2. Wezly struktur przestrzennych

2. Systemy wykonane z pojedynczych prefabrykowanych jednostek potaczo-
nych ze sobg, zwane ,,systemami modutowymi” (modular systems).

3. Systemy ztozone z elementdéw cigglych kratownic zwane ,,systemami krato-
wymi” (lattice grid systems).

Najczesciej stosowanymi komercyjnymi strukturami przestrzennymi sg [211]:
* System Mero,

* System Triodetic,

* System Unibat,

* System Space Deck,

* System Nodus,

* System Unistrut.

Systemy te sa wykonane ze standardowych weztow lub modutow, ktore mogg by¢
zastosowane jako ptaskie konstrukcje przestrzenne, sklepienia kolebkowe lub ko-
puty. Gdy rozpigtosci przekrycia sg bardzo duze, cze¢sto stosuje si¢ niestandardowe
konstrukcje przestrzenne, ktorych prety sktadaja sie z ksztattownikow stalowych
walcowanych na goraco, jako gldéwnych elementow konstrukcyjnych. Zawsze
oszczedniej jest minimalizowac liczbg polaczen, maksymalizujac rozmiar modutu
1 stosujgc proste geometrie. Systemy te mozna z reguly stosowa¢ do roznych wy-
sokosci konstrukcyjnych, rozmiaréw modutdéw i warunkéw podparcia.

Obecnie wigkszos¢ komercyjnych przestrzennych systemow konstrukcyjnych
sktada si¢ z wariacji systemoéw Mero i Triodetic.

2.2. Systemy struktur przestrzennych i ich montaz
2.2.1. Systemy struktur przestrzennych

Ponizej opisano najcze¢sciej stosowane struktury przestrzenne (patrz [55, 56, 73,
152, 211)).

System Mero

System ten, opracowany w 1942 r., jest najczesciej stosowany na struktury dwu-
warstwowe 1 wielowarstwowe (patrz rys. 2.2). Kazdy wezel moze mie¢ do 18 na-
gwintowanych otwordéw. Osiggana rozpietos¢ to 100 m [165].

W systemie Mero [211] gtéwne komponenty (wezty 1 prety rurowe) sa produko-
wane w réznych rozmiarach, ktére wybiera si¢ na podstawie sit obliczonych na
tych elementach. Prety rurowe Mero maja stozkowe koncowki, ktére sa przy-
spawane do ich koncow i sg potaczone z kulistymi weztami za pomoca $rub
umieszczonych w srodku tulei na koncach pretéw rurowych. Wezty wykonane sg

40



2.2. Systemy struktur przestrzennych i ich montaz
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Rys. 2.2. Przekroj przez wezet systemu Mero [152, 165]

z litych, kutych, stalowych kul z gwintowanymi w nich otworami. Sruby i wezty
sa ocynkowane. Istnieja trzy typy weztoéw Mero: standardowe, regularne i spe-
cjalne. Standardowy wezet ma 18 powierzchni o katach taczenia 45, 60, 90 stopni
1 ich wielokrotnosci tych katow. Wezet regularny ma 10 powierzchni. Specjalne
wezty maja otwory pod dowolnym katem. Minimalny kat miedzy dwoma sasia-
dujacymi otworami wynosi 35 stopni. Wytwarza si¢ wezly o siedmiu r6znych
$rednicach: 2 cale (odlegto$¢ miedzy dwiema réwnoleglymi $cianami wynosi
1,8 cala dla 18 $cian), 3,3 cala, 4,3 cala, 5,1 cala, 5,9 cala, 7,5 cala i 9,4 cala.
Kule maja ptaskie powierzchnie wokot nagwintowanych otworéw, aby zapewnic¢
lepszy styk tulei preta rurowego z weztem.

Prety rurowe majg zakres przenoszenia sity od 20 do 200 kN. Sa one dostepne
w 8 roznych dhugosciach (1,6 ft, 2,3 ft, 3,3 ft, 4,1 ft, 4,6 ft, 6,6 ft, 8,2 ft 19,3 ft), mie-
rzac od srodka do srodka weztow. Standardowa srednica rury wynosi okoto 100 mm.
Do jej polaczenia do wezta uzywa si¢ wysokowytrzymatych stalowych srub.
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2. Wezly struktur przestrzennych

Prosta konstrukcja potaczenia systemu Mero utatwia jej montaz i demontaz. Sy-
stem Mero mozna montowa¢ za pomocg metody wspornikowej, metody podnos-
nikowej lub kombinacji obu metod. Modutowe rozmiary systemu Mero znacznie
upraszczaja obshuge, transport i wysytke. Elementy sa chronione przed korozja
przez cynkowanie ogniowe wewnatrz i na zewnatrz.

Komponenty Mero (wgzly 1 prety) moga by¢ prefabrykowane z tworzyw sztucz-
nych i by¢ stosowane do konstrukeji o umiarkowanych rozpigtosciach. Mozna
rowniez uzy¢ kombinacji elementéw stalowych i plastikowych. System Mero
zastosowano w ponad pigcdziesigciu krajach — na ptaskie struktury, koputy, skle-
pienia kolebkowe, ztozone ptyty, piramidy, maszty, wieze i struktury w postaci
paraboloidy hiperbolicznej. Konstrukcje te byly wykorzystywane przede wszyst-
kim jako systemy dachowe dla roznych konstrukcji o duzych rozpigtosciach.
Rézne firmy opracowaty odmiany systemu Mero, np. japonska adaptacja nosi
nazwe¢ TM Truss System.

System Triodetic

Zostat on opracowany w Kanadzie w 1955 roku. System ten (patrz rys. 2.3) byt
pierwotnie wykonany z elementdw aluminiowych, a w 1966 roku réwniez za-
stosowano w nim stal. Wykorzystuje si¢ w nim wyttaczane z aluminium cylin-

Rys. 2.3. Wezet systemu Triodetic [Zrédto: US patent US 6, 286, 282 B1, [152]]
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2.2. Systemy struktur przestrzennych i ich montaz

dryczne piasty ze szczelinami, ktére petnig rolg weztow, a jako elementy prety
rurowe aluminiowe lub stalowe z dopasowanymi zacisnietymi koncami wktada-
nymi w wezty. W srodku piast znajduje si¢ otwor do umieszczenia sruby przelo-
towej, aby zabezpieczy¢ elementy wprowadzone do piasty przed wysunigciem.
Sruba ta nie przenosi zadnych sil. Specjalna prasa stuzy do sptaszczania konco-
wek elementow, aby pasowaty do otwordw w piastach (weztach). Katy, dlugosci
i zakonczenia rur sg fabrycznie wykonane z duza precyzja i mozna je malowac.
Gwinty na rurach sg wykonane bez usuwania materiatu, aby nie zmniejszaé¢ wy-
trzymatosci rur. Sg one wktadane do piast za pomocg migkkiej koncoéwki recznej
lub elektrycznego mtota. Aby stworzy¢ lekkie systemy, opracowano aluminiowe
piasty i rury, jednak bardziej popularne sa aluminiowe piasty z rurami stalowy-
mi. Do wezta moze by¢ podiaczonych do 12 elementow, pod niemal dowolnym
katem. Dostepnych jest szes¢ roznych konfiguracji wezta.

Testy przeprowadzone na systemie Triodetic wykazatly, ze jest on praktyczny
i odpowiedni dla wigkszosci zastosowan. Nie stwierdzono zmniejszenia wy-
trzymatosci ze wzgledu na korozje¢ aluminiowych tagcznikéw. Rowniez testy
przeprowadzone na systemie z wykorzystaniem kombinacji rur stalowych
1 aluminiowych piast nie wykazaly problemow elektrolitycznych miedzy tymi
dwoma metalami. Zastosowanie ocynkowanych rur zmniejsza ogdlne koszty
konserwacji.

System ten zostatl wykorzystany w jedno- i dwuwarstwowych siatkach ptaskich,
do kolebkowych sklepien, koput, paraboloidy hiperbolicznej i w swobodnych
strukturach przestrzennych. Rozpigtosci do 30 m byty stosowane do plaskich
dwuwarstwowych siatek. System jest najbardziej optacalny dla kwadratowych
lub prostokatnych konstrukcji o stosunku dtugosci do szerokosci mniejszym
niz 1,5. Moduty siatek przyjmuje si¢ do 2 x 2 m. Gtéwne zalety systemow
Triodetic to: (1) wzglednie niski koszt wezldw z mozliwoscia podiaczenia do
nich wielu elementéw w przestrzeni oraz (2) niskie koszty montazu, poniewaz
w wigkszosci przypadkow elementy Triodetic sg lekkie i moga by¢ montowane
na miejscu, a struktura — w wiekszosci przypadkow — juz sama jest rusztowa-
niem. Ponadto (3) montaz systemu wymaga bardzo niewielkich umiej¢tnosci,
poniewaz mocowania pretow do weztow sa czysto mechaniczne.

System Unibat

System Unibat to system modulowy, ktéry zostal opracowany we Francji
w 1959 roku przez S. Du Chateau. Jest on wykonany z piramidowych jedno-
stek o kwadratowej, trojkatnej lub szesciokatnej podstawie polaczonej za pomo-
cg jednej poziomej Sruby w kazdym gérnym rogu. Prety dolnej siatki struktury
polaczone sa ze soba za pomocg pojedynczych pionowych srub. Gérng warstwe
tego systemu wykonano z ksztaltownikow dwuteowych ze stezeniami z kwadra-
towych rur, a dolng warstwe — z okragtych rur.
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