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Koputy w architekturze

Stanowig zwykle powierzchnie obrotowe lub powierzchnie wieloscienne. Najczesciej koputom nadaje sie
powierzchnie obrotowa kulista, eliptyczng lub paraboliczng, ale znane sg réwniez koputy ztozone
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Koputy w architekturze — koputy prgtowe

Trzy podstawowe grupy : :
1. koputy zebrowe, 275:;'. =
2. koputy zebrowo-pierscieniowe :ﬁ o

3. Koputy siatkowe
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Hala Ludowa Widok wnetrza

Inne siatki: La Mella, Klewita,
Nerviego, Lederera

Rownanie obrotowej
powierzchni:
x2 + y2 =[f(z)]*::
czasza kulista, itd.
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Koputy w architekturze — koputy zebrowe {1}

Stosuje sie ha powierzchniach o rzutach kolistych lub wielobocznych. Zebra wychodzg promieniscie
z wierzchotka i mogg byc¢ kratowe lub petnoscienne. W kierunku rownoleznikowym w odstepie 4do 8 m zebra
taczy sie pierscieniami, ktérych zadaniem jest powigzanie uktadu ptaskich zeber w uktad przestrzenny

| przejecie naprezen wystepujgcych w przekrojach rownoleznikowych
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Koputy w architekturze — koputy zebrowe {2}
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Uktad konstrukcyjny
przekrycia hali widowiskowo-
sportowej w Poznaniu

Zelbetowa koputa zebrowa stadionu
Koputa zebrowa w Coloseum W P
Churlott (USA)

w Rio de Janeriro (Brazylia)
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Koputy w architekturze — koputy zebrowe {3}

Prefabrykowana koputa zebrowa hali wystawowe]
w Belgradzie
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Koputy w architekturze — koputy siatkowe {1}
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Rys. 5-250. Pawilon wystawowy w Brnie (Czechostowacja):

1960
0) a) siatka kopuly, b) szczegél wiefica oporowego i polgczenia
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Koputy w architekturze — koputy siatkowe {3}
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Siatki o sferycznych Siatki o elipsoidalnych powierzchniach toroidalna powierzchnia
powierzchniach weztow weziow

z ptatow parboloidy eliptycznej \ = %@

Przyktady koput o rzucie O
wielokgtnym

Przyktady koput stozkowych
na rzucie wielokgtnym

Koputa siatkowa hali olimpijskiej w
Rzymie

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje budowlane 2 (studia Il stopnia - Architektura i Urbanistyka) 9



Koputy w architekturze — koputy siatkowe {4}

Réwnania gtadkich
powierzchni weztow
najczesciej
stosowanych

na dwukrzywiznowe
powtoki petowe

Réwnanie

Nazwa
powierzchni

Uwagi

xK24yP 422 = g2

sfera

najpopular-
niejsza

elipsoida
trojosiowa

elipsoida
obrotowa

elipsoida
obrotowa

paraboloida
obrotowa

paraboloida
eliptyczna

, L e st
hiperboloida
dwupowlokowa
obrotowa

i
a2

hiperboloida
dwupowlokowa
eliptyczna

(x*+ 334 a2—r%)® —4g2(x2 497 = 0

torus kolowy

z =fl/(1—-§-) (1

stosowana nad
rzutami pros-
tokatnymi
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Koputy w architekturze — koputy siatkowe {4}

Gtadkie powierzchnie
weziow najczesciej
stosowane

na dwwukrzywiznowe
powtoKi petowe:

a)sfera,

b) elipsoida tréjosiowa,
c), d) elipsoida
obrotowa,

e) paraboloida
obrotowa,

f) paraboloida
eliptyczna

g) ) hiperboloida
dwupowiokowa
obrotowa

h) hiperboloida
dwupowiokowa
eliptyczna

I) torus kotowy

]) powierzchnia
opisana podanym
rownaniem
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Koputy w architekturze — inne przyktady

Rys. 5-253. Schemat kopuly z metalowej siatki strukturalnej
sze$ciobocznej (USA)

@)

Rys. 2-255. Schemat przekrycia stadionu strukturalna kopulg

cykliczng w Tokio
1-—struktura z pretéw stalowych, 2 — pokrycie
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Rys. 5-256. Studium stadionu umieszczonego w czaszy z siatki
strukturalnej szeSciobocznej

Przekrycie koputg ze stalowej siatki strukturalne;j
rownobocznej haki wystawowej w Tokio: a) widok
0golny, b) przekrgj, c) schemat siatki podstawowej
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Koputy w architekturze — materiaty {1}

Kamien Najwieksza koputa kamienna - Global Vipassana Pagoda, Bombaj, Indie

Zaprojektowana jako replika pagody Shwe Dagon w dawnej Birmie
jest obecnie najwiekszg koputg kamienng na swiecie. Jej Srednica
wewnetrzna to ponad 85m (280 stop) oraz

ok. 100m (325st6p ) wysokosci! Do budowy hali, w ktorej odbywaja
sie medytacje, zuzyto w przyblizeniu 2.5 miliona ton kamieni.
Ociosane bloki utozono tgczac je zaprawag. Swigtynia moze
pomiesci¢ 8000 wiernych. Ukonczenie jej zajeto 11 lat, poczgwszy
w 1997r. do 2008r. Iglice wykonczono szczerym ztotem, natomiast
reszte pomalowano z zewnatrz ztotg farba.

Cegta Najwieksza ceglana koputa — Koscidét Madrosci Bozej (Hagia Sofia), Stambut, Turcja

Wybor najwiekszej w tej podkategorii byt ktopotliwy ze wzgledu
na koniecznos¢ przyjecia jednego kryterium decydujgcego o
pierwszym miejscu: Srednicy czy wysokosci koputy. Tym razem
zadecydowata wysokos¢ i Bazylika Santa Maria del Fiore oraz
mauzoleum w Oljeitu w Iranie musiaty ustgpic. Hagia Sofia
zastuguje na uwage takze ze wzgledu na po raz pierwszy na
Swiecie zastosowane pendentywy, elementy narozne w postaci
sklepienia o ksztatcie trojkgta sferycznego. Takie rozwigzanie
umozliwito przejscie z planu czworoboku do kota wspierajgcego
kopute. Jej srednica to 30,86m

(101 stop) oraz wysokos¢ 55,6m (182 stopy).
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Koputy w architekturze — materiaty {2}

Beton niezbrojony Najwieksza koputa z betonu niezbrojonego — Panteon, Rzym, Wtochy

Budowla z pewnoscig kazdemu znana. Koputa Panteonu, o
Srednicy i wysokosci rownym 43,3m (142 stopy), od 125 roku n.e.
do dnia dzisiejszego pozostaje najwiekszg, wykonang z betonu
niezbrojonego . Zdobi jg pie¢ rzedow kasetonow. U szczytu
znajduje sie otwor oswietlajgcy wnetrze, oculus.

Podobnie jak w przypadku koputy ceglanej, rowniez tutaj
przyjeto, ze o pierwszym miejscu zadecyduje wysokos¢ koputy.
Tacoma Dome o srednicy 160m (530 stép) oraz wysokosci 46m
(152 stopy) wyprzedzita kopute o 2m nizszg i srednicy 163,4m
(536 stop) — Superior Dome nalezgcg do Northern Michigan
University w Marquette. Nasz obiekt wyrdzniajg potgczone ze
sobg sferyczne trojkagty rownoboczne, tworzgce ruszty
trojkierunkowe, charakterystyczne dla przekry¢ strukturalnych
jakim jest koputa geodezyjna. Wymslona w 1922 roku w
Niemczech przez W. Bauersfelda, wykazuje sie duzg
BSsztywnoscig oraz nosnoscig.
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Koputy w architekturze — materiaty {3}

Zeliwo Najwieksza koputa wykonana z elementow zeliwnych — Devonshire Royal Hospital, Buxton,

Derbyshire
Wykonana z

elementow
zeliwych koputa a
Srednicy 46.9m
(153stopy)
wyprzedzita swojg
poprzedniczke,
ktérg byta koputa
Kapitolu Stanéw
Zjednoczonych.

Stal Najwieksza koputa stalwa — Louisiana Superdome, Nowy Orlean, Stany Zjednoczone

Najwieksza koputa na swiecie liczgca
77,1m (253 stopy) wysokosci oraz 207,3m
(680 stoép) srednicy pokryta zostata
oktadzing poliuretanowg oraz
polietylenowym elastomerem. Jest to typ
koputy Lamella, bedacego przekryciem
strukturalnym.

T\ - , : : -
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Koputy w architekturze — materiaty {4}

Zelbet Najwieksza koputa z betonu zbrojonego - Norfolk Scope, Norfolk, Stany Zjednoczone

Sk, ~ W Ta monolityczna zelbetowa
/ Pt y/ =~ koputa liczy 134,1m (440
stép) $rednicy oraz 33,5m
(110 stop). Wspierana jest
przy pomocy systemu
przyporowo-oporowego.
Warto takze wspomnieg¢, ze
wzgledu na rozmiary, jej
poprzedniczke - kupute King
County Multipurpose Domed
Stadium w Seattle. Jej
Srednica wynosita 201,2m
(660 stop) a wysokosé 76,2m
(250 stop)..
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Koputy w architekturze — Fuller - koputa geodezyjna {1}

Buckminster Fuller, najstynniejszy amerykanski konstruktor, byt najwiekszym wynalazcg wsrod architektéw i najwiekszym
architektem wsrod wynalazcow. Kazdy jego projekt swojg innowacyjnoscig wyprzedzat epoke. Witasnie odnowiono jeden z
jego prototypow — kopute Oko muchy (Fly’s Eye Dome) z 1965 roku

Koputa geodezyjna
w Disneylandzie
Najwigkszy 2007
prototyp
koputy Oko
muchy (Fly’s
Eye Dome)
liczgcy 50-
stép srednicy
(15,2 metra).

Na zdjeciu

takze

konstruktor

koputy —

Buckminster | ‘ - A lle Sainte-
Fullerijego | ' Héléne
futurystyczny (Montreal)
samochéd Montreal
Dymaxion ca Biosphére
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Koputy w architekturze koputa geodezyjna {2}
"(?I [

B ' » ’; A

Geoda w
paryskim
Muzeum Nauki Ogréd Zoologiczny, Wroctaw
i Przemystu La Zadaszenie
Vilette British Muzeum
w Londynie
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Koputy w architekturze ksztattowanie koputy geodezyjnej {1}

Tradycyjny wieloscian
majgcy 162 wierzchofki,
480 krawedzi i 320 Scian
tradycyjny wieloscian
majgcy 162 wierzchofki,
480 krawedzi i 320 Scian

Wyjsciowy Kazda $ciana bryty ma 16
dwudziestoscian foremny  tréjkgtéw rownobocznych
- podziat kazdej ->

krawedzi na 4 czesci -
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pie¢ roznego
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Podziat 16-tego stopnia
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Koputy w architekturze ksztaltowanie koputy geodezyjnej {2}

Za baze do konstrukcji sfery geodezyjnej mogg postuzy¢ rowniez inne wielosciany. W przypadku uzycia
wielosciandw, ktorych sciany nie sg trojkgtami, nalezy dokonac¢ wstepnej triangulacji tych scian. Jako
przyktady mogg postuzycC sfery geodezyjne zbudowane na bazie szescianu i dwunastoscianu foremnego

Magnus Wenninger zauwazyt, ze dokonanie
pewnych modyfikacji w konstrukcji sfer
geodezyjnych otwiera droge do wielkiego bogactwa
bardzo atrakcyjnych modeli. Istota rzeczy polega na
tym, ze po podziale sciany np. dwudziestoscianu na
mniejsze trojkaty, malujemy niektore z nich, w
wyniku czego otrzymujemy na powierzchni
wieloscianu (mniej lub bardziej) interesujgcy wzor :

T T
VAVAV ALy

EAVAANAYATY,
AV, Wi
" GO N

ANAWANL

Projekcja wybranych trojkgtow na dwie koncentryczne
sfery, a nastepnie ich potgczenie pozwalajg uzyskac
bardzo intrygujaca konstrukcje przestrzenng -
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Koputy w architekturze ksztattowanie koputy geodezyjnej {3}

Uzycie sfery geodezyjnej wysokiego stopnia pozwala na dos¢ duzg swobode tworzenia ornamentu. Ponizej
prezentujemy galerie modeli wykonanych w opisany wyzej sposob. Klikniecie w miniature otwiera w nowym
oknie duze zdjecie. Zdjecia podobnych modeli wykonanych przez Magnusa Wenningera
[http://www.matematyka.wroc.pl/book/kopuly-geodezyjne-i-sfery-wenningera]
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Koputy w architekturze ksztaltowanie koputy geodezyjnej {4}

B
XA PEREER
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P AVAVANR
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VAVAVAVAV,
VAVAVAVANLY

Rys. 10-50, Podstawowe typy geometrii kopul pretowych: a) poludnikowo-
-rownoleinikowa, b) Lamella (stopien podziatu siatki n = 3), ¢} réwnolezni-
~ kowo-spiralna, d) geodezyjna
i
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Koputy w architekturze ksztaltowanie koputy geodezyjnej {5}

Rys. 10-51, Wyjsciowe wielofciany do ksztaltowania optymalnych geodezyj-
gyghssxsa)tek pretowych; a) dwudziesto$cian, b) (5, 5, 5) g, ¢) (5, 6, 6) 9, d) (3
y 9y O, g ’

- : Tablica 10-17
Charakterystyki geometryczne bryl pokazanych na rys. 10-51 do wyznaczania
wspéirzednych wezltow [89} \
. : -
Wieloscian (3:3,3,3,3) (55,5 3,3.3,3,5¢] 5,6,6)¢
Liczba krawedzi
Liczba réinych krawedzi

*—v—m___.__—h___—‘“—-—____

0,4638
0,4028
Liczba $cian ! . i ! 140 ,

i [ L N S R 1) Y U

| 2uoikaty | 5o
) ] ) : ‘ tréjkaty
1 tréjkat réw- |1 tréjkat réw réwnoboczne, | r6Wnora~

noboczny noramienny |1 tréjkat réw- mictisE -

Liczba réimych fcian

noramienny

Liczba réinych katéw pla-
| skich zawartych mi¢dzy kra-
| wedziami

Liczba wierzcholkéw
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Koputy w architekturze ksztaltowanie koputy geodezyjnej {6}

Rys. 10-52, Podzial réwnobocznego trojkata sferycznego metody Fullera [3'7]',
{93]: a) sposbéb pierwszy, b) sposbdb drugi C

4

v
|

AVAVAVAVA
VAVAY/VAYAYA

-

0 1

Rys. 10-53. Przyklad podziatu réwm')~ Rys., 10-54, ‘Schemat
5 - P -4, ‘Schemat do -
g‘oczne.go tréjkata - sferycznego metoda czania dlugosci poszcze;gyle;‘cah
arnaia [63], [89) dlan =8 pretéw przy podziale réwnobocz-
nego tréjkata sferycznego meto-
da Tarnaia
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Koputy w architekturze ksztaltowanie koputy geodezyjnej {7}

WAVAVAVAVAVAVEES

AVAVAVAVARRE
N AV AV SN v
X LOCOEDE,

- Ry8. u‘-s's; Podzial rbwnoramﬂeninego tréjkata sfer ' ' \"
: ycznego metodg Fullera
[37%; [89]: a) poczatek podzialu, b) rozmieszezenie bokéwgo réznejadlugoéci
w utwarzone; siatce, ¢) rozmieszczenie réinych oczek w utworzonej siatce .
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Koputy w architekiurze ksztattowanie kopuly geodezyjnej {8}

Rys. 10-56. Podzial siatki dwudziestoscianu sferycznego na szeSciokaty sfe-
ryczne [13], [32]: a) dla n =2, b) dla n == 4, ¢) sferyczne siatki o oczkach

szesciokatnych dla n =4, 8, 16

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje budowlane 2 (studia Il stopnia - Architektura i Urbanistyka)

26


http://www.matematyka.wroc.pl/system/files/u9/kop_geod_fot_01.jpg

Koputy w architekturze przyktady zastosowania koput geodezyjnych

Altany geodezyjne

Planetaria

e i AR
e

wytworni filmow Alvernia Studios (Nieporaz, gmina Alwernia, Rondo gen. Zietka w Katowicach

40 km od Krakowa)
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Koputy w architekturze

ciezar wkasny G==
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Rys. 10-58: Béwnomierne i niesymet-
‘ryczne obcigzenia $niegiem sferycznych
koput gladkich [1}

Leszek CHODOR Konstrukcje budowlane 2 (studia Il stopnia - Architektura i Urbanistyka)

obcigzenia koput sferycznych

b-d | dla

Rys. 10-59. Obcigienie $nie-

giem koput sferycznych ze

Swietlniag I — C;,=10,8; C; =
a

=1+40,1 'E;II — C3=2; Cy=

=1; Il — Cs=15 (1+o,51;—)

Cs = 0,5Cs; d'= Hy; IV — Cp.=
—f;—‘< 25; Cy=1,
5m < d=2H; <25
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,3, €) o stosunku H/L = 1/15,0, f) o sto-

=1/10

60 cd. d) o stosunku H/L

10-
sunku H/L = 1/18,8

sferycznych

Rys.

koput

1a

0 powierzchni
=1/5.9 .

H/L

igzen
tosunku

[62): a) péikuli

owierzchni gladkiej, ¢) 0 s

itekturze obc
¥ Cp obcigzenia wiatrem

pzorstkiej, b) péikuli o p
Leszek CHODOR Konstrukcje budowlane 2 (studia Il stopnia - Architektura i Urbanistyka

60. Izobar

10-

Koputy w arch
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Obliczenia koput ( powtok ) {1}

Zatozenia upraszczajgce:

grubos¢ powtoki jest mata w stosunku do pozostatych wymiaréw

. odksztatcenia powtoki sg mate w stosunku do je grubosci

Zatozenie ptaskich przekrojow

Naprezenia normalne prostopadte do powierzchni srodkowej sg bardzo
mate

1.

2
3.
4

Btonowy stan naprezenia:

dziatgjg TYLKO sity osiowe (brak momentow
zginajgcych) — stuszne w pewnej odlegtosci od
zaburzen brzegowych ( otworéw, skokow sztywnosci,
sit skupionych itd.)
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Obliczenia koput ( powtok ) {2}

Zaburzenia brzegowe
Dajg stan zgieciowy
- lokalnie !

Zastosqwanie krzywych przejicio-
wych 1. pogrubienia powloki: a)
przy wiencu dolnym, b) gérnym
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Obliczenia koput ( powtok ) {3}

Zaburzenia brzegowe
Dajg stan zgieciowy
- lokalnie !

Zastosqwanie krzywych przejicio-
wych 1. pogrubienia powloki: a)
przy wiencu dolnym, b) gérnym
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Obliczenia koput ( powtok ) {4}

Nq:_
Gacosf+Nf

Oznaczenia:

D- srednica koputy

Io— promien koputy

f — wysokosc¢ koputy

0 — grubos$é powioki

zastepczy promien koputy a=[r,2+f?/(2f)]

kat poczatkowy sing,=ry/a, cosy,=(a-f)/a

Sity btonowe mozna obliczy¢ z formut:
od ciezaru wtasnego: G

N =-G*a/(1+cosy); N,=-G*a*cosp+Ny
od sniegu S :

N =-1/2*S*a*cosy; N, —-1/2*S*a*cos2y
od obcigzenia uzytkowego Q:

N --1/2*Q*a*cosy; Ny-1/2*Q*a*cos2¢
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Koputy w architekturze — przyktady {2}
Wybrane obiekty Kopenhagi

2 H!”Ln: >
ad AR E - B

-----

s

Gemini Residence,

Islands Brygge is home to three old
silos that have undergone a serious
makeover which has resulted in new,
modern apartments.

: Centrum
"o ] = Sztuki
. v . i = _—
— - D,
_em—— q T als “8
\‘ =77
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