wybranych postaci takich
konstrukcji, opracowanych przez autora do réznych celéw
uzytkowych. Ztozonos¢ takich struktur sprawia, ze podczas
ich projektowania i wznoszenia na placu budowy konieczne
jest wykorzystanie odpowiednich metod numerycznych.

SLOWA KLUCZOWE: ukfad konstrukcyjny, struktura preto-
wo-cieggnowa, przekrycie dachowe, fundament, model nume-

ryczny

Tension-strut systems belong to the most economic types of
structural systems. Component parts are subjected to act only
of compression forces or they are subjected to act only of ten-
sion forces. Suitable pre-stressing is the necessary condition
of their proper operational use. Due to this feature they are
of relatively big spatial stiffness and they require relatively
small consumption of materials needed to their construction.
They are mostly applied in bearing structures of hanging or
suspension bridges and in support systems of the lightweight
roof covers, particularly of big spans. Construction formula
of the tension-strut systems is nowadays widely applied in
structures of the large curtain walls, in support structures of
multi-story buildings and it is proposed to use in the founda-
tion structures. The paper presents some selected types of
such structures worked out by the author for various useful
purposes. Complexity of these structures requires application
of appropriate numerical methods during processes of the de-
sign and of the assembly stage in the building site.
KEYWORDS: structural system, tension-strut structure, roof
cover, foundation, numerical model

Ciezar wiasny typowych konstrukcji przekryé dacho-
wych, wykonywanych np. jako standardowe systemy
belkowe lub kratownicowe, stanowi istotng czes¢ warto-
Sci obcigzen statych, rozwazanych podczas procesow
projektowania. Wraz ze wzrostem rozpietosci przekrycia
udziat ciezaru wtasnego tego rodzaju konstrukcji znaczaco
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wzrasta [1-4]. Poniewaz elementy poddawane zginaniu
lub $ciskaniu majg stosunkowo duze pola powierzchni
przekrojow poprzecznych, dlatego ich masy wtasne row-
niez muszg by¢ odpowiednio duze. Elementy poddane
dziataniu rozciggania osiowego wymagajg niewielkich
przekrojow poprzecznych do bezpiecznego przekazywa-
nia tego rodzaju sit (nawet o duzych wartosciach), dla-
tego zazwyczaj sg bardzo lekkie. System konstrukcyjny
ztozony wylgcznie z elementow rozcigganych jest zatem
lekkim i ekonomicznym uktadem nosnym. Za najbardziej
efektywne uwaza sie konstrukcje przekry¢ majgce forme
powierzchni minimalnej, co oznacza, ze w kazdym punk-
cie konstrukcji lokowanej na takiej powierzchni dziatajg
sity rozciggajgce majgce jednakowg wartos¢ we wszyst-
kich kierunkach [5]. Przekrycia dachowe zaprojektowane
za pomocg takich systeméw konstrukcyjnych czesto majg
bardzo interesujgcg formg architektoniczng, jednak bio-
rgc pod uwage cel uzytkowy, nie zawsze mogg by¢ za-
stosowane. Dgzenie do ograniczenia kosztow eksploataciji
obiektéw zamknietych o duzych kubaturach i rozpieto-
Sciach dachow sktonity projektantéw do poszukiwania no-
wych rodzajow systemow koput, ktére mogg mie¢ niewiel-
kie wyniostosci [2, 6, 7]. Koputy kablowe D. Geigera nalezg
do grupy struktur pretowo-ciegnowych, ktére mogg mie¢
ekstremalnie mate strzatki. Jako lekkie systemy konstruk-
cyjne sg obecnie czesto wykorzystywane w roli konstrukcji
nosnych dachéw o duzych rozpietosciach i sg wznoszone
nad kotowymi badz owalnymi formami rzutu podstawy.

Krystaliczna struktura pretowo-ciegnowa

Jedng z tego typu konstrukcji, opracowanych przez
autora, jest krystaliczna struktura pretowo-ciegnowa
[8, 9], ktdrej etapy ksztattowania przedstawiono narys. 1.
Podstawg byta odpowiednia sferyczna posta¢ krysta-
licznej struktury przestrzennej o budowie pokazanej na
rys. 1a—e.

Rys. 1. Schematy ksztattowania krystalicznej struktury pretowo-ciegno-
wej: a) fragment elewacji, b) fragment przekroju poprzecznego koputy,
c) prety warstwy gornej, d) uktad krzyzulcow, e) prety warstwy gornej,
f) uktad modutéw pretowych, g) panele trojkatne, h) lokalizacja paneli
okiennych, i) schemat budowy krystalicznej struktury pretowo-ciegnowej
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Schemat uktadu brytowego tej struktury, ztozony z mo-
dutdw osmio- i czworosciennych, pokazano na rys. 1f.
Korzystne warunki oswietlenia wnetrza takiej koputy pre-
towej uzyskano przez rozmieszczenie lekkich paneli troj-
katnych na odpowiednich $cianach modutéw osmioscien-
nych (rys. 1g) oraz paneli okiennych (W) w co drugim polu
trojkgtnym zewnetrznej warstwy pretow sferycznej postaci
przekrycia. Ostateczng forme krystalicznej struktury preto-
wo-ciegnowej uzyskano dzieki zmianie statusu wiekszosci
elementéw sktadowych oraz redukcji liczby wybranej gru-
py elementéw (rys. 1i). Przyjeto, ze wiekszo$¢ elementow
bedg stanowi¢ ciegna, ktére w warstwie goérnej (G) tworzg
siatke tréjkatng. Nieliczne prety (P) sg krzyzulcami znajdu-
jacymi sie w kolejnych pierscieniach koncentrycznych (H),
ktore rowniez sg ze sobg potgczone za pomocg odpowied-
nich ciegien ukosnych (S). Catos¢ struktury jest potaczona
za pomocg odpowiednich ciegien z weztami podporowymi,
réwnomiernie rozmieszczonymi w obwodowym pierscieniu
sciskanym (R). Model fizyczny najprostszej postaci takie-
go systemu pokazano na rys. 2a.

Struktury budowane w proponowany sposob majg wiek-
szg stabilnos¢ przestrzenng i sg fatwiejsze do montazu
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Rys. 2. Model fizyczny najprostszej postaci krystalicznej struktury preto-
wo-ciggnowej (a) oraz wizualizacja modelu numerycznego bardziej zto-
zonej formy tej struktury (b)
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w poréwnaniu z typowymi koputami kablowymi D. Geige-
ra. Uktady projektowane dla konstrukcji przekry¢ o du-
zych rozpietosciach muszg sie sktada¢ z co najmniej
kilku pierscieni wewnetrznych, a to wymaga opracowania
skomplikowanego zestawu danych technicznych — ich
przygotowanie jest znacznie utatwione dzieki opracowa-
niu odpowiedniego modelu numerycznego projektowane-
go obiektu. Dalej podano tres¢ programu o nazwie Progra-
mQ, napisanego w jezyku programowania Formian [10].
Program ten definiuje model numeryczny ztozonej postaci
krystalicznej struktury pretowo-ciegnowej, zaprojektowa-
nej jako konstrukcja koputy o niewielkiej strzatce rozpietej
nad rzutem kotowym o formie podobnej do przedstawionej
na rys. 1i. W czesci tej wizualizacji pokazano lokalizacje
membran rozmieszczonych w trojkatnych polach warstwy
gornej tej konstrukcji.

ProgramQ

01. n=14;(*)Parametr okreslajacy ilos¢ podziatow
w kierunku promieniowym(*)

02. m=24;(*)Parametr geometryczny okreslajgcy ilos¢
podziatéw w kierunku obwodowym(*)

03. R=18;(*)Wielkos¢ promienia warstwy gornej kopu-
ty(*)

04. PPZ=[R,0,0;R-1,0,0];(*)Lokalizacja preta pionowe-
go w zworniku koputy(*)

05. PZW=rin(2,m,2)|{[R,1,0;R,1,1],[R-
-1,0,0;R,1,1],[R,1,1;R-1,2,0]};

06. a=PPZ#PZW,

07. P1=lam(2,1)|{[R-1,0,1;R,1,11,[R,0,2;R,1,1],
[R-1,0,1;R,0,2],[R,0,2;R-1,1,2]};

08. P2={[R-1,0,1;R-1,2,1],[R,1,1;R,3,1],[R,0,2;R,2,2],
[R-1,1,2;R-1,3,2]};

09. PP1=P1#P2;

10. np=n+1;

11. n2=np/2;

12. Band1=rinit(m,n2,2,2)|PP1;

13. DDA=tran(2,1)|tran(3,1)|PP1;

14. Band2=rinit(m,n2-1,2,2)|DDA,;

15. EndRing=tran(3,n)|rin(2,m,2)|{[R,0,1;R,1,2],
[R,1,2;R,2,1],[R-1,1,1;R,1,2],
[R,1,2;R,3,2]};

16. A=pex|PPZ#PZW#Band1#Band2#EndRing;

17. Pan1={[R,0,2;R,1,1;R,2,2],[R,2,2;R,3,1;R,1,1]};

18. Panel1=rinit(m/2,n2,2,2)|Pan1;

19. Pan2=ref(3,2)|Pan1;

20. Panel2=rinit(m/2,n2-1,2,2)|Pan2;

21. Panel3=rin(2,m/2,2)|[R,3,1;R,1,1;R,1,0];

22. EndPanel=tran(3,n-1)|rin(2,m/2,2)|{[R,0,2;R,1,3;R,
2,2][R,2,2;R,1,3;R,3,3]};

23. Panel=Panel1#Panel2#Panel3#EndPanel;

24. B=Panel#A;

25. SXP=bt(1,0.5,3)|B;

26. KopulaQ=bs(1,360/m,5/n)|SXP;

27. use&,vt(2),Iw(0.25),vm(2),c(1,1),c(3,39),
vh(200,300,-220,0,0,0,0,0,1);

28. draw KopulaQ;

Uzywanie numerow porzadkowych do oznaczania ko-
lejnosci wierszy w dawnej wersji programu Formian byto
zabronione, natomiast w jego najnowszym wydaniu jest
zalecane. Dzieki stosowaniu wybranych parametréw pro-
jektant moze dostosowywac ksztatt struktury do zmienia-
jacych sie wymagan projektowych, co znacznie przyspie-
sza proces projektowania i utatwia wspotprace miedzy
gtéwnymi uczestnikami catego procesu inwestycyjnego.
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Propozycje innych form struktur pretowo-cieggnowych

Formuta konstrukcyjna polegajgca na zatozonym podzia-
le elementow konstrukcji na takie, ktére mogg przejmowac
wytgcznie sity rozciggajgce lub tylko Sciskajgce, zaktada
koniecznos¢ wstepnego sprezenia catego systemu. Aby
konstrukcja mogta spetnia¢ przyjete zatozenia, nalezy od-
powiednio zaplanowa¢ wzajemne usytuowanie elementow
Sciskanych i rozcigganych oraz sposoby ich potgczenia.
W przypadku ptaskich systemow pretowo-ciegnowych za-
danie to jest stosunkowo proste, jednak dla uktadéw prze-
strzennych zazwyczaj sie¢ komplikuje. Pomocna jest wtedy
analiza rozmieszczenia poszczegolnych elementow w wy-
branych formach modutéw przestrzennych. Prety sztywne
sg lokowane wewnatrz przyjetych bryt modutdéw konstruk-
cyjnych lub na wybranych krawedziach takich modutow,
ktore zwykle przyjmujg formy najprostszych wieloscianow
— czworos$cianu oraz o$mioscianu. Specyficzny rodzaj tak
budowanych systeméw konstrukcyjnych jest okreslany
mianem tensegrity, a ich powstanie zapoczatkowaty prace
K. Snelsona oraz R.B. Fullera [11,12]. Okreslona grupa
takich systeméw moze by¢ utworzona za pomoca prze-
strzennych, pasmowych struktur pretowo-ciegnowych,
ztozonych z modutdw czworosciennych (rys. 3a—b). Te
struktury pasmowe sg nastepnie sytuowane rownolegle do
obwodowego pierscienia sciskanego na coraz wyzszych
poziomach (rys. 3c—d). Catos¢ takiej konstrukcji prze-
strzennej jest odpowiednio wstepnie sprezona i zamoco-
wana w obwodowym pierscieniu sciskanym [13].

Rys. 3. Modele fizyczne przyktadowych postaci struktur pretowo-ciegno-
wych ztozonych z koncentrycznych, pasmowych pierscieni przestrzennych

Koncepcja konstrukcyjna struktury pretowo-ciegnowej
zostata zastosowana w elementach sktadowych systemu
fundamentu zespolonego, nazwanych uktadami posredni-
mi (rys. 4) [14]. Uktady posrednie majg ksztatt tzw. dzwi-
garéw soczewkowych i sg umieszczane np. w waskich
przestrzeniach miedzy dwiema rownolegtymi do siebie
belkami gtéwnymi (1).

Dzieki formie konstrukcyjnej dzwigara soczewkowe-
go fundament zespolony ma zdolnos¢ ttumienia drgan
spowodowanych wptywami sejsmicznymi. Ta wiasnos¢
moze zosta¢ wzmocniona przez rozmieszczenie w wy-
branych elementach dzwigara np. sterowanych kompu-
terowo sitownikéw hydraulicznych (Dp). Stabilnos¢ stref
brzegowych catej konstrukcji mozna zapewnic przez ich
odpowiednie docigzenie cigezarem gruntu znajdujgcego
sie w odpowiednim klinie odtamu (Sw) lub przez zasto-
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Rys. 4. Schemat przekroju pionowego przyktadowej formy systemu fun-
damentu zespolonego

sowanie dodatkowych pali (Fp) zaprojektowanych bez-
posrednio ponizej weztéw krawedziowych (CB). Taka po-
sta¢ fundamentu umozliwi posadowienie obiektow silnie
obcigzonych na gruntach o niewielkiej no$nosci. Uktad
soczewkowy pokazany na rys. 4 moze by¢ inspiracjg do
zaprojektowania nowych i bardzo efektywnych rodzajow
dzwigaréw zespolonych.

Whioski

Konstrukcje pretowo-ciegnowe nalezg obecnie do naj-
bardziej efektywnych ekonomiczne i wydajnych materiato-
wo systeméw nosnych stosowanych w architekturze i bu-
downictwie. Odznaczajg sie bardzo duzg elastycznoscig
w procesach ksztattowania, co sprawia, ze ich potencjat
rozwojowy jest stale oceniany jako bardzo duzy, o czym
moga Swiadczy¢ przyktady przytoczone w tym artykule.
Stosowanie odpowiednich modeli numerycznych tych nie-
kiedy bardzo ztozonych uktadoéw konstrukcyjnych istotnie
utatwia procesy ich projektowania, wznoszenia i pézniej-
szej eksploataciji.
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