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Zastosowanie modelowania CAD
w projektowaniu deskowan
powierzchni krzywoliniowych

SUBJUGATING CONCRETE. APPLICATION OF CAD MODELLING IN THE
DESIGN OF FORMWORK FOR CURVILINEAR SURFACES

Streszczenie

Artykul przybliza metodyke oraz rozwiazania projektowe i techniczne podczas pracy
nad modelowaniem deskowania skomplikowanych form krzywoliniowych w oparciu
o komputerowe systemy wspomagania projektowego CAD. Na podstawie wybranych
dwdch realizacji - Glowica w formie trdjnika stupa ,Y” - Szpital onkologiczny w Poznaniu oraz
Komin stacji wentylatorni budynku technicznego CERN - przedstawiono proces projektowania
oraz problematyke odwzorowania nierozwijalnych powierzchni torusa oraz paraboloidy
hiperbolicznej przy wykorzystaniu autorskich skryptéw napisanych w jezyku VISUAL
LISP dla AutoCAD"a.

Abstract

The article discusses the methodology, design solutions, and technical aspects involved
in modeling formwork for complex curved shapes using computer-aided design (CAD)
systems. Based on two selected projects - the "Y"-shaped column head for the Oncologi-
cal Hospital in Poznan and the chimney of the ventilation station for the CERN technical
building - the design process and the challenges of reproducing non-developable surfaces
such as torus and hyperbolic paraboloid are presented. This is achieved using custom
scripts written in VISUAL LISP for AutoCAD.
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Woprowadzenie

Rozwdj technologii informatycznych wplywa znaczaco na kazda dziedzine naszego
zycia. Wirtualna rzeczywistos¢ (virtual-reality), czy rozszerzona rzeczywisto$¢ (augmented
reality’) nie sg juz pojeciami wylacznie ze Swiata fantasy. Popularnosc i tatwa dostepnosé
narzedzi modelowania CAD, ktére niegdys byty dostepne jedynie wysoko wykwalifiko-
wanym pracownikom dzis sa na wyciagniecie reki (czy raczej na jedno klikniecie mysz-
ki) dla kazdego zainteresowanego. Akronim “3D” nie wywotuje u nikogo konsternacji,
milodzi ludzie swobodnie poruszaja sie¢ w wirtualnej przestrzeni, czasem lepiej niz w tej
rzeczywistej. Jezeli mamy powyzsze na uwadze i sprzegniemy to z niczym nieskrepo-
wang pomystowoscia projektantéw, architektéw oraz inzynieréw to otrzymujemy wizje
ktére, szokuja swa forma. Dodatkowo zdumiewaja $mialoscia i odwaga, zapewniajac ich
twércom trwaly pomnik w pamieci potomnych.

Jednoczeénie wizje te przywolujg o szybsze bicie serca tych, ktérym przyjdzie zmierzy¢
sie z ich realizacja, gdyz stanowig powazne wyzwanie inzynieryjne. Nie wspominajac
o kosztownosci takich przedsiewzigé. Zelbet to wyjatkowo wdzieczny materiat, ktéry
przy pomocy magicznej ré6zdzki przybiera dowolne ksztatty. Tq r6zdzka sa tutaj formy
szalunkowe, ktére im bardziej nietypowy i organiczny ksztalt - tym koszt takiej rézdzki
jest bardziej EKSTREMALNY. W niniejszym referacie przyjrzymy sie sposobom optyma-
lizacji pracy przy projektach nieszablonowych z wykorzystaniem narzedzi CAD/CAM,
z ktérymi przyszlo nam zmierzy¢ sie w ostatnich latach, oraz o tym jak te EKSTREMUM
sprowadzi¢ do poziomu akceptowalnego kosztu.

! (materiaty do rozdania na prelekcji z kodem QR do wirtualnych modeli 3D (stup “ Y”, komin CERN)
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Rys.1 Audytorium w Santa Cruz na Teneryfie
Arch. Santiago Calatrava

Powierzchnie krzywoliniowe - Model to podstawa!

Modelowanie CAD umozliwia tworzenie powierzchni dowolnych ksztaltéw ktére, po-
wstajg wskutek przemyslnego ruchu ludzkiej reki. Ta miekka kreska nabiera realnych
ksztaltéw i materializuje obraz, ktéry narodzit si¢ w zamysle twércy i nie jest wynikiem
funkcji matematycznej czy algorytmu. Innymi stowy, powstaja obecnie powierzchnie na
drodze swobodnego wrecz rzezbiarskiego aktu twérczego. Pojawiajq sie wirtualne obrazy
nie majace swojego odpowiednika matematycznego, czy odwzorowania w realnym swie-
cie. Stworzony model jest unikatowy, by go urzeczywistni¢, potrzebujemy jego samego.
Brzmi jak tautologia, ale przedstawia pewna prawde a zarazem problem. Problemem
jest komunikacja. Jest stara prawda, ktéra méwi, Ze “jeden obraz wart jest tysiaca stéw”,
parafrazujac moze si¢ okazac Ze jeden model 3D wart jest tysigca obrazéw.

Nie zawsze jest tak, ze jednoznacznie za pomoca kilku obrazéw jesteSmy w stanie
odwzorowac dang bryle. Standardem w komunikacji pomiedzy réznymi branzami uwi-
klanymi w proces tworzenia projektu budowlanego pomimo rosnacej popularyzacji BIM-
-uwciaz pozostaje rysunek. Bywa, ze w mojej pracy spotykam si¢ z sytuacjami - szczegdlnie
w tych projektach, w ktérych mamy do czynienia ze skomplikowang geometrig — gdzie
geometria nie pokrywa sie z rysunkami zbrojarskimi. Wystepuja rozbieznosci wskutek
interpretacji rysunkéw 2D, czy ludzkich pomylek. Model wygenerowany w programie
jest jednoznaczny, ale istnieje ryzyko, Ze model moze by¢ niepoprawny (zawierac bte-
dy topologiczne uniemozliwiajace dalsza obrébke w celu opracowania projektu formy
szalunkowej).
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Metodyka

Podstawowym programem, ktérego uzywamy do projektowania form jest AutoCAD 2010
i GstarCAD 2020. Programy te mogtoby sie wydawac¢ w poréwnaniu z innymi programami
dedykowanymi do modelowego projektowania s jak predkosé zétwia do zajaca. Idac
za madroscia Ezopa nie nalezy przedwczesnie jednak przekresla¢ zétwia... Visual LISP
to potezne narzedzie, ktére daje ogromne mozliwosci. Pozwala automatyzowac czynno-
§ci oszczedzajac godziny zmudnej pracy, co znaczaco redukuje koszty. A ta mozliwosé
programowania narzedzi w AutoCadzie dostepna jest juz od ponad 20 lat. Wszystko
jednak zaczyna sie od modelu. Jezeli nie mamy do dyspozycji poprawnego modelu
CAD, zaczynamy od jego wymodelowania i uzyskania aprobaty projektanta (mozliwe
odchytki, aproksymacja ksztalttu). Na bazie zaakceptowanego projektu powstaje projekt
formy szalunkowej w oparciu o przyjetg technologie deskowania.

Rozmiar ma znaczenie

W zaleznosci od gabarytéw elementu do zadeskowania przyjmuje sie¢ r6zne rozwigzania.
W przypadku koniecznosci formowania elementéw Zelbetowych o nieregularnej oraz
skomplikowanej geometrii konieczne moze okazac sie¢ skonstruowanie zindywiduali-
zowanej formy, gdyz przy pomocy standardowych systeméw szalunkowych nie bedzie
mozliwe uzyskanie zadanego ksztattu.

Rys. 2 Kratownice formy wylotowej komina

W takiej sytuacji, w zaleznosci od gabarytu docelowego obiektu mamy kilka mozliwosci:

1. Wybitka montowana do deskowania specjalistycznego jak np.: BudoEKO, Hunnebeck
H20, lub Doka Top 50,

2. Forma kratownicy (tzw “bocian”),
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3. Wybitka samonosna (przy niskich elementach matlej architektury), ktéra przenosi
obcigzenia dynamiczne powstajace na skutek ukladania mieszanki betonowe;j,

4. Wybitka formujaca - wyparta jest o deskowanie ramowe, ktdre przenosi obcigzenia
powstajace przy betonowaniu.

Najistotniejsze z punktu odwzorowania formy sa belki jarzmowe/wregi. To ich ksztalt
ostatecznie decyduje o podobienistwie formy. Uzyskuje si¢ je za pomoca operacji boolow-
skich. Docelowy model CAD odejmuje sie¢ od rusztu przestrzennego arkuszy sklejek,
wskutek czego powstaja stupki i pasy odpowiednio wyprofilowane. Wzajemne polozenie
paséw poziomych i pionowych realizowane jest dzigki nacieciu wpustu w desce. Czasami
krzywa styku deski jarzmowej przyjmuje zwichrowana powierzchnie - w takim przypad-
ku krazyny wycinane s po wiekszym obrysie, a dodatkowa linia sfazowania krawedzi
naznaczana jest przy procesie wycinania na ploterze CNC. Finalna obrébke wykonuje sie
recznie przy pomocy dedykowanych narzedzi po zmontowaniu przestrzennego rusztu.

5 P
-

Rys.3 Schemat modelowania form krzywopowierzchniowych

Aurea praxis, stérilis thedria

Dwa przyklady z praktyki
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Rozwinaé nierozwijalne

Stupy radialne w ksztalcie litery “Y”. Budowa szpitala onkologicznego w Poznaniu.
Gen. wykonawca: Skanska SA, zamawiajacy: Hunnebeck Polska, wykonawca: Budosprzet
Sp z.0.0

Forma

W ramach rozbudowy szpitala onkologicznego w Poznaniu, ze wzgledu na potozenie
obiektu w centrum historycznej tkanki starego miasta zaprojektowany zostal wspornik
budynku wyparty na czterech stupach w formie litery “Y”. Stupy r6znily sie od siebie ka-
tem wychylenia ramion. U podstawy stupa przekréj miat ksztalt elipsy. Wraz ze wzrostem
wysokosci zmniejsza si¢ jej krétsza srednica. Nastepnie w sposob bez zataman i ostrych
zagie¢ ksztalt elipsy przechodzil w dwa okregi - podstawy stozkowych stupéw. Ta czes¢,
tzw. powierzchnia siodlasta stanowila najwieksze wyzwanie. Nastepnie dwie odnogi
stupa stozkowo pna sie ukosem w goére by w gérnej czesci przypodporowej odznaczy¢
sie ksztaltem regularnego walca.

A \\: \\\\\\\ \ //// )

Rys.4 Geometria stupéw wspornika. 4 typy

Problem
Ze wzgledéw technologicznych najwiekszy problem stanowila powierzchnia parabolidy
hiperbolicznej bedacej czescig stupa, w ktérej rozgatezial sie on na dwa ramiona (ta czesé
w dalszych rozdzialach artykulu nazywac bedziemy dla uproszczenia tréjnikiem). Do-
starczony model BIM przez wykonawce obarczony byt bledami topologicznymi.
Modele 3D prezentowaly sie dobrze na wizualizacjach jednak w rzeczywistosci, przy
glebszej analizie okazaly sie by¢ obiektami siatkowymi sklejanymi z kilku drobniejszych
elementéw. Generowanie na ich podstawie przekrojéw przewodnich okazato si¢ niewy-
konalne. Wymodelowany przez nas model tréjwymiarowego stupa zostal przestany do
akceptacji projektantom. Ostateczna brylta 3D stupa zostala wymodelowana przy pomocy
operadji loft-a (wytlaczania ztozonego) w polaczeniu z operacjami boolowskimi oraz
wygladzeniem linii krawedzi zespawanych obiektéw. Tu pojawil sie¢ pewien problem
odnos$nie operacji zaokraglania.
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Rys.5 Wydruk 3D. Modele pogladowe formy

Ze wzgledu na réznice w stupach, gdzie kat rozwarcia ramion réznit sie w zaleznosci
od stupa operacja zaokraglania w poszczegélnych stupach dawala nieco rézne efekty.
Poziom tzw. przeleczy w zaleznosci od typu stupa przypadal na réznej wysokosci. Na
pozor banalna niezauwazalna blahostka. Bylo to problematyczne, gdyz ze wzgledéw opty-
malizacji iloci koniecznych form utrudniato to spasowanie deskowania poszczegélnych
stupéw. Ze wzgledu czeSciowego podobieristwa wszystkich stupéw (jedna odnoga stupa
we wszystkich wariantach byla pochylona pod tym samym katem, zmieniat si¢ jedynie
kat nachylenia drugiej odnogi) ustalono, ze przygotowane zostana dla kazdego wariantu
po polowie formy na tréjnik. Stad wynikalo, ze jedna forma bedzie uzyta czterokrotnie,
inne jednorazowo. Takie ustalenia wymagaly dopracowania ostatecznego ksztattu stupa
by formy dla poszczegdlnych wariantéw mozna bylo ze soba dopasowac. Ostatecznie
wymusilo to dobranie zredukowanego o pare cm promienia zaokraglenia odnég stupow
i odrobine recznej korekty. W ten sposéb po akceptacji zmodyfikowanych form stupa przez
gléwnego projektanta mozna bylo przystapi¢ do opracowywania projektu deskowania.

Rozwiazanie

Technologicznie ze wzgledéw wytrzymalosciowych oraz wygody realizacji, betonowa-
nie stupa podzielono na trzy etapy. Obcigzenia technologiczne od ukladania mieszanki
betonowej mialy zostac¢ przenoszone przez systemowe deskowanie ramowe Rasto ktére
uloZone zostalo w formie graniastostupa. W ten zamkniety ksztalt deskowania wpasowane
zostaly specjalistyczne zindywidualizowane formy. Te tak zwane wybitki szalunkowe
zaprojektowane zostaly z rusztu wzajemnie przenikajacych sie elementéw poziomych
i pionowych, ktére taczyly sie ze sobg na wpust-wpust.
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Rys.6 Stupy wspornika po zabetonowaniu

Takie polaczenia gwarantowaly najwyzsza dokladno$é wymiarowa, a wszystkie
elementy skladowe wycinane byly na ploterach frezujacych CNC. Poszycie form stano-
wila sklejka brzozowa gr. 12 mm nacinana, stosowana przy wiekszych promieniach. Dla
matych promieni byla to sklejka elastyczna gr. 8 mm na podbudowie z paséw sklejki kon-
strukcyjnej gr. 15 mm powleczona lakierem i impregnatem. Poszycie formy stozkowych
ramion stupa bylo wylozone sklejka brzozowa szalunkowa gr. 4 mm na podbudowie
z paséw sklejki. Ze wzgledéw topologicznych powierzchnia formy tréjnika wymagata
odmiennego podejscia. Formy stozkowe odgalezieri oraz forma trzonu eliptycznego stupa
oblozone zostaly arkuszami, ktérych ksztalt w latwy sposéb dalo sie wygenerowac jako,
Ze s3 to powierzchnie rozwijalne.

Jednak powierzchnia tréjnika ze wzgledu na mate promienie, duze przegiecia oraz
ujemna warto$¢ parametru krzywizny Gaussa wymagata indywidualnego podejscia. Uklad
poziomych i pionowych paséw-wregéw ze sklejki konstrukcyjnej tworzy?t przestrzenny
ruszt dopasowany do wymaganego ksztattu. Na nim wyloZone zostaly dwie warstwy
z paséw sklejki elastycznej gr. 8 mm w kierunkach wzajemnie prostopadlych. Kierunek
ulozenia tych paséw zostal wybrany jako posredni wzgledem giéwnych kierunkéw
krzywizny plaszczyzny (krzywizna Gaussa -> najwieksza krzywizna jest prostopadia
do najmniejszej). Pozwalato to dobra¢ wieksza szerokos¢ listew bez obawy ich ztamania
podczas wyginania na wregach. By zoptymalizowacd ten proces postuzylem si¢ autorskim
skryptem do AutoCADa, ktéry symulowat rozklad listwy na powierzchni, jego deformacje
i odksztalcenie wzgledem pierwotnego kierunku przylozenia listwy.

Latwo mozna to sobie wyobrazi¢ na przykladzie szyjki butelki wina, ktéra przy
wylocie przyjmuje regularny ksztatt cylindra. Gdy przetniemy butelke w plaszczyZnie
prostopadlej do jej osi obrotowej uzyskamy ksztalt okregu, przesuwajac plaszczyzne
ciecia w kierunku denka nastepuje zmiana okregu. Przyrost ten jest nieliniowy w prze-
ciwienistwie do stozka. Jezeli poczatkowy okrag - krzywa - uproscimy do serii odcinkéw
(zamienimy go w wielokat foremny) oraz do takich odcinkéw przylozymy promieniscie
listwy (takie elementy plaskie, w ktérych zdecydowanie dominuje jeden wymiar, a gru-
bos¢ relatywnie jest znikoma) i zaczniemy wywija¢ na butelke te listwy to zauwazymy,
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ze wzdluz ich ukladania zaczynaja sie one wzajemnie rozchodzi¢ tworzac tzw. dziury/
szczeliny.

Rys.7 a) Wizualizacja dziatania skryptu symulujacego b) Gotowa forma po wytozeniu listwami c)
Forma trojnika 1/4 czes¢ dolna i gérna - widoczne listwy wytozenia

Dzigki wirtualnemu rozkladowi uzyskanemu poprzez dziatanie skryptu byliSmy
w stanie zaprojektowac pasy, ktére wypelnialy te puste przestrzenie co bylo istotne
szczegoblnie przy ukladaniu pierwszej warstwy listew - te musialy opierac sie na wre-
gach. W przypadku swobodnego uktadania listew tzw. reki istnialo ryzyko, ze powstanie
przerwa, ktérej wypekienie nie bedzie mogto oprzec sie na wregu.

Na tak przygotowane podloze zostala nalozona warstwa szpachli wzmacniania
widknem szklanym. Po oszlifowaniu powierzchni warstwe wykoriczeniowsa stanowity
impregnat oraz farba chlorokauczukowa. By zapewnic¢ najlepsze mozliwe dopasowanie
form, skrajne wregi byly zlozone z dwdéch warstw (sklejki 12 mm + 15 mm). Sklejka 12

vy

Rys.8 Skornczone formy bazowe tréjnika (dolne)
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mm byla przycinana do tzw. “zera” czyli do poziomu docelowej formy, natomiast sklejka
15 mm z offsetem na warstwe podbudowy z paséw sklejek i warstwy wykariczajace;.
Dwie przylegajace formy miaty wspdlny element identyczny co utatwialo dopasowanie
form. Przygotowane formy poddane zostaty kontroli wymiarowej i testowi dopasowania
skladowych form w procesie prébnego pierwomontazu.

Nie ta droga utarta
Kominy stacji wentylatorni budynku technicznego CERN.
Zamawiajacy /wykonawca: Tech-Bud Sp. z 0.0., Wykonawca: Budosprzet Sp. z o.0.

Forma

W ramach rozbudowy zaktadu CERN LHC Point 5 na budynku wentylatorni oznaczonym
nr SF57 zaprojektowane zostaly trzy wyloty kominowe o $rednicy wylotowej ¢ = 3,70
m. Forma cylindryczna komina w miejscu przeciecia z plaszczyzng stropu - od strony
zewnetrznej - laczyla sie skosng pachwina, natomiast od strony wewnetrznej komina plasz-
czyzna pozioma stropu tagodnie przechodzila po okregu w pion. W uksztaltowanej w ten
sposéb formie wyodrebnic¢ mozna byto trzy rodzaje powierzchni: cylindryczna, stozkowa
oraz torusa. Wylot komina wiericzyt gzyms, ktéry poszerzatl sie¢ w kierunku zewnetrznym.
Otwor komina na wysokosci stropu przeciety byt dwiema belkami, ktére krzyzowaly sie
ze sobg w srodku okregu dajac platforme wsporcza pod urzadzenie wentylatora.

Rys.9 Rysunek pogladowy formy komina (fragment dokumentacji)

Przyjete rozwiazanie

Z perspektywy wykonawcy deskowari najwiekszy problem stanowila czes¢ wewnetrznego
torusa, ktéra dodatkowo w rzucie do pewnej wysokosci zostala podzielona na cztery pola.
Na wysokosci deskowanie zostato podzielone na dwa etapy. Poziom podestu deskowania
po uzgodnieniach z wykonawca ustalony zostal tak, by pokrywatl si¢ ze spodem belki
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wsporczej wiatraka. Pierwszy etap betonowania obejmowal zakres belek z otworowang
plyta i wyoblong krawedzia. Druga czes¢ betonowania dotyczyla wylotéw kominéw na
pelna ich wysokos¢ (2,00 m) wraz z belka obwodowa/gzymsem. Ten etap zostat podzie-
lony na szes¢ taktéw, po dwa betonowania na kazdy komin, w ukladzie przestawnym
dwéch kompletéw deskowania na éwierc okregéw.

! Panele wybitki otworu w stropie: Rzut Etap 3 (za
§ Panel lewy, $rodkowy w formie klina, panel prawy

Rys.10 Widok izometryczny deskowania formy komina (dokumentacja wykonawcza BSP)

Kazde z czterech pél deskowania otworu w stropie ztoZzone bylo z trzech segmentéw
uformowanych w rzucie, w ksztalcie klina, ktéry umozliwi¢ miat wygodne rozdeskowanie.
Wykonawca ostatecznie zamoéwil dwa komplety deskowania otworu na pierwszy etap
oraz polowe pelnego okregu dla drugiego etapu.

Problem

Po przeanalizowaniu geometrii torusa oraz podzialu odcinka z uwzglednieniem klino-
wania przyjeliSmy dyskretacje okregu wzdtuz tzw “potudnikéw” torusa. Odwrotnie do
sposobu, ktéry wstepnie si¢ narzucat, czyli wzdluz “réwnoleznikéw” - jak to ma miejsce
np. przy globusie (tych starszych oklejanych na mokro modelach - ilustracja ponizej).

Przyjete rozwiazanie miato kilka atutéw. Ze wzgledu na promienie giecia platéw,
dopasowanie listew okazalo sie duzo latwiejsze i umozliwialo wykorzystanie standar-
dowej sklejki szalunkowej.

Grubsza sklejka umozliwiala redukcje wregéw generujac wieksza siatke (mniejsza
ilos¢ wregéw podtuznych i poprzecznych = mniejsza ilos¢ materiatu, ciecia itd.) Promiert
potudnika do najmniejszego réwnoleznika byl w stosunku 1:2. Maksymalny promienri
giecia wg naszych norm zakladowych wynosi: 3,50 m dla sklejki gr. 15 mm oraz 2,90 m
dla sklejki gr. 12 mm.
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Rys.11 Siatka globusa

potudniki

réwnolezniki

R1<R2<R3<R4 _
R1=0,96m R1=185m

Rys.12 Schemat koncepcji kierunku wytozenia formy torusa

Mozna te wartosci zmniejszy¢ nacinajac sklejke powierzchniowo na glebokos¢ ok.
% jej grubosci, jednak promienie giecia ponizej 1,00 m wymagaja stosowania specjalnej
sklejki elastycznej, lub bardzo cienkiej sklejki szalunkowej 4 mm. Stosowanie tych sklejek
wymaga jednak podbudowy z paséw grubszej sklejki lub gestszego jej podparcia. Przyj-
mujac aproksymacje ksztaltu przez podziat potudnika uzyskalismy wizualnie lepszy efekt.

By przyspieszy¢ prace i optymalizowac ilosci odpadu za pomoca autorskich skryptéw
do AutoCADa uzyskaliémy rozwiniecia powierzchni stozkowych powstatych wskutek
aproksymacji ujemnej krzywizny torusa, ktére rozmieszczone za pomoca auto nestingu
wpisane zostaly w zadane formatki sklejki (rys.) Dzigki modelowaniu w 3D, precyzyjnemu
wycieciu elementéw, laczeniu segmentéw na wpust -wpust montaz przebiegal szybko,
a powstate w ten sposéb formy byly identyczne. Sklejki poszycia byly tak precyzyjnie
dopasowane, ze nie wymagaly uszczelniania stykéw.
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Sklejka szalunkowa brzozowa kl A film 220, przyktadowe rozkroje
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Rys.13 Wykroje paséw poszycia formy ze sklejki

Wyzwaniem réwniez okazalo si¢ precyzyjne dopasowanie form w pionie, gdyz
etapowanie prac zakladalo betonowanie w dwéch etapach, a linia podziatu przebiegala
w krzywej torusa. W dodatku nie w jej srodku. Trzeba bylo dobrac¢ tak podziat dolnej
i goérnej czesci tuku by wizualnie “fasetowane” formy przedstawialy sie podobnie.

By precyzyjnie dopasowac forme z etapu pierwszego i drugiego nalezalo precyzyjnie
umiesci¢ w formie etapu drugiego pierwszy pas sklejki. By to zrobic¢ pierwszy pas sklejki
wyciety zostat ze sklejki gr. 15 mm tak jak to byto w formach etapu pierwszego, natomiast
kolejne pasy zostaly wyciete ze sklejki gr. 12 mm. Na wregach pojawilo sie zatem cha-
rakterystyczne podciecie o gr. 3 mm, ktére pozwolilo idealnie spozycjonowac potozenie
pierwszego pasa sklejki. Im wyzszy pas sklejki tym jego wygiecie si¢ zwigkszalo, wiec taka
zamiana sklejki 15 mm na 12 mm przyniosta pozytywny skutek i ulatwiata dalszy mon-
taz (rys. podciecie widoczne w lewym dolnym rogu.) PoniZej na zdjeciu widoczny efekt
montazu i test dopasowania form ktéry zostal przedstawiony klientowi do weryfikagji.

—\
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\
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Rys.14 Forma startowa wewnetrzna 2 etapu
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Forma zewnetrzna ze wzgledu na duzy gabaryt i ograniczanie kosztéw wykonana
zostata jako kratownica przestrzenna. Elementy lukowe wycinane sposréd arkuszy, z za-
lozenia generujgq wiekszy odpad co sktonilo nas do odwrécenia gtéwnych osi wyparcia
z poziomych na pionowe. Kratownice zaplanowano tak by jej montaz mdgl nastapic
szybko i da¢ mozliwie dokladne formy. Czasu nie pozostawalo wiele.

Rys.15 Dwie kosane kratownice zewnetrzne etapu 2

Aby precyzyjnie montowac stupki i krzyzulce uzyliSmy otworéw dopasowujacych,
poprzez ktére poszczegdlne elementy wstepnie byly ze soba taczone kotkami z drewna
$rednicy 28 mm. Tak wstepnie polaczone elementy kratownic byly laczone wkretami
do drewna TRX5 x 80. Sklejki na wewnetrzne formy cylindryczne ze wzgledu na maty
promieni R = 1,85 m zostaly ponacinane by umozliwic ich ulozenie na ruszcie ze sklejki
konstrukcyjnej. Dopasowanie sklejki do formy odbywato si¢ na prowizorycznej prasie.

a)

Rys.16 a) Test dopasowania form zewnetrznych etapu 2 b) Test dopasowania form wewnetrznych
etapu 2
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Podsumowanie

Deskowania elementéw o nietypowych ksztattach niskoseryjnych, jest procesem kosztow-
nym i czasochlonnym. Rosnie zapotrzebowanie na tego typu ustugi. Kluczem do sukcesu
jest tutaj optymalizacja i automatyzacja procesu. Dzigki wykorzystaniu technologii CAD/
CAM mozemy ograniczy¢ znaczaco ilosci wykorzystanego materiatu redukujac ilos¢ odpa-
déw, réwnoczeénie upraszczajac prace montazowe. Skladanie rusztu przestrzennego jest
jak ukladanie puzzli. Nie wymaga opracowywania warsztatowych dokladnych rysunkéw
w celu wyprodukowania elementéw skladowych. Uproszczony rysunek montazowy
w polaczeniu z udostepnieniem wirtualnego modelu CAD cie$§lom przyspiesza prace. Co
wiecej, nie wymaga wysoko wykwalifikowanych pracownikéw na kazdym etapie pracy
nad forma. Nie wymaga réwniez kosztownych specjalistycznych programoéw - GstarCAD
- koszt wieczystej licencji to w przyblizeniu 2 tys. zt.

Projektowanie w ten sposéb form umozliwilo redukcje czasu montazu o ok. 40 %,
wydluzajac czas pracy nad projektem o ok. 15 %, co ostatecznie daje wymierna korzysé.
Deskowania form powierzchni krzywoliniowych tych nierozwijalnych jest zawsze obar-
czone wysokim ryzykiem niedoszacowania kosztéw. Ostateczna cena takiej formy moze
byé podana po opracowaniu projektu. Jednak w procesie przystgpienia do przetargu
przygotowanie takiego projektu to zbyt wysoki wydatek, dlatego w wigkszosci przypad-
kéw przewiduje sie koszt takich form na bazie wlasnego doswiadczenia. Przemnaza sie
go dodatkowo przez wysoki wspétczynnik ryzyka (np. 2). Przy docinaniu arkuszy sklejki
na formy krzywoliniowe powstaje duzo odpadu i wymaga to sporo czasu. Sporzadza sie
z tanich materialéw szablony, ktére nastepnie przyklada sie do arkuszy z docelowego
materiatu przeznaczonego na poszycie formy. W przypadku deskowania torusa - formatki
wyciete na maszynie CNC przyspieszyly prace montazowe o kilka dni, co dawalo nam
redukgje kosztéw montazu o kolejne 30 - 40 %. Przy realizacji zadania “stupy Y” okazalo
sig, ze oprdcz naszej propozycji deskowania tréjnika byly rozpatrywane réwnolegle dwa
inne rozwiazania. Formy stalowe oraz formy wycinane w XPSie z pokryciem z laminatéw
na maszynach CNC 5D. Jednak tamte rozwigzania okazaly sie drozsze analogicznie 0 60 %
1100 %. Korzystajac z dobrodziejstw technologii dostepnej juz ponad 20 lat temu, dzi$ wcigz
jestesmy w stanie tworzy¢ rzeczy niezwykle. W bardzo dobrej jakosci. Polskiej Jakosci!

Automatyzacja - Przyktadowe skrypty do gstarCADa2020

wpusty.Isp - generuje podciecia pozycjonujace przenikajacych sie desek (obiektéw 3D),
listwy.Isp - symuluje rzeczywisty rozklad listew (plaskie obiekty) na plaszczyznie (do-
wolnej), w odniesieniu do zadanego prébkowania i pozwala wrysowac rozkroje tzw.
“dziur” powstalych przez “nieciaglos¢ wylozenia listwami”,

stozkowe.lsp - generuje wykroje rozwiniecia powierzchni stozkowych i sferycznych.
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Rys.17 Budowa. Widoczny etap 1 i etap 2 Rys.iSWidocznefasetovvanie powierzchnitorusa.

Rys.19 Zdjecia komindw z zakornczenia budowy
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Rys.20 a) Budowa, b) Pierwomontaz na hali produkcyjnej
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