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1UVOD

1.1 Motivacija

Ker mi je bil predmet Ploskovne konstrukcije | zanimiv, in ker sem si Zelel, preden koncam
prvostopenjski Studij gradbeniStva nekaj vec izvedeti o konstrukcijah, ki s svojimi elegantnimi
oblikami vzbujajo pozornost in puscajo pecat v grajenem okolju, sem se odloc¢il v okviru svojega
diplomskega dela obravnavati lupinaste konstrukcije (oziroma na kratko lupine). Med $tudijem smo
imeli pri konstrukcijskih predmetih opravka z ravnimi konstrukcijskimi elementi, zato sem si zelel
spoznati Se osnovne principe po katerih se klasificira in opisuje ukrivljene (lupinaste) konstrukcije.

Tako mi je predstavljala diplomska tema z naslovom Geometrija lupinastih konstrukcij zanimiv izziv,
hkrati pa sem si s Studiranjem geometrije ukrivljenih ploskev pripravil dobro podlago za kasnejse
podrobnejse Studije lupinastih konstrukcij na drugi stopnji $tudija na Fakulteti za gradbeni$tvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani.

1.2 Lupinaste konstrukcije in geometrija ploskev

Oblika lupinaste konstrukcije je povezana z arhitektonskimi zahtevami (estetika, simbolika, ...) in z
gradbenimi zahtevami (nosilnost, deformabilnost in stabilnost, ...). Na obnasanje lupinastih konstrukcij
njihova oblika zelo mo¢no vpliva.

K lupinam stejemo ukrivljene ploskovne konstrukcije (monolitne lupine, membrane, pali¢ne lupine) in
ravne ploskovne konstrukcije (sestavljene iz ravnih, monolitnih ploskovnih elementov, ki so med
seboj sestavljeni tako, da tvorijo nagubano ploskev), ki nosijo tako z osnimi silami, kot tudi z
upogibom.

Lupinaste konstrukcije so razmeroma tanke, zato jih (poenostavljeno) opisujemo s srednjo ploskvijo
lupine. Srednja ploskev dolo¢a obliko lupine (ta bistveno vpliva na obnasanje). Lo¢imo razli¢ne vrste
srednjih ploskev, in sicer:

— Srednje ploskve, ki so (relativno enostavno) matemati¢no opisljive z enacbo ploskve. Taksne
ploskve so npr. plas¢i dobro znanih geometrijskih teles sfere, elipsoida, valja, stozca, ...

— Eksperimentalno dobljene srednje ploskve. Tak$ne ploskve se dobijo z eksperimenti, na
primer z obeSanjem tkanine, z uporabo milnice, ...

— Racunalnisko dobljene srednje ploskve. Z ra¢unalniskimi orodji za risanje ploskev (npr. s
programom Rhinoceros) lahko oblikujemo zelo zapletene ploskve, ki se opiSejo na precej
kompleksen nacin.

V 2. in 3. poglavju se skoncentriram na lupine, katerih srednje ploskve so opisljive z ena¢bo ploskve,
v 5. poglavju pa na lupine z racunalnisko opisljivimi srednjimi ploskvami.
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1.3 Enacba ukrivljene ploskve
Enacbo ploskve lahko napSemo v eni od naslednjih oblik:

— Implicitnaoblika : F(x,y,z) =0

— Eksplicitna oblika : z = f(x,y)

— Parametri¢na oblika : x = x(u,v), vy =y, v), z = z(u,v)

— Vektorskaoblika:r =r (u,v) =x(u,v)i+ywv)j+zuwv)k

Ko parametra u in v preteceta vse mozne vrednosti, dobimo koordinate x, y, z (pri parametri¢ni obliki)
in krajevne vektorje r = r(u, v) (pri vektorski obliki) vseh tock na ploskvi. Z eliminacijo parametrov
u in v iz parametri¢ne oblike, dobimo implicitno obliko. Eksplicitna oblika je poseben primer
parametri¢ne oblike za parametra u = x in v = y. (Bronstejn, I. N., Semendajev, K. A., Musiol, G.,
Muhlig, H. 2009.)

Kot primer si poglejmo sfero:

— Implicitna oblika enacbe sfere: x2 + y? + z2 — R2 =0
— Eksplicitna oblika enacbe sfere: z = +,/R? — x2 — y?
— Parametri¢na oblika enacbe sfere:
x = Rsin(u) cos(v), y = Rsin(u) sin(v), z =R cos (u)
— Vektorska oblika enacbe sfere: r = R (cos(v) sin(u) i + sin(u) sin(v) j + cos(u) k)

2 DIFERENCIALNA GEOMETRIJA PLOSKEV

2.1 Parametrizacija ploskve

Predpostavimo, da ploskev ali del ploskve lahko parametriziramo, t.j. opiSemo z dvema parametroma
u in v. Za vsako to¢ko na ploskvi imata parametra dolo¢eni vrednosti.

Parametra dolocata dve druzini krivulj na ploskvi.

Parametra u in v sta lahko kota, ki ju oklepa krajevni vektor z dvema izbranima ravninama v prostoru.
Lahko sta ti ravnini kar dve osnovni ravnini kartezijskega koordinatnega sistema (podrobneje to
ponazorimo kasneje).

Krajevni vektor toc¢ke na ploskvi ozna¢imo z X = X (u, v). Krajevni vektor natan¢no pove, kje je tocka
v prostoru, glede na koordinatno izhodis¢e kartezijskega koordinatnega sistema (slika 2.1), za doloceni
vrednosti parametrov u in v.
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u = konst.

Slika 2.1: Parametrizacija ploskve in krajevni vektor tocke P na ploskvi.

2.2 Tangentna vektorja, tangentna ravnina in normalni vektor na ploskev

Naj bo X = X(u, v) krajevno vektor tocke P.

Tangentni vektor na ploskev v to¢ki P, dobimo tako, da krajevni vektor parcialno odvajamo po u ali
po v.

ox

Tangenta na ploskev v smeri krivulje v=konst.: T, = ™ (2.1)
Tangenta na ploskev v smeri krivulje u=konst.: T,, = g—f (2.2)

Tangentna vektorja napenjata tangentno ravnino na ploskev v to¢ki P (slika 2.2). Ce bi izbrali druga
parametra u in v za parametrizacijo ploskve, bi v toc¢ki P dobili drugace usmerjena tangentna vektorja
Ty in Ty, tangentna ravnina pa bi bila ista. Tangentna ravnina na ploskev v tocki P je ravnina, v kateri
leZijo vse tangente na ploskev v tej tocki. Tangente na ploskev v toc¢ki P so hkrati tudi tangente vseh
moznih krivulj na ploskvi, ki potekajo skozi tocko P. Izjema so singularne tocke, v katerih tangentna
ravnina ne obstaja (npr. vrh stozca).

Premico, ki poteka skozi to¢ko P in je pravokotna na tangentno ravnino v tej tocki, in s tem tudi
vzporedna normali na tangentno ravnino, imenujemo normala ploskve. Njeno smer v prostoru doloc¢a
vektorski produkt dveh tangentnih vektorjev. Enotskemu vektorju N, ki leZi na normali, pravimo
normalni vektor.

Ty xT,

N = (2.3)

ITuxT5 ||

Normalni vektor N na ploskev v tocki P je pravokoten na tangentno ravnino ploskve v tocki P
(slika 2.2). Njegova smer je odvisna od zaporedja vektorjev v vektorskem produktu (2.3)
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X

Slika 2.2: Tangenti in normalni vektor na ploskev v tocki P ter pripadajoca tangentna ravnina.

2.3 Prva osnovna forma ploskve

Sestavimo tangentni vektor na ploskev v to¢ki P z linearno kombinacijo tangentnih vektorjev T, in
T, pomnozenih z infinitezimalno majhnima deloma krivulj v=konst. in u=konst. du in dv.

T=T,du+ T,dv (2.4)

Dolzino loka na ploskvi v okolici P lahko izra¢unamo s pomo¢jo izraza za infinitezimalno majhno
dolzino lo¢nega elementa.

ds?=T-T=(Tydu+ T,dv) (T, du+ T, dv)
=T, T,du?*+ 2T, - T,dudv+ T, T, dv?
=Edu®?+ 2Fdudv+ G dv? (2.5)

Zapisimo enacbo (2.5) v matri¢ni obliki.

E F] (du
2 _
ds? = {du,dv} [F G] { dv} (2.6)
Desno stran enacbe (2.6) imenujemo prva oshovna ali fundamentalna forma ploskve, njene ¢lene £, F
in G pa koeficiente prve osnovne forme. Koeficienti prve osnovne forme se spreminjajo od toc¢ke do
tocke na ploskvi. Ce je koeficient F enak ni¢, sta krivulji v=konst. in u= konst. v obravnavani to¢ki
pravokotni med seboj.

S pomocjo prve osnovne forme lahko izracunamo dolzino dela (ali cele) krivulje na ploskvi, kot med
krivuljama, ki se sekata v neki tocki ploskve in povrsino dela (ali celotne) ploskve. Prva osnovna
forma torej doloca metriko na ploskvi.

Povrsina elementarne ploskvice je:

dA= J(T,XT,) (T, xT,)dudv=VEG—- F2dudv (2.7)
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Kot vidimo, predstavlja ¢len pod korenom v enacbi (2.7) determinanto prve osnovne forme iz (2.6).

2.4 Normalni prerez, druga osnovna forma ploskve

Krivuljo na ploskvi v tocki P lahko dobimo s presekom ploskve in ravnine, ki je pravokotna na to
tangentno ravnino v tocki P (na sliki 2.3 je oznaCena kot normalna ravnina). Normalna ravnina
vsebuje normalni vektor N, in se razteza v smeri tangentnega vektorja, npr. T. Tako dobljena krivulja
je na sliki 2.3 oznacena kot prese¢na krivulja. Presek ploskve in normalne ravnine imenujemo tudi
normalni prerez ploskve.

Ukrivljenost (k) krivulje na ploskvi, ki jo doloGa normalni prerez ploskve v tocki P, je enaka
recipro¢ni vrednosti polmera (R) pritisnjene kroznice na krivuljo v tocki P (pri ¢emer kroznica lezi v
normalni ravnini).

o Nt

normalna ravnina

tangentna ravnina

presecna krivulja

Slika 2.3 : Vektor Nt in normalni prerez ploskve.
( povzeto po Smith, J., Sequin, C. Diferential geometry of surfaces. Clanek z Berkeleya.)

Skonstruirajmo vektor Ny, ki ima prijemalis¢e na koncu normalnega vektorja N ter smer tangentnega
vektorja T. LeZi v normalni ravnini. Vektor N; je linearna kombinacija vektorjev N, in N,,
pomnozenih z infinitezimalno majhnima deloma krivulj v=konst. in u= konst, du in dv.

N ON
Nu = £, Nv = E (28), (29)
Ny= N,du+ N,dv (2.10)

Vektor Nt pove, za koliko se spremeni normalni vektor, ¢e se nekoliko premaknemo po ploskvi od
toc¢ke P v smeri T. Ko vnesemo (2.3) v (2.8) in (2.9), dobimo:

_ TyuXxTy TyXTyy 0 -1
Nu - ”TuXTv” ”Tu,XTv” + ou [”Tu X TU” ] (Tu X T'IJ) (211)
Ty vXTy Ty XTyy a -
N, = + - [”Tu X Tyl 1] (T, xTy) (2.12)

ITuxTyll ~ NTyXTyll = v
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L _or, _ 9%X _ a1, _ 9%x _ar, _ 9%x . _or, _ 9%x "
Kjer je Tu,u T ou | uz’ TW’ T v ov2’ Tv,u T ou ~ ovou In Tu'" T v dudv’ S pomogjo

vektorja Nt lahko dobimo ukrivljenost (x) normalnega prereza v toc¢ki P.

Skalarni produkt (2.13) definira drugo osnovno formo, ki vsebuje podatke o ukrivljenosti ploskve v
obravnavani tocki!

—T-Ny= —(T,du+ T,dv) (N,du+ N, dv)
= —(T, N)du?- (T, N,)dudv — (T, N,)dvdu— (T, N,)dv?

_ du _Tu'Nu _Tu'Nv
_ {dv} [—Tv g [CURS (2.14)
Desna stran enac¢be (2.14) predstavlja drugo osnovno formo.

Ce upostevamo naslednje zveze (a, b in ¢ so poljubni vektorji):

a(b xc)=(a xb)c=b(c Xa) (2.15)
a(a xc)=(axa)c=0 in a(lbxa)=b(axa)=0 (2.16)
axb=-b XxXa (2.17)

lahko komponente matrike iz (2.14) napSemo kot:

R e
Nu-Tv=%TV=T”ﬁ‘T(+;?=—TW-N (2.19)
N,,-Tu=(”TT’:"TXT:‘|’|) u=%=—rww (2.20)
N,,-Tv=% v=%=—TW-N (2.21)

KerjeT,, = T,, dobimoT, N, = T, N,. Matrika v (2.14) je torej simetri¢na. Tako lahko sedaj
zapiSemo (3.14) kot:

du) [Tuu'N Tuv'N] _(duny[L M
o) [T N Tyl = {50} ]t dv) (2.22)

kjer so L, Min N koeficienti druge osnovne forme. Podobno kot koeficienti prve osnovne forme, se
spreminjajo od tocke do toc¢ke na ploskvi. Koeficienti druge osnovne forme vsebujejo informacijo o
ukrivljenosti ploskve v obravnavani tocki.

2.5 Gaussova ukrivljenost, povprecna ukrivljenost, glavni ukrivljenosti in glavna radija
ukrivljenosti

V tocki P na ploskvi obstaja mnozica krivulj, ki so presek neke normalne ravnine in ploskve. Od teh
krivulj sta nam pa najbolj zanimivi dve tisti, ki imata od vseh najmanjs$o in najve¢jo ukrivljenost (2.13)
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v tocki P. Ukrivljenosti teh dveh krivulj v tocki P ozna¢imo s k4 in S k, in ju poimenujemo glavni
ukrivljenosti ploskve.

Pri dolo¢itvi izrazov za glavni ukrivljenosti, se pojavita dva pomembna izraza v diferencialni
geometriji ploskev in sicer Gaussova ukrivljenost in povpre¢na ukrivljenost.

Gaussova ukrivljenost je enaka razmerju determinant druge in prve osnovne forme oziroma produktu
glavnih ukrivljenosti. Ozna¢imo jo s ¢rko K.
LN- M?

K = = Kl Kz (223)

EG—F?
Povpre¢no ukrivljenost ozna¢imo s ¢rko H, zapiSemo pa jo takole.

LG-2MF+NE _

1
H = 2 (E G- F2) = E (K1 + Kz) (224)

Sedaj lahko zapisemo tudi izraza za glavni ukrivljenosti, v odvisnosti od Gaussove in povpre¢ne
ukrivljenosti!

kK, =H+ VHZ—K (2.25)
k,=H— VH? —K (2.26)

Glavni ukrivljenosti ploskve v tocki P sta povezani z glavnima radijema ukrivljenosti ploskve v tej
to¢ki. Dolo¢imo ju kot reciproéni vrednosti glavnih ukrivljenosti.

Ri=—= , Ry,=-—+ (2.27), (2.28)
Radij ukrivljenosti krivulje na ploskvi, ki sovpada z normalnim prerezom, predstavlja radij kroznice
(kroznica lezi v pripadajo¢i normalni ravnini), pritisnjene ob krivuljo v to¢ki, kjer merimo ukrivljenost

(npr. tocki P). Tak$no kroznico imenujemo pritisnjena (oskulacijska) kroznica in ima v tocki
prileganja isto tangento kot krivulja (slika 2.4).

MET

EFa

Slika 2.4: Pritisnjena (oskulacijska) kroznica.
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2.6 Parametrizacija v smeri glavnih ukrivljenosti

V¢asih lahko izberemo parametra u in v tako, da kaZeta v vsaki toc¢ki ploskve tangentna vektorja T,, in
T, v smeri glavnih ukrivljenosti (druzini krivulj, ki ju dolo¢ata u in v sta med seboj pravokotni)

Taksno parametrizacijo lahko dobimo pri rotacijskih ploskvah (vrteninah), ¢e ploskev parametriziramo
na nacin, da parametra U in v opiSeta poldnevnike (meridiane) in vzporednike (slika 2.5). Tu je
potrebno omeniti, da je meridian krivulja, ki ima v izbrani tocki najveéji radij ukrivljenosti (R;, slika
2.5). Nasprotno pa vzporednik ni krivulja, povezana z najmanjsim radijem ukrivljenosti (R, slika 2.5).

Za rotacijske ploskve potem velja:

— Ry(v) je radij meridiana (krivulje v=konst.)
— Ry(u) je razdalja med ploskvijo in rotacijsko osjo v smeri normale.

Pri analizi rotacijskih lupinastih konstrukcij (valjev, stozcev, kupol, hiperboloidov, ...) je navadno
privzeto, da gleda N pri rotacijskih ploskvah proti rotacijski osi, ter da sta R; in R, ve¢ja od ni¢ takrat,
ko sta njuni daljici (t.j. razdalji med sredi§¢ema pripadajoc¢ih kroznic in to¢ko na ploskvi) usmerjeni v
nasprotni smeri kot N (pri ¢emer je konec obeh daljic na ploskvi).

ws KOVST, YZPOREDMIK

MERIDIAN

Slika 2.5: Posebna parametrizacija, smer normale na sliki je v skladu z enac¢bo (2.3).
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3 RISANJE IN ANALIZA PLOSKEV S PROGRAMOM MATHEMATICA

Cilj tega dela naloge je, da se seznanim s programom Mathematica, kot orodjem za risanje in analizo
ploskev. Za ploskve sem, poleg oblike ploskve, narisal tudi razpored Gaussovih in povprecnih
ukrivljenosti ter glavnih radijev ukrivljenosti po ploskvi. Tako sem dobil boljSo predstavo o dejanskem
pomenu teh Kkoeficientov, kar je pomembno, saj se, na primer, pogosto Klasificira lupinaste
konstrukcije na podlagi Gaussove ukrivljenosti.

V prorgramu Mathematica sem pripravil krajsi program (Preglednica 1) za raCunanje glavnih
ukrivljenosti, glavnih radijev ukrivljenosti, Gaussove ukrivljenosti in povpreéne ukrivljenosti
nekaterih ploskev, ki se pogosto pojavljajo v gradbeniStvu ali pa so zanimive iz drugih razlogov.
Program je uporaben za vsako ploskev, ki se jo lahko opise z dvema parametroma; taksnih ploskev pa
je zelo veliko.

Kot obliko zapisa enac¢b sem uporabil vektorsko obliko, ki je uporabljena tudi v gornjem poglavju o
diferencialni geometriji ploskev. Za risanje ploskev sem uporabljal ukaz ParametricPlot3D.

Pri pisanju programa sem si pomagal s spletno stranjo Wolfram MathWorld, kjer je veliko napisanega
o matemati¢no opisljivih ploskvah.

Ploskve, ki sem jih analiziral so: sfera, elipsoid, sferi¢na kupola, sferi¢ni elipsoid, paraboloid, elipti¢ni
paraboloid, hiperboli¢ni paraboloid, valj, stozec, torus, hiperboloid in katenoid. Program iz
preglednice 1 je bil enak za vsako ploskev, spreminjala se je le oblika vektorske funkcije X = X(u, v)
in definicijski obmogji U in v. V nadaljevanju bom za vsako ploskev prikazal dobljene enacbe za prvo
in drugo osnovno formo ter sliko ploskve in slike spreminjanja Gaussove in povpre¢ne ukrivljenosti
ter glavnih radijev ukrivljenosti po ploskvi.

Preglednica 1: Program v Mathematici za izracun koeficientov prve in druge osnovne forme,
Gaussove ukrivljenosti, povpreéne ukrivljenosti ter glavnih radijev ukrivljenosti.

Parametrizacija ploskve:

X[u_, v_] = poljubna funkcija parametrov u in v (krajevni vektor)

Tangenti na ploskev (enac¢bi 2.1 in 2.2):

Xu =D[X[u, v], u]; Xv=D[X[u, V], v];

Koeficienti prve osnovne forme (enacba (2.14)):

e=Xu.Xu; f=XuXv; g=Xv.Xv;

Normala na ploskev ( enacba (2.3)):

NO = Cross[Xv, Xu] ; No = NO0/Sqgrt[N0.N0] ; (*normala ima obratno smer, kot je dolo¢ena z enac¢bo
(3.3)%)

Drugi odvodi krajevnega vektorja:

se nadaljuje...
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....nadaljevanje preglednice 1

Xuu =D[X[u, v], u, u]; Xuv=D[X[u, V], u,v]; Xwv=D[X[u, v], Vv, V],

Koeficienti druge osnovne forme (enacba (2.22)):

I = Xuu.No; m=Xuv.No; n=Xvv.No;

Povprecna ukrivljenost ( enacba (2.24)):

h=(g-2mf+ne)(2(eg-f2));

Gaussova ukrivljenost (enacba (2.23)):

k=(In-m"2)/(eg-f2);

Glavni ukrivljenosti (ena¢bi (2.25) in (2.26)):

K1 =h+ Sqrt[h"2 - k]; K2 =nh-Sqrt[h"2 - Kk];

Glavna radija ukrivljenosti ( enacbi (2.27) in (2.28)):

R1=1/K1; R2=1/K2;

3.1 Sfera

Sfero predstavlja mnozica vseh to¢k v tri- dimenzionalnem Evklidskem prostoru, ki so od neke tocke
oddaljena za razdaljo R (polmer, radij sfere).

Enacba sfere z radijem R, postavljene v izhodi$¢e koordinatnega sistema je podana z enac¢bo
x?+ y?+ z2 =R.

Parametri¢ni zapis sfere se glasi x = Rsin(u) cos(v),y = Rsin(u)sin(v) in z = R cos (u), pri
Cemer veljau € [0,m]inv € [0, 2], Kjer sta u in v kota.

Koeficienti prve osnovne forme so E = R?, F = 0, G = R?sin?u. Koeficienti druge osnovne forme
paL = R,M =0inN = R sinu.

Slike 3.1 do 3.3 so narisanezaR = 1.
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Slika 3.1: Sfera z radijem 1.

Slika 3.2: Gaussova in povpre¢na ukrivljenost sfere: vidimo, da sta vrednosti pozitivni in konstantni
po celem obmocju sfere.
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Slika 3.3: Glavna radija ukrivljenosti R; in R, sfere v odvisnosti od u in v: sta enaka R = 1 po celem
obmocju sfere.

3.2 Elipsoid

Obravnavam splosni elipsoid imenovan tudi triaksialni elipsoid. Implicitna enacba elipsoida podanega
v kartezijskem koordinatnem sistemu, je

Sfera je posebna oblika elipsoida pri katerem velja a = b = c. Parametri¢ni zapis elipsoida je
x = asin(u) cos(v),y = bsin(u) sin(v)inz = c cos (u),
pri Cemer veljau € [0,w]inv € [0,2x].

Koeficienti prve osnovne forme so: E = (a? cos?u + b? sin®u)cos?v + c?sin®v,
F = (b% — a?) cosu sinu cosv sinv in G = (b? cos?v + a?sin?v)sin?u.

Koeficienti druge osnovne forme pa so:

L= abc F=0inG = a b csinu

= - — - - .
Ja2bZcos?u+ c2 (b2Zcos?v+ a?sin2v)sin?u JaZbZcos2u+ c2 (bZcos?v+ a?sin2v)sinu

Slikeod3.4do36so0zaa=1,b=2,¢c=25.
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Slika 3.5:Gaussova in povpreéna ukrivljenost elipsoida: vrednosti za K in H so pozitivne za celotno
obmocje parametrov U in v.

Slika 3.6: Glavna radija ukrivljenosti R; in R, elipsoida v odvisnosti od u in v: oba sta pozitivna po
celem obmocju elipsoida.
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3.3 Sferi¢na kupola in sfericni elipsoid

Sferi¢no kupolo in sferiéni elipsoid bom obravnaval skupaj, saj za njiju veljajo enake opazke.
Parametricno ju zapiSemo identi¢no, kot smo Ze zapisali sfero in elipsoid, razlika lezi le v
definicijskem obmoc¢ju parametra u, sfero in elipsoid se namre¢ »odreze« z ravnino. Tako so
koeficienti prve in druge osnovne forme za sferi¢no kupolo enaki kot pri sferi in koeficienti prve in
druge osnovne forme sferi¢nega elipsoida enaki kot pri elipsoidu.

Za sfericno kupolo in sferi¢ni elipsoid sem izbral enake konstante kot pri sferi in elipsoidu, za
parameter u pa sem izbral pol manj$e definicijsko obmocje u € [0, %] Ker sem pri sferi in elipsoidu

izbral u € [0, m] so slike Gaussove ukrivljenosti, povpre¢ne ukrivljenosti ter glavnih radijev
ukrivljenosti odrezane pri vrednosti /2, na u osi.

Za vrednosti Gaussove in povpre¢ne ukrivljenosti in glavnih radijev ukrivljenosti veljajo enake opazke
kot za sfero in elipsoid.

Slika 3.7: Sferi¢na kupola.

1.0
0.5}
0.0t '

Slika 3.8: Sferi¢ni elipsoid.
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Slika 3.9: Gaussova ukrivljenost Slika 3.10: Povpre¢na ukrivljenost
sferi¢ne kupole. sferi¢nega elipsoida.

Slika 3.11: R; sferi¢ne kupole. Slika 3.12: R, sferi¢nega elipsoida.
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3.4 Paraboloid

Paraboloid dobimo, ¢e vrtimo parabolo okoli neke osi, v naSem primeru je ta os z. Eksplicitna enacba
paraboloida je z = a (x% + y?).

Paraboloid z radijem a in visino h podamo parametri¢no z enac¢bami x(u, v) = @,
y(u,v) = @ inz(u,v) = u,pritemjeu € [0,h]inv € [0,2m].
N z
\ [ /
\ / /
\ \ /
\ / )
\ \ ,
\ \ / /
\
\ / /
\ \ / /
\ - T T T = — /
\/ \ — l" 3/
A= S I
\\ \ - - 7L_—. /'/
,>§\ \\ \ '}/ //
/
\\\ \\ / //
\ \ / /
N\ S/
N\ v /
Y \ / //
\_\ \ / Y
Ny \. ayd
~ L Y
”~
X

Slika 3.13: Pomen parametrov u in v pri paraboloidu.

2 2
Koeficienti prve osnovne forme so E =1+ 12—u F=0in G= %, druge osnovne forme pa

2 2
a . 2a’u

L= ——M=0INN = ——————=.

2uva*+16a?u va*+16a?u

Za primer na slikah 3.14 do 3.16 privzamemoa=2inh =5,
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Slika 3.14:; Paraboloid.

Slika 3.15: Gaussova in povpreéna ukrivljenost paraboloida: vidimo, da sta obe vrednosti pozitivni, pri

gre Gaussova ukrivljenost pri u = 0 proti vrednosti 4, povpre¢na ukrivljenost pa proti 2. To je

cemer

1%

0 enaki 0,5 (slika 3.16).

razumljivo, saj sta vrednosti R; in R, pri u



18 Bozicek, D. 2013. Geometrija lupinastih konstrukcij.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 3.16: Glavna radija ukrivljenosti R; in R, paraboloida: obe vrednosti sta pozitivni in narascata z
u. Pri tem R, nara$¢a konkavno, R, pa konveksno.

3.5 Elipti¢ni paraboloid

Za razliko od navadnega paraboloida, katerega zgornji rob je kroznica, je pri elipti¢cnemu paraboloidu
zgornji rob elipsa. Parametrizacija je skoraj identi¢na, le da je pri ¢lenu y(u, v) namesto a, konstanta
b #a. To ima za posledico druga¢no obliko in drugac¢ne koeficiente prve in druge osnovne forme.

a? cos?v+ b?sin?v

Koeficienti prve osnovne formeso E = 1 + on

 F = i (b? — a?) sin2vin
ab

2u+/16 b2 u cos?v+ a? (b%+ 16 u sin?v)’

G = i u (b? cos?v + a?sin?v), druge pa L = M=0in

_ 2abu
J16 b2 u cos?v+ a? (b%+ 16 u sin?v)’

Konstante za primere na slikah 3.17 do 3.19so0a=2,b=4,h =5,

Slika 3.17: Elipti¢ni paraboloid.
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Slika 3.18: Gaussova in povpre¢na ukrivljenost elipti¢nega paraboloida: podobno kot pri paraboloidu
sta obe vrednosti pozitivni in vidimo, da se za razliko od paraboloida, vrednost spreminja tudi po osi v.

Slika 3.19: Glavna radija ukrivljenosti R; in R, elipti¢nega paraboloida: obe vrednosti sta pozitivni,
poleg tega se za razliko od paraboloida vrednosti spreminjata tudi po osi v. Pri vrednosti u = 0 je
R1=05inR,=2.
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3.6 Hiperboli¢ni paraboloid

Hiperboli¢ni paraboloid je sedlasta ploskev. Eksplicitno zapisemo enac¢bo v kartezijskih koordinatah

2 2
kot z = % - % Parametri¢ni zapis enacb hiperboli¢nega paraboloida je x =u, y =v in z =uv,

pri cemer sta U in v elementa mnozice realnih stevil.

Koeficienti prve osnovne formeso E =1+ v2, F=uvinG =1+ u?, drugepal =0,
1 .
M= e V=0

Za primer na slikah 3.20 do 3.22 semizbralu € [0,7]inv € [0, g]

Slika 3.21: Gaussova in povpre¢na ukrivljenost hiperboli¢nega paraboloida: opazimo, da sta vrednosti
Gaussove in povpreéne ukrivljenost manjsi ali enaki ni¢ (K < 0,H < 0).
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Slika 3.22: Glavna radija ukrivljenosti R; in R, hiperboli¢nega paraboloida: Vidimo, da velja R; >0 in
R, < 0 za vse vrednosti parametrov u in v.

3.7 Valj

Beseda valj obi¢ajno oznacuje pokonéni krozni valj - to je telo, ki je omejeno z dvema skladnima in
vzporednima krogoma in plaséem. Plas¢ je kriva ploskev, ki povezuje kroznici obeh krogov. Ce plas¢
razgrnemo Vv ravnino, dobimo pravokotnik. Pokon¢ni krozni valj je rotacijsko simetri¢en glede na
premico, Ki jo imenujemo os valja.

Parametri¢no opiSemo valj z x = rcosu, y =rsinu in z = v, pri tem velja u € [0,27]in v €
[0, h]. Koeficienti prve osnovne forme valjaso E = a?, F=0inG =1,drugepal =a, M =0 in
N =0.

Pri valju zamenjam k, in k, iz (2.25)in (2.26) zx;, = H — VH? - K ink, = H + VH? — K.
Za primer na slikah 3.24 do 3.26 veljar=2inh =4.

D

Slika 3.23: Visina (h) in radij (r) valja.
( http://mathworld.wolfram.com/Cylinder.html (Pridobljeno 5. 8. 2013.))
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Slika 3.24: Valj.

Slika 3.25: Gaussova in povpre¢na ukrivljenost valja: opazimo, da sta vrednosti konstantni po
celotnem obmodju parametrov u in v, in sicer K =0 ter H > 0.
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Slika 3.26: Glavni radij ukrivljenosti R, valja, za r = 2: vidimo, da je R, konstanten po celotnem
obmodju parametrov U in v, in sicer velja R, = r. Vrednost glavnega radija ukrivljenosti R; pa gre proti
neskon¢nosti.

3.8 Stozec

Beseda stozec obicajno oznaCuje pokonéni krozni stozec— to je telo, ki je omejeno
s krogom (osnovna ploskev) in krivo ploskvijo v obliki kroznega izseka (plas¢). Pokon¢ni krozni
stoZzec je rotacijsko simetriCen glede na premico, ki jo imenujemo 0S stoZca, in ima enako
dolge stranice (stranske robove).

Stozec z visino h in radijem r, ki je orientiran v smeri z osi in ima osnovno ploskev v x-y ravnini,

o i o h— h— . . o .
lahko parametri¢no opiSemo z enaCbami x = Tu rcosu, y = Tv rsinu in z = v, pri Cemer je
u € [0, h]inv € [0, 2m].

2 (p_an2 2
TV F=0 in 6=1+ 2, druge pa

Koeficienti prve osnovne forme stozca SO E = pra PEL

_ h4 —0Nni _
L ,M=0InN=0.

- aZ+ h2

Znova zamenjam k4 in k, iz (2.25)in (2.26)zx; = H — VH? — K ink, = H+ VH? — K.

Za primer na slikah 3.27 do 3.29 veljar=4inh =4,
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Slika 3.27: Stozec.

Slika 3.28: Gaussova in povpreéna ukrivljenost stozca: Vrednost K je po celotnem obmod&ju
parametrov u in v enaka ni¢. Ker je pri u = 4 vrednost R, = 0 (slika 3.29), gre vrednost povprecne
ukrivljenosti pri u = 4 proti neskonénosti, zato sem maksimalno vrednost povpre¢ne ukrivljenosti
omejil na 10.
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Slika 3.29: Glavni radij ukrivljenosti R, stozca: opazimo, da je R, > 0. Podobno kot pri valju, gre
vrednost glavnega radija ukrivljenosti R; proti neskon¢nosti.

3.9 Torus

Torus dobimo z vrtenjem kroZnice s polmerom b oddaljene za razdaljo a od neke osi. V nasem
primeru je to z os. Za lazjo predstavo si poglejmo sliko 3.30.

Slika 3.30: Pomen konstant a in b, ter parametrov u in v pri torusu.

ZapiSemo eksplicitno enacbo torusa, z = J a? — (b — /x?+ y?)?. Parametri¢no opiSemo torus z
enacbami x = (a+bcosu)cosv, y=(a+bcosu)sinv in z=bhbsinu, pri tem velja
u € [0,2m]inv € [0,2m].

Koeficienti prve osnovne forme torusa so E = b?, F= 0 in G = (a+ bcosu)?, druge pa

L = \/b? (a+bcosu)2' M=0inN = cosu /b2 (a+bcosu)2.

a+bcosu b

Za primer na slikah 3.31 do 3.33 veljaa=6inb = 2.
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Slika 3.31: Torus.

Slika 3.32: Gaussova in povpre¢na ukrivljenost torusa: opazimo, da zavzema K tako pozitivne kot
negativne vrednosti, medtem ko so vrednosti H pozitivne za vse vrednosti parametrov u in v.
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Slika 3.33: Glavna radija ukrivljenosti R; in R, torusa: vrednosti R; so konstantne in ve¢je od ni¢ za
vse vrednosti parametrov u in v, medtem ko so vrednosti R, tako pozitivne, kot tudi negativne.
Vrednosti R, gredo na mestih, kjer je K = 0 proti minus neskon¢no, zato sem omejil vrednosti na
obmocje od -10 do 10.

3.10 Hiperboloid

Hiperboloid nastopa v dveh oblikah: kot enodelni ali dvodelni. Za potrebe gradbenistva je bolj
zanimiv prvi. Obliko hiperboloida imajo pogosto hladilni stolpi v elektrarnah. OpiSemo ga lahko na
razliéne nacine. Iz konstrukcijskega vidika je ugoden nacin opisa hiperboloida, ki ga prikaze kot
mrezo vzporednikov in ravnih poSevnih premic od dna do vrha hiperboloida. To je odli¢en primer
prikaza tezje predstavljivega dejstva, da lahko ukrivljene ploskve sestavljamo z mnozico ravnih
premic, ki se po prostoru pomikajo po posebnemu pravilu. Tako vidimo, da spada hiperboloid med
premonosne ploskve.

v

e

X

b

Slika 3.34: Pomen parametrov u in v pri hiperboloidu.
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Parametri¢no lahko opiSemo hiperboloid z ena¢bami x = a (cosv — usinv),
y=a(sinv+ ucosv)inz=bu,priemerveljav € [0,27]inu € R.

Koeficienti prve osnovne forme so E = a? + b?, F = a? in G = a® (1 + u?), druge pa L =0,
. a®b inN = a? b (1+ u?)
T JaZ%+ (aZ+ b2)u?) T JaZ 0%+ (@®+ bu?)

Za primer na slikah 3.35 do 3.37 semizbrala=1inb = 2.

Slika 3.36: Gaussova in povpre¢na ukrivljenost hiperboloida: opazimo, da za vse vrednosti parametrov
uinvveljaK<0inH>0.
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Slika 3.36: Glavna radija ukrivljenosti R; in R, hiperboloida: opazimo, da za vse vrednosti parametrov
uinvveljaR; >0inR, <0.

3.11 Katenoid

Katenoid dobimo tako, da zavrtimo veriznico okrog osi z. Je prva odkrita minimalna ploskev. To so
ploskve z najmanjSo povrSino med dvema togima robovoma.

Katenoid parametri¢no opiSemo z enacbami x = c¢ cosh [%] coshv, y = ccosh [%] sinv in z = b u,
pri Cemer veljav € [0,2m]inu € R.

Koeficienti prve osnovne forme katenoida so F = cosh [%]2 F=0in G = c?cosh [%]2 druge pa
L= - M=0inN=c.

Za primer na slikah 3.37 do 3.39 sem izbral konstantoc =3 inzau € [—4,4].

Slika 3.37: Katenoid.
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Slika 3.38: Gaussova in povpreéna ukrivljenost katenoida: vidimo, da je K < 0 in H = 0 za vse
vrednosti parametrov u in v.

Slika 3.39: Glavna radija ukrivljenosti R; in R, katenoida: opazimo, da velja R; = - R, za vse vrednosti
parametrov u in v.
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4 POGOSTE SKUPINE PLOSKEV

Ploskve delimo glede na njihove lastnosti v razlicne skupine. Vse ploskve, ki sem jih obravnaval,
razen hiperboli¢nega paraboloida, so rotacijske ploskve.

Rotacijske ploskve so ploskve, ki nastanejo z vrtenjem (rotacijo) krivulje (tvorilke) v poljubni ravnini
okrog premice (vrtilne osi), ki lezi v isti ravnini.

Premonosne ploskve so ploskve, ki jih lahko tvorimo s premikanjem premice po posebnem pravilu
po prostoru. 1zmed ploskev, ki sem jih obravnaval, so taksne hiperboli¢ni paraboloid, valj, stoZec in
hiperboloid.

Odvojna ploskev je premonosna ploskev, ki je ogrinjata druzine ravnin. Ce lahko premonosno
ploskev razgrnemo v ravnino, ji pravimo odvojna ploskev. Vsaka premonosna ploskev ni odvojna. Za
odvojne ploskve je Gaussova ukrivljenost v vseh tockah enaka ni¢, K = 0. (Bronstejn, I. N.,
Semendajev, K. A., Musiol, G., Muhlig, H. 2009.)

Taksna primera sta valj in stozec, pri katerih gre eden od radijev ukrivljenosti proti neskon¢nosti.

Sinklasti¢na ploskev je ploskev pri kateri je Gaussova ukrivljenost povsod veéja od ni¢, K > 0. To
pomeni, da imata glavna radija ukrivljenosti pozitivne vrednosti. TakSne obravnavane ploskve so
sfera, elipsoid, sferi¢na kupola, sferi¢ni elipsoid, navadni paraboloid in elipti¢ni paraboloid.

Antiklasti¢na ploskeyv je tista, ki ima Gaussovo ukrivljenost povsod manjso od ni¢, K< 0. To pomeni,
da imata glavna radija ukrivljenosti drugaéna predznaka. Taksni ploskvi sta hiperboloid in hiperboli¢ni
paraboloid.

Minimalne ploskve so ploskve, katerih povpre¢na ukrivljenost H, je v vseh tockah enaka ni¢, H = 0.
To pomeni, da velja Ry = -R, (Bronstejn, I. N., Semendajev, K. A., Musiol, G., Muhlig, H. 2009.)

Taks$na obravnavana ploskev je katenoid. Katenoid je prva odkrita minimalna ploskev. Primer
katenoida v naravi predstavlja ploskev, ki jo tvori sloj milnice, ¢e v milnico potopimo dva obroca
(slika 4.1).

Slika 4.1: Primer katenoida v naravi, dva obro¢a potopljena v film milnice.

(http://sciencereview.berkeley.edu/article/rising-above-plateaus-problem/,(Pridobljeno 12.6. 2013.))
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5 PROGRAM RHINOCERQOS

5.1 NURBS modeliranje s programom Rhinoceros

NURBS (non-uniform rational basis - splines) ali zlepki, so matemati¢ne forme, ki lahko modelirajo
razne oblike, od 2-D linij, kroznic, lokov ali kvadratov do kompleksnih 3-D poljubno oblikovanih
ploskev. Zaradi njihove fleksibilnosti in natanénosti, se lahko NURBS modeli uporabljajo v mnogih
procesih od ilustracije in animacije do proizvodnje.

NURBS so industrijski standard za oblikovalce, ki oblikujejo razli¢ne izdelke kompleksnih oblik,
oblike izdelkov so poljubne in hkrati zvezne.

Program Rhinoceros je namenjen risanju in oblikovanju kompleksnih ploskev in teles: uporablja se v
navtiki, letalstvu, avtomobilski industriji, arhitekturi, gradbenistvu in oblikovanju industrijskih
izdelkov in pohistva, hisnih pripomockov, zdravstvene in §portne oprem, itd.

V okviru te diplomske naloge sem se spoznal z nekaj osnovami programa Rhinoceros in z njim izrisal
nekaj ploskev. Spoznal sem se tudi z metodami analiziranja ploskev, ki jih program ponuja.

5.2 Vizualna analiza ploskev v programu Rhinoceros

NURBS krivuljo in ploskev definira njen red (stopnja + 1), mnozica utezenih kontrolnih tock in
vozlis¢ni vektorji. Medtem, ko krivuljo opisujemo z enim parametrom, ploskev opisujemo z dvema.
Kontrolne tocke lahko lezijo ali na krivulji oz. ploskvi ali izven. Na tak nac¢in imamo dober nadzor nad
njihovim obnasSanjem, kar omogoca ucinkovito modeliranje in tudi analiziranje izrisanih krivulj in
ploskev.

Rhinoceros vsebuje ucinkovita orodja s katerimi lahko dobimo natan¢ne podatke o izrisanih
elementih. Nekateri najosnovnejs$i ukazi vsebujejo podatke o lokaciji, razdalji, kot med krivuljami,
radiju ukrivljenosti neke krivulje, itd.

Ukazi vizualne analize ploskev nam omogocajo vizualni pregled povrsin ploskev, glede na razli¢ne
lastnosti ploskev. NURBS ploskve se pri tem z razli¢nimi tehnikami »renderinga« prikazujejo z
razli¢nimi barvnimi mapami in odsevi, s katerimi lahko opazujemo spremembe v ukrivljenosti
oziroma lome povrsin. Program vsebuje Stiri ukaze vizualne analize ploskev.

i | Analyze | Render Raytrace Help

| Point
Curve |
3 Surface 3 Curvature Analysis |
|
T Mass Properties k Draft Angle Analysis

Environment Map

Zebra

Bounding Box

Length

Slika 5.1: Ukazi za vizualno analizo ploskev.
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CurvatureAnalysis ukaz analizira ukrivljenost ploskev s prikazom ploskev v razli¢nih barvnih
odtenkih glede na spremembe v ukrivljenosti. S tem ukazom lahko analiziramo ploskev glede na
Gaussovo in povpre¢no ukrivljenost, ter glavna radija ukrivljenosti. Barvna mapa ima razpon med
rde¢im in modrim odtenkom. Pri maksimalnih vrednostih se ploskev obarva na rdece, pri minimalnih
pa modro. Za vrednosti pri aritmeticni sredini pa velja zelena barva.

Curvature =

g
1]

I

Gaussian

Slika 5.2: Prikaz Gaussove ukrivljenosti z barvno mapo.

Natancnost risanja barvnih linij lahko kontroliramo z izbiro gostote mreZe. To velja za vse ukaze
vizualne analize ploskev.

EMap ukaz oziroma Enviroment Map, prikaze povrsino kot polirano ploevino na kateri se odbija
svetloba. Tako lahko narisan objekt virtualno oble¢emo v izbrani material in opazujemo, kako se na
njem odbija svetloba, ter ¢e imamo na povrsini nezazeljene motnje.

Slika 5.3: Ukaz EMap.
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Zebra ukaz prikaze ploskev s podolgovatimi ¢rtami. S tem ukazom je mozno dobro analizirati spoje
med razliénimi ploskvami. Potek ¢ért se lahko interpretira na tri nacine. Prvi nacin se imenuje Position
only (GO0) in pomeni, da se ploskvi stikata, vendar je med njima zamik, ki povzro¢a rob. Drugi naéin
(G1) pomeni ujemanje v poziciji in zveznemu poteku tangente, vendar pa med ploskvama ni
enakomerne ukrivljenosti. To pomeni, da je ploskev zvezna. Ploskve, ki so zdruzene z ukazom FiletSrf
se obnasajo na takSen nacin. Tretji nacin (G2) pa pomeni ujemanje v poziciji, zveznemu poteku
tangente in ukrivljenosti. Tak$no stikanje ploskev dosezemo z ukazi BlendSrf, MatchSrf in
NetworkSrf.

Febra Options

Stripe direction
@ Horizortal
0 Wertical

Stripe size

Thin

I

Stripe colar

Adjust Mesh . .
Add Objects

2. lz/7
:
g
g

ove Objects

Slika 5.4: Ukaz Zebra. Stik telesa in glave ro¢ne svetilke, vidi se situacija »GO«.

Draft Angle Analysis ukaz nam pomaga ocenjevati za kakSen kot je nagnjena povrSina ploskve na
dolo¢enem mestu glede na konstrukcijsko ravnino. Deluje tako, da povrsino ploskve opremi z barvno
mapo po kateri lahko ocenjujemo kote. Pri tem kot 0° pomeni, da je ploskev pravokotna na
konstrukcijsko ravnino x-y in kot 90°, da je povrsina ploskve paralelna s konstrukcijsko ravnino Xx-y.
Torej se kot meri glede na z os.

Draft Angle =
S0.0
450
=
[] Show isocurve

Remove Objects

Slika 5.5: Ukaz Draft Angle Analysis.
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5.3 Risanje 3D rotacijskih ploskev v programu Rhinoceros s pomocjo programskega pripomocka
Grasshopper

V programu Rhinoceros lahko risemo poljubne oblike. Velikokrat igrajo pri izbiri oblike povrsine
pomembno vlogo geometrijski parametri, kot so Gaussova in povprecna ukrivljenost ter glavna radija
ukrivljenosti. Tako lahko pridemo do Zelene oblike s spreminjanjem oblike in posledi¢no ukrivljenosti.

Programski pripomocek Grasshopper nam omogoca parametrizacijo tocke, krivulj ali drugih
elementov tako, da lahko njihove vrednosti spreminjamo v izbranem okviru. To pomeni, da lahko
nariSemo eno rotacijsko ploskev Zeljene oblike in ¢e jo zelimo optimizirati, lahko z dodatkom
Grasshopper spremenimo vrednosti izbranih parametrov, ter tako spremenimo njeno obliko. Tako
nam ni potrebno ponovno risati objekta in lahko v kratkem ¢asu naredimo ve¢ razli¢nih izvedb.

V glavnem sestoji zapis v programu Grasshopper iz parametrov in komponent. V parametrih se
shranjujejo podatki, medtem ko komponente izvrSujejo ukaze. Vsaka komponenta vsebuje vhodne
podatke (input) in izhodne podatke (output) (slika 5.6).

A
[_x@_[ 0-10.734 b .

A X

[y(A)I 0-13.706 Z = [
A

[ 204 | 14.646 0 :

Slika 5.6: Prikaz parametrizacije zapisa rotacijske ploskve s tremi kontrolnimi to¢kami v programu
Grasshopper. S ¢rko A so oznaceni parametri, s érko B pa komponenta.

S programom Grasshopper, sem zgeneriral rotacijsko ploskev. Kot fleksibilne parametre sem izbral
koordinate kontrolnih to¢k. Za izris premice potrebujem vsaj dve kontrolni to¢ki; za moje potrebe po
vedji fleksibilnosti, sem izbral $tiri kontrolne tocke. Kot dodaten parameter sem izbral Se stopnjo
krivulje; ta mora biti vsaj za eno manj, kot pa je Stevilo kontrolnih to¢k, druga¢e nam Grasshopper
javlja napako, vendar krivuljo vseeno izriSe. Te parametre sem podajal z ukazom Slider, s katerim
lahko podajamo meje numeri¢nim vrednostim. Sedaj sem izbral komponento za izris tock (Pt), kot
vhodne podatke pa sem uporabil koordinate to¢k. Nato sem izbral komponento za izris krivulje (Crv),
od katere vhodni podatki so bile tocke in stopnja krivulje. Tako sem dobil izrisano krivuljo, ki ji lahko
poljubno spreminjam meje kontrolnih tock. Sedaj mi manjka Se komponenta za ukaz, ki zavrti krivuljo
okoli osi (RevSrf). Kot vhodni podatek za to komponento potrebujem krivuljo in vrtilno os. Krivulje ze
imam, tako moram dolociti Se vrtilno o0s, to je os okoli katere vrtimo krivuljo. Tako izberem nov
parameter Line, s katerim nariSem vrtilno os. Sedaj imam vse pripravljeno za risanje rotacijskih
ploskev.
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Slika 5.7: Program v Grasshopper-ju za risanje poljubne rotacijske ploskve.

Ko ustvarimo obliko, ki jo zelimo jo z ukazom Bake (zapeci) pretvorimo v rotacijsko ploskev, ki bi jo
dobili, ¢e bi jo narisali v programu Rhinoceros. Taksno ploskev lahko nato analiziramo kot lahko
vsako ploskev narisano v programu Rhinoceros.

Ce sedaj Zelimo analizirati ploskev za malo drugaéne parametre kontrolnih to¢k, se vrnemo v program
Grasshopper in spremenimo vrednosti za kontrolne to¢ke. Ce to ploskev zapeCemo dobimo novo
ploskev, Ki jo lahko sedaj analiziramo v Rhinoceros-u.

Slika 5.8: Poljubne rotacijske ploskve v Rhinoceros-u.
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Te ploskve lahko nato uporabljamo samostojno in jih poljubno analiziramo.

o

Style
Curvature range ——
P 01124436243

Maximum angle:

Maximum aspect ratio:

Minimum edge length

Maximum edge length:

Maximum distance, edge to surface:

Minimum initial grid quads:

Refine mesh
Jagged seams Pack Textures.
Simple planes

[ ok | [ cancel |[ Help | [Freview | [ Smple Controks...

Slika 5.9: Analiza poljubnih rotacijskih ploskev.

Kot zanimivost lahko sedaj poskusim sparametrizirati novi hladilni stolp Sestega bloka
termoelektrarne Sostanj. Po obliki prestavlja hladilni stolp enodelni hiperboloid. Zajel bom samo
lupino, spodnje stebre skozi katere se dovaja hladen zrak pa bom zanemaril. Ker sem nasel podatek o
spreminjanju premerov in polmerov po visini, bom uporabil te podatke, da bom tako zagotovil obliko,
ki je najblizja enodelnemu hiperboloidu.

Preglednica 2: Spreminjanje polmera in premera z visino.
(Caks, 2013)

Visina stolpa [m] | Polmer [m] | Premer [m]
8,302 46,558 93,116
18,302 43,622 87,244
28,302 40,834 81,668
38,302 38,222 76,444
48,302 35,822 71,644
58,302 33,673 67,346
68,302 31,82 63,64
78,302 30,306 60,612
88,302 29,173 58,346
98,302 28,45 56.9
108,302 28,153 56,306
110,302 28,145 56,29
120,302 28,294 56,588
130,302 28,572 57,144
140,302 28,883 57,766
150,302 29,206 58,412
162 29,59 59,18

Sparametriziral bom 17 kontrolnih to¢k v programu Grasshopper in uporabil podane podatke za vi$ino
in polmer stolpa.
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Slika 5.10: Program v Grasshopper-ju za hladilni stolp Tes 6.
Sedaj, ko imam obliko lahko model »zape¢em« in ga analiziram v programu Rhinoceros.
Curvature [

Style

Min radius

Curvature range ——

Slika 5.10: Analiza vrednosti minimalnega radija ukrivljenosti hladilnega stolpa Te$ 6 v programu
Rhinoceros.

Ker si je tezje predstavljati, da je hiperboloid premonosna ploskev, sem v Rhinoceros-u ob podpori
programskega dodatka Grasshopper poskusal skonstruirati hiperboloide sestavljene iz ravnih daljic.
Podobno kot pri prej$njem primeru sem v programskemu dodatku Grasshopper pripravil program za
risanje, ki pa je bil malo bolj obseZen.
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Slika 5.11: Hiperboloidi sestavljeni iz ravnih daljic.

6 ZAKLJUCEK

S to diplomsko nalogo sem se predvsem Zelel spoznati z geometrijo lupinastih konstrukcij. Spoznal
sem se z osnovnimi izrazi diferncialne geometrije ploskev in razumem osnovne principe matemati¢nih
izpeljav, po katerih pridemo do kon¢nih oblik enacb.

Opazoval sem kako se spreminjajo vrednosti Gaussove ukrivljenosti, povprecne ukrivljenosti in
glavnih radijev ukrivljenosti analiziranih ploskev po obmo¢ju parametrov u in v.

Glede na Kklasifikacijo lupin po ukrivljenosti, lahko sklepamo kako se bodo obnasale pod
obremenitvami. Naucil sem se lo¢iti ploskve v skupine (odvojne, premonosne, sinklasti¢ne,
antiklasti¢ne, minimalne), in sem si tako pripravil dobro podlago za podrobnejse Studiranje lupinastih
konstrukcij v prihodnje.

Poleg tega sem se spoznal s tremi novimi programskimi orodji, in sicer Mathematica, Rhinoceros in
programski dodatek k Rhinoceros-u, Grasshopper. Prepri¢an sem, da mi bodo ti programi v prihodnje
Se koristili.

Ce bi imel $e malo ve¢ Gasa, bi poskusal $e vkljuciti poglavje o obnasanju lupinastih konstrukcij pod
obtezbami v odvisnosti od geometrije srednje ploskve, vendar sem po drugi strani ze brez tega
poglavja prekoracil zgornjo omejitev strani, tako da mi bo to poglavje ostalo za studij na drugi stopnji
Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo univerze v Ljubljani.
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