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Streszczenie

Rosnace wymagania stawiane wspétczesnym konstrukcjom zwiekszajg znaczenie rozwiazan
zdolnych do adaptacji do zmiennych warunkdw pracy przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
materiatu. Jednym z kierunkdw takich poszukiwan sa struktury tensegrity, charakteryzujace sie
lekko$cia, modutowoscia oraz mozliwoscia ksztattowania ich odpowiedzi mechanicznej. Praca
koncentruje sie na ocenie mozliwosci ich wzmacniania za pomoca inteligentnego szkieletu
wewnetrznego, ktorego uktad inspirowany jest wynikami optymalizacji topologicznej oraz

wzorami metamateriatow auksetycznych.

Gtéwnym celem pracy byto sprawdzenie, czy lokalne, niejednorodne wzmacnianie struktur
tensegrity umozliwia uzyskanie korzystniejszej odpowiedzi mechanicznej niz w przypadku
wzmocnienia rownomiernego. Drugim celem byta ocena mozliwosci nadania tym strukturom
wtasciwosci auksetycznych poprzez zastosowanie inteligentnego szkieletu odwzorowujacego
wzory metamateriatéw. W ramach pracy opracowano baze modutdw i struktur tensegrity oraz
autorski algorytm w programie Mathematica, stuzacy do budowy, modyfikacji i analizy
badanych uktadéw. Dodatkowo, przeprowadzono analizy numeryczne struktury typu
ptytowego zbudowanej z modutdw przestrzennych tensegrity z wykorzystaniem programu

Abaqus.

Uzyskane wyniki potwierdzity, ze obszarowe wzmacnianie struktur tensegrity inteligentnym
szkieletem opartym na optymalizacji topologicznej pozwala skuteczniej ograniczad
przemieszczenia niz wzmocnienie jednorodne. Wzmocnienie moze by¢ realizowane zaréwno
poprzez zmiane wartosci self-stressu w modutach, jak i poprzez modyfikacje geometrii
elementow. Wykazano rowniez mozliwos¢ odwzorowania uktadow topologicznie optymalnych
w ciagtych, modularnych konstrukcjach tensegrity. Efekt auksetyczny wystapit jedynie
wwybranych przypadkach i miat ograniczony, niestabilny charakter. Praca wskazuje,
zeinteligentny szkielet wewnetrzny moze byc¢ skutecznym narzedziem sterowania

zachowaniem struktur tensegrity.

Stowa kluczowe: tensegrity, inteligentny szkielet, struktury adaptowalne, konstrukcje

adaptowalne, metamateriaty auksetyczne



Abstract

The growing demands placed on modern structures increase the need for solutions that can
adapt to changing operating conditions while reducing material consumption. One promising
direction in this field is the study of tensegrity structures, which are characterised by lightness,
modularity, and the possibility of controlling their mechanical response. This study focuses on
assessing the potential of strengthening such structures by means of an smart internal
framework, whose configuration is inspired by the results of topology optimisation and by

patterns found in auxetic metamaterials.

The main objective of the study was to determine whether local, non-uniform strengthening of
tensegrity structures can lead to a more favourable mechanical response than uniform
reinforcement. A second objective was to assess the possibility of introducing auxetic
propertiesinto these structures through the use of an smart framework reflecting metamaterial
patterns. As part of the research, a database of tensegrity modules and structures was
developed, together with an original algorithm in Mathematica for generating, modifying, and
analysing the investigated systems. In addition, numerical analyses of a plate-like structure

composed of spatial tensegrity modules were carried out in Abaqus.

The results confirmed that regional strengthening of tensegrity structures with an smart
framework based on topology optimisation can reduce displacements more effectively than
uniform reinforcement. Strengthening may be achieved both by changing the self-stress level
in the modules and by modifying the geometry of the elements. The study also demonstrated
the possibility of mapping topologically optimal layouts onto continuous modular tensegrity
structures. The auxetic effect was observed only in selected cases and was limited and
unstable. Overall, the study shows that an smart internal framework can be an effective tool for

controlling the behaviour of tensegrity structures.

Keywords: tensegrity, smart internal framework, adaptive structures, adaptable structures,

auxetic metamaterials
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1. Wprowadzenie

1.1. Tematyka i motywacja

Jednym z istotnych wyzwan wspodtczesnego Swiata jest préba dostosowania sie do coraz
bardziej gwattownych zmian napedzanych przez zmieniajgce sie przepisy, rozwoj technologii,
a takze przemiany spoteczne i klimatyczne. Dostosowanie sie do tych zmian, nastepujacych
w coraz wiekszym tempie, wymusza dostosowywanie sie na kazdej gatezi przemystu. Obszar
inzynierii ladowej nie jest wyjatkiem i rowniez styka sie z wymaganiami ze strony zaréwno
spoteczenstwa, norm prawnych, jak i inwestoréw. Z uptywem czasu obiekty budowlane
przestajg odpowiada¢ wymaganiom technicznym, uzytkowym oraz funkcjonalnym. Wynika
to ze zmian zwiazanych z eksploatacja konstrukcji spowodowang przez zmiany klimatyczne
powodujace gwattowne zjawiska klimatyczne, nowych potrzeb uzytkownikdw i zmian w funkgji
budynkow wynikajacych z przemian pokoleniowych lub migracji ludnosci na danym terenie,
atakze rozwoju wymagan technicznych i oczekiwan wobec obiektéw budowlanych.
Przyktadem takich zmian moga by¢ wyzwania zwiazane ze zrownowazonym rozwojem
i efektywnoscig energetyczna konstrukcji lub przemiany wynikajace z popularyzacji pracy

zdalnej.

Wspotczesne budownictwo zaczyna skupiac sie na adaptacji konstrukgji (zaréwno istniejacych,
jak i projektowanych) do otaczajacych warunkow poprzez regulowanie geometrii i odpowiedzi
konstrukcji na obciazenia, zmiane wtasciwosci materiatu, z ktérego jest ona zbudowana
lub adaptacje uktadu funkcjonalnego. Kazde z tych dziatan odpowiada na liczne, coraz czesciej
pojawiajace sie potrzeby ze strony uzytkownikow budynkdw, a takze ich bezpieczenstwo. Jedng
z coraz bardziej popularnych form konstrukgji staja sie struktury aktywnie adaptujace sie
do otaczajacych warunkdw. Sg one szczegblnie istotne wtasnie ze wzgledu na bezpieczenstwo
uzytkowania, ale rowniez na mozliwo$¢ wykorzystywania ich w obszarach nieznanych, dalekich
lub poddanych ekstremalnym warunkom (eksploracja kosmosu lub gtebin oceandw, w ktérych
utrudnione warunki uniemozliwiaja czesto szybka naprawe struktury). Konstrukcje takie moga
by¢ réwniez wykorzystywane w warunkach typowych obszaréw miejskich, jako elementy
budynkow, ktére zwiekszajg komfort ich uzytkowania, takie jak aktywne fasady zacieniajace
okna. Innym przyktadem moga by¢ konstrukcje zadaszen lub mostow i ktadek, ktore zwiekszaja

swojg nosnosé na czas gwattownych zjawisk klimatycznych (na przyktad padajacy $nieg
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potaczony z silnym wiatrem uniemozliwiajacy odsniezenie obiektu lub gwattowny wiatr
wptywajacy na drgania ktadki). Przyktadem moga by¢ rowniez coraz czestsze zmiany
wynikajace z uzytkowania budynkdéw, ktére potrafia przejs¢ wiele zmian w czasie

funkcjonowania wynikajgcych ze zmiany najemcédw budynku lub wymogdw technicznych.

Czesta odpowiedzia na powyzsze potrzeby jest wybudowanie konstrukgeji, ktora jest
zaadaptowana do okreslonych warunkdédw. Z pomoca przychodza tu liczne rozwigzania
zwigzane z optymalizacja, w szczegdlnosci optymalizacja, ktora jest czesto idealng odpowiedzia
na aktualne potrzeby dreczgce wspétczesne budownictwo — poszukiwanie balansu pomiedzy
najwieksza mozliwg efektywnoscia konstrukeji, jej elementéw lub proceséw w stosunku
do kosztow produkcji, transportu, montazu lub kosztow operacyjnych i uzytkowania.
Analogicznie, mozna spotkal rozwiazania adaptujace materiat, z ktérego wykonana jest
konstrukcja lub jej istotne elementy. Sa to rozwiazania, w ktérych projektuje sie materiat
auksetyczny lub wykazujacy ekstremalne wtasnosci, ktore pozwolg na jeszcze lepsze

wykorzystanie konstrukgji.

Powyzsze rozwigzania jednak pozwalaja na adaptacje konstrukcji do okre$lonego, czesto
waskiego, zakresu warunkéw brzegowych. Nie sa to tym samym konstrukcje aktywnie reagujace
na otaczajace je warunki. W przypadku optymalnej odpowiedzi na jedno ekstremalne zjawisko,
konstrukcja moze catkowicie zawies¢ w przypadku innego krytycznego zjawiska, o odmiennych
cechach. Stwarza to ryzyko, ze konstrukcja nie odpowie w wystarczajgco bezpieczny sposéb,
atym samym czesto wyklucza mozliwos¢ wykorzystania jej w praktyczny sposob. Istotne jest
zatem poszukiwanie struktur (konstrukcji i materiatow) mogacych aktywnie i szybko
dostosowywac sie do otaczajacych warunkoéw, a tym samym zwiekszal bezpieczefAstwo

ich uzytkowania.

W takim przypadku bardzo czesto wykorzystywane sa konstrukcje inteligentne, ktore posiadaja
immamentne cechy pozwalajace na aktywna odpowiedz na obciazenia. Takie cechy posiadaja
miedzy innymi struktury origami oraz konstrukcje tensegrity. Tensegrity sa znane ze swojej
zdolnosci do adaptacji do warunkow otoczenia, wykazujac zwiekszona sztywno$¢ pod
wptywem rosngcego wstepnego sprezenia i obciazen zewnetrznych. Inteligencja konstrukcji

tensegrity wynika z obecnosci nieskonczenie matych mechanizméw (infinitezymalnych)

réwnowazonych przez wstepne sprezenie (self-stress). Mechanizmy te pozwalaja tensegrity
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aktywnie reagowacd na zmiany warunkoéw obcigzenia lub uszkodzenia konstrukcji. Struktury
te sa stosowane zaréwno w wiekszych konstrukcjach (takich jak pawilony wystawowe, ktadki
piesze, fasady budynkéw), jak i na znacznie mniejsza skale w postaci metamateriatow, czyli
materiatéw zaprojektowanych przez ludzi, czesto o wtasciwosciach niespotykanych w naturze.
Ponadto istnieje mozliwos¢ kontrolowania cech mechanicznych tensegrity poprzez zmiane

wartosci self-stressu, a takze poprzez zmiane geometrii poszczegdlnych pretow w konstrukgji.

WsSréd  licznych prac omawiajacych optymalizacje topologiczna konstrukcji tensegrity
oraz projektowanie metamateriatéw (na przyktad o cechach auksetycznych) za ich pomocsg,
autorka nie spotkata sie badaniami omawiajacymi wprowadzanie optymalnego topologicznie
szkieletu w tego typu strukturach w celu uzyskania aktywnej odpowiedzi na wiele przypadkow
obcigzen w sposdb optymalny dla kazdego z nich. Autorka nie spotkata sie réwniez z literatura
omawiajaca  wykorzystanie inteligentnego szkieletu imitujacego ksztatt  komorek
metamateriatow. Tym samym pojawito sie pytanie czy mozna wzmocni¢ lub ostabi¢
konstrukcje tensegrity za pomoca inteligentnego szkieletu, ktéry jest zmienny wraz
ze zmiennoscig warunkdéw otaczajgcych strukture i jednoczeSnie pozwala na najlepsza

odpowiedz na obcigzenie.

W zwigzku z powyzszym autorka w niniejszej pracy stawia nastepujaca teze: Obszarowe
wzmacnianie konstrukcji tensegrity inteligentnym szkieletem opartym na wynikach
optymalizacji topologicznej umozliwia uzyskanie rozwigzania lepszego niz w przypadku
wzmocnienia jednorodnego dostosowanego do wystepujacych zmiennych sytuacji
obliczeniowych. Obszarowe wzmacnianie metamateriatéw tensegrity inteligentnym szkieletem
opartym na wzorach struktur auksetycznych pozwala uzyskaé odpowiedZz auksetyczna

na dziatajace sity Sciskajace i rozciagajace.

1.2. Cel i zakres pracy

Gtéwnym celem pracy jest zbadanie mozliwosci wykorzystania inteligentnego szkieletu
opartego na wynikach optymalizacji topologicznej w celu wzmocnienia struktury tensegrity tak,
aby odpowiadata w sposdb lepszy niz konstrukcja wzmocniona jednolicie (dla kazdego
przypadku obciazen). Drugim gtownym celem jest zbadanie mozliwosci wykorzystania
inteligentnego szkieletu opartego na wzorach metamateriatéw auksetycznych w celu uzyskania

struktury odpowiadajacej auksetycznie w przypadku $ciskania/rozciagania.
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W ramach celu gtownego wyznaczono cele szczegétowe, ktorych zadaniem jest sprecyzowanie

kluczowych etapow pracy:

e Zbudowanie bazy modutéw oraz struktur tensegrity, ktére moga by¢ podstawa
do kreowania konstrukeji i metamateriatéw z inteligentnym szkieletem wewnetrznym.

e Opracowanie algorytmu stuzacego do budowy struktur i wprowadzania do nich
inteligentnego szkieletu oraz analizy struktur z inteligentnym szkieletem wewnetrznym.

e Poréwnanie odpowiedzi konstrukcji wzmocnionej rownomiernie z odpowiedzig
konstrukcji wzmocnionej za pomoca inteligentnego szkieletu wewnetrznego opartego
na wynikach optymalizacji topologicznej w przypadku réznych obciazen w celu oceny
mozliwosci zastosowania takiego rozwigzania.

e Zbadanie wptywu rozmiaru konstrukcji na mozliwo$¢ zastosowania inteligentnego
szkieletu wewnetrznego w konstrukcjach tensegrity.

e Analiza mozliwych zastosowan konstrukcji z inteligentnym szkieletem wewnetrznym
dokonana na podstawie wybranych przyktadéw konstrukgji.

e QOcena odpowiedzi struktury wzmocnionej za pomocg inteligentnego szkieletu
wewnetrznego opartego na wzorze struktury auksetycznej w przypadku Sciskania

i rozciggania w celu oceny mozliwosci zastosowania powyzszego rozwigzania.

W zwigzku z tym teza postawiona w niniejszej pracy jest zwigzana z nastepujacymi pytaniami

badawczymi:

e Czy mozliwe jest odwzorowanie ksztattu konstrukcji optymalnych topologicznie
lub struktur auksetycznych w ciagtych i jednolitych konstrukcjach modularnych
tensegrity?

e W jaki sposéb inteligentny szkielet wewnetrzny wptynie na zachowanie struktury
tensegrity?

e W jakim stopniu mozliwe jest sterowanie zachowaniem struktury tensegrity poprzez
inteligentny szkielet wewnetrzny?

e Jakie ograniczenia ma zastosowanie inteligentnego szkieletu wewnetrznego? Ktére
parametry maja kluczowe znaczenie w analizach?

e Jakie korzysci moze za sobg nie$é zastosowanie inteligentnego szkieletu wewnetrznego

w konstrukcjach tensegrity?
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Zakres pracy obejmuje analizy numeryczne konstrukcji zbudowanych z ptaskich oraz
przestrzennych modutow tensegrity. Zdecydowano sie na ograniczenie do struktur
modularnych ze wzgledu na mozliwos¢ wprowadzania wzmocnienia do pojedynczych
modutéw, a tym samym tatwiejszego wprowadzania zmiennego inteligentnego szkieletu.
Ograniczono liczbe modutéw do czterech powszechnie wykorzystywanych modutow tensegrity
(dwodch ptaskich: szeSciokatnego oraz o$miokatnego, dwdch przestrzennych: Simplexa
czterozastrzatowego oraz rozszerzonego osmioscianu) jako reprezentatywnej probki. Skupiono
sie na dwdch sposobach wprowadzania inteligentnego szkieletu do uktadu modularnego:
za pomoca geometrii (zmiany przekrojéw pretéw) oraz za pomoca zmiany wartosci self-stressu
w poszczegdlnych modutach. W ramach analiz przebadano struktury typu tarczowego oraz
struktury typu ptytowego. Struktury typu tarczowego modelowano za pomoca ptaskich
(dwuwymiarowych) modutéw tensegrity, natomiast struktury typu ptytowego za pomoca
modutéw przestrzennych (tréjwymiarowych). W celu ograniczenia zakresu pracy nie rozwazano
struktur typu powtokowego (zakrzywionych ani wieloptatowych) ani struktur tréjwymiarowych,
w ktérych wszystkie trzy wymiary sa réwnorzedne. W ramach metamateriatow przebadano
struktury zbudowane z modutéw ptaskich (metamateriaty auksetyczne). W niniejszej pracy
analize ograniczono do wybranych rodzajow obcigzen oraz kilku schematow statycznych
w przypadku konstrukcji oraz jednego przypadku metamateriatu z wyjatkowymi cechami -
auksetycznego, ktory jest jednym z najpowszechniejszych typow metamateriatow. W analizach
wykorzystano autorski algorytm wykonany w programie Mathematica (wer. 13.3) oraz badania
wykonane w komercyjnym oprogramowaniu Abaqus (wer. 2018). Wyniki optymalizagji
topologicznej bedace podstawa do dalszych analiz uzyskano w programie Interactive 2D TopOpt
App (wer. 2.4) oraz Interactive 3D TopOpt App (wer. 1.03). Powyzszy zakres opracowania wynika
przede wszystkim z ograniczen czasowych oraz ztozonosci przygotowania czesci
eksperymentalnej. Realizacja badan laboratoryjnych wymagataby wykonania odpowiednich
modeli lub prébek, jak i réwniez opracowania szczegdtowych rozwigzan konstrukcyjnych
(m.in. weztéw), co stanowi odrebne i rozbudowane zagadnienie projektowe. Dodatkowo
w przypadku rozwiazan opartych na technologiach addytywnych konieczne bytoby
przygotowanie oraz wykonanie elementéw w procesie wytwarzania przyrostowego,

co znaczaco poszerzatoby zakres pracy. Celem przeprowadzonych badan numerycznych jest

17



uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy dana koncepcja jest wykonalna oraz czy stanowi

uzasadniony kierunek dalszych badan.

1.3. Uktad pracy

Zasadnicza czes$¢ pracy zostata podzielona na 8 rozdziatow oraz trzy gtowne czesci: Cze$¢ |
omawiajgca postawy teoretyczne tensegrity (rozdziat 2), Czes¢ Il, w ktdérej opisane zostaty
konstrukcje oparte na zadaniach optymalizacji topologicznej (rozdziaty 3-6) oraz Czes¢ Il
opisujaca metamateriaty tensegrity o cechach auksetycznych (rozdziat 7). Praca rozpoczyna
sie Rozdziatem 1 stanowiacym wstep do dalszej czesci rozprawy, opisujagcym tematyke

i motywacje pracy, a takze jej cel i zakres.

Rozdziat 2 przedstawia podstawy teoretyczne tensegrity rozpoczynajac od opisu definicji
i klasyfikacji tych struktur. Omdwiono rowniez krétko historie tensegrity oraz zastosowania
tensegrity w architekturze oraz metamateriatach. Rozdziat zamyka opis matematycznych
podstaw tensegrity: opis geometrii, poszukiwania formy, mechaniki tensegrity, rozktadu SVD

oraz budowy struktur z pojedynczych modutow.

Rozdziat 3 poswiecony jest konstrukcjom tensegrity z inteligentnym szkieletem
wewnetrznym. Zaprezentowane w nim s3 istniejace rozwigzania dotyczace konstrukcji
zdolnych do adaptacji oraz optymalizacji topologicznej wraz z wykorzystaniem jej
w konstrukcjach tensegrity. Rozdziat skupia sie réwniez na opisie struktur tensegrity jako
inteligentnych konstrukcji, a takze przedstawia przyjety sposéb wprowadzania inteligentnego

szkieletu do konstrukcji modularne;.

Rozdziat 4 szczegdtowo omawia przeprowadzone badania struktur typu tarczowego
zbudowanych z modutéw ptaskich tensegrity wzmocnionych inteligentnym szkieletem
wewnetrznym wraz z doktadnym opisem metodyki oraz koncepcji proponowanego
rozwiagzania. Analizie zostaty poddane przypadki wspornikdéw o roznych dtugosciach oraz belek
swobodnie podartych. W kazdej z analiz przedstawiono zatozenia, geometrie, warunki
brzegowe oraz wyniki ilosciowe dla poszczegdlnych przypadkow. Rozdziat konczy sie analiza

uzyskanych wynikow oraz sformutowanych naich podstawie wnioskow.

Rozdziat 5 przedstawia analizy struktur typu ptytowego zbudowanych z przestrzennych

modutéw tensegrity wzmocnionych inteligentnym szkieletem wewnetrznym. Rozpatrywano
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konstrukcje sktadajgce sie z jednej oraz dwoch warstw modutéw podparte w narozach lub
na bokach. Rozdziat prezentuje metodyke badawczg przyjeta w przypadku struktur

przestrzennych, uzyskane wyniki oraz wnioski z uzyskanych eksperymentow.

Rozdziat 6 przedstawia przyktadowe zastosowanie konstrukcji tensegrity z inteligentnym
szkieletem wewnetrznym na przyktadzie wiaty przystankowej wezta tramwajowego. W rozdziale
zawarty jest opis konstrukcji wraz z modelem obliczeniowym oraz opisem przypadkdw
obcigzen. Rozdziat koAczy sie podsumowaniem wynikdéw analiz przypadkéw oraz wnioskami
omawiajgcymi mozliwos¢ zastosowania konstrukcji tensegrity z inteligentnym szkieletem

wewnetrznym.

Rozdziat 7 skupia sie na materiatach auksetycznych tensegrity. W rozdziale opisano
podstawy teoretyczne materiatéw auksetycznych oraz zastosowania metamateriatéw 2D.
W dalszej czesci opisano analizy dotyczace mozliwosci wprowadzenia inteligentnego szkieletu
opartego na schemacie struktury auksetycznej, wraz z opisem wynikéw i wnioskow ptynacych

z analiz.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie oraz wnioski koncowe dotyczace mozliwosci
zastosowania inteligentnego szkieletu wewnetrznego jako mozliwosci wzmocnienia struktur

tensegrity.

19



Cze$¢ | - Podstawy teoretyczne

2. Tensegrity
2.1. Definicja i klasyfikacja

Historia struktur tensegrity swoje poczatki ma w sztuce - za pierwszy modut tensegrity
na Swiecie uznawana jest rzezba Praca X (X-piece), ktorg w 1948 roku zaprezentowat Kenneth
Snelson (Rys. 2.1b). To po zobaczeniu jej amerykanski architekt Richard Buckminster Fuller
stworzyt jako pierwszy pojecie tensegrity i opisat regute nig rzadzaca. W podobnym czasie nad
tego typu strukturami pracowat francuski architekt David George Emmerich. Do dzisiaj panujg
liczne spory o to kto jako pierwszy zaproponowat koncepcje tensegrity ze wzgledu na znaczna
blisko$¢ pomiedzy uzyskaniem patentow: 1962 (Fuller), 1964 (Emmerich) oraz 1965 (Snelson).
Zgodnie z informacjami przekazanymi przez Rene Motro zarbwno Emmerich, jak i Snelson
powotywali sie na inspiracje rosyjskim konstruktywizmem, a doktadnie na prace z lat
20. XX wieku autorstwa Karla logansona, totewskiego artysty tworzacego w latach 1919-1921
w Moskwie serie rzezb przypominajacych podstawowe moduty tensegrity (Rys. 2.1a) (Gomez

Jauregui 2009; Kasprzak 2014; Micheletti, Podio-Guidugli 2022).

Rysunek 2.1 Pierwsze rzezby tensegrity: a) rzezby Karla logansona (Zrédto: (Gomez-Jauregui, Carrillo-Rodriguez et al. 2023)), b)
Praca X (X-piece) (Zrodto: (Micheletti, Podio-Guidugli 2022)).

Po wystawie z rzezbami Snelsona nastapit spér pomiedzy nim a Fullerem o pierwszenstwo
w kwestii wynalezienia tensegrity. Miat on sie zakoAczy¢ w takcie wystawy prac Fullera w roku
1959 w Museum of Modern Art w Nowym Jorku, jednak sytuacja ostatecznie nie znalazta

swojego rozwigzania. Z perspektywy wspétczesnych naukowcdw wymienieni wczesniej
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naukowcy zostali uznani na réwni za pionieréw (Gémez Jauregui 2004). W tym momencie
réwniez doszto do podziatu w rozwoju tensegrity: Snelson dalej kontynuowat prace artystyczna

i tworzenie rzezb, zas Fuller i Emmerich skupili sie na wykorzystaniu tensegrity w architekturze.

Pomystodawca terminu tensegrity, Richard Buckminster Fuller, okreslat te konstrukcje
poetyckim zwrotem nazywajac je strukturami, w ktorych ,elementy Sciskane stajg sie matymi
wyspami posréd oceanu rozciggania” (Fuller 1962; Kasprzak 2014). W zwrocie tym znajduje sie
reguta rzadzaca tensegrity, w ktorych zastrzaty (elementy Sciskane) otoczone sg przez ciegna
(elementy rozciggane) i elementy te wzajemnie sie stabilizuja. Sama nazwa tensegrity taczy
w sobie dwa stowa: ,tension” (naprezenie) i ,integrity” (sp6jnosc), ktore powielaja definicje tych
struktur (Kasprzak 2014). Prety w tym uktadzie potgczone sg ze soba przegubowo, co powoduje,
ze kazdy z nich pracuje tylko w stanie rozciggania (ciegna, prety wiotkie) lub Sciskania (zastrzaty,
prety sztywne) - tensegrity sa zatem z perspektywy mechaniki konstrukgji kratownicami i doich
opisu wykorzystywane sa rownania mechaniki kratownic. Jedng z najwazniejszych cech,
z perspektywy mozliwosci sterowania i inteligencji struktur tensegrity, jest istnienie
mechanizmow  infinitezymalnych  (nieskonczenie  matych) réwnowazonych poprzez
wprowadzenie sprezenia w postaci okreslonego zestawu sit. Konstrukcja taka,
po wprowadzeniu samorownowaznego uktadu sit sprezajacych, pozostaje sztywna, niezaleznie

od warunkdw podparcia i obcigzenia zewnetrznego.

Warto jednak zwrdci¢ uwage rowniez na wczesniejsze, znane definicje tensegrity. Kenneth
Snelson podkreslat, ze istotny w tych strukturach jest nieciagty uktad elementow Sciskanych
wewnatrz elementow rozcigganych (Gomez Jauregui 2009). David Emmerich, ostatni z trzech
pionieréw, w swoim patencie podkreslit natomiast, opisujac jej dziatanie, Ze istotny jest
samoréwnowazny uktad sit i stan samonaprezenia konstrukcji (self-stress) (Kasprzak 2014;

Gomez Jauregui 2009).

W kolejnych latach rozwdj i zastosowania tensegrity gwattownie zwolnity ze wzgledu
na niewystarczajaco skuteczne oraz powolne podejscia obliczeniowe i metody poszukiwania
ksztattu (form-finding). W 1976 roku Anthony Pugh rozpoczat kolejnag fale zainteresowania
tensegrity poprzez sformalizowanie opisu konstrukcji i zwrécit uwage na fakt wzajemnego
oddziatywania elementow sciskanych i rozciaganych (Pugh 1976). Dopiero w 1984 Motro

zastosowat metode relaksacji dynamicznej do zagadnienia nieliniowosci spotykanych
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w konstrukcjach tensegrity. René Motro podkreslit ponownie stan istnienia samonaprezenia
konstrukcji taczac go z wczesniej wspomnianym oddziatywaniem elementéw, a takze
rozdziatem Sciskania od rozciagania (Motro, Raducanu 2003). Dziatania Motro doprowadzity
do pierwszej klasyfikacji, w ktorej konstrukcje podzielono na zgodne z pierwszymi patentami

oraz konstrukcje o cechach tensegrity zgodne z definicja Anthony’ego Pugh.

Dopiero Miura i Pellegrino w swoich definicjach zwrdcili uwage na istnienie mechanizmu
infinitezymalnego i stanu samonaprezenia jako warunku wymaganego do zachowania
sztywnosci pierwszego rzedu struktur tensegrity (Tibert, Pellegrino 2003; Tibert 2002). W 1986
roku Pellegrino sformutowat rownowazny problem minimalizacji z ograniczeniami. Skelton
i Oliveira potwierdzili wczes$niejsza definicje powtarzajac wymég stabilizacji elementéw
sztywnych przez elementy rozciggane, dodali jednak informacje o projektowaniu konstrukgji
w tej samej konfiguracji jako obcigzonej i niecbcigzonej. Zaznaczyli, ze tensegrity w stabilnym
stanie rownowagi powraca do swojej poczatkowej konfiguracji, nawet bedac pod wptywem

niewielkich zaktécen. Odeszli rowniez od jednego elementu Sciskanego w wezle, ktory

zaproponowat Motro (Oliveira, Skelton 2009).

Liczne kwestie sporne dotyczace definicji i podejs¢ do konstrukcji tensegrity maja swoje
odzwierciedlenie rowniez w klasyfikacjach. Najpopularniejsza i ciagle aktualna jest wczesniej
wspomniany podziat na czyste tensegrity oraz struktury o cechach tensegrity. ,Czyste
tensegrity” (pure tensegrity), nazywane réwniez ,klasycznymi tensegrity” (classical tensegrities)
lub ,tensegrity z ptywajaca kompresja” (floating-compression tensegrities) sa opisywane przez
definicje przedstawiong na poczatku rozdziatu (Kasprzak 2014; Micheletti 2025). Jest to definicja
stosowana przez matematykow, ktora zaktada, ze tensegrity to zespdt pretow, ciegien
i zastrzatéw potgczonych na koncach, w ktérych prety sa poddawane rozcigganiu i $ciskaniu,
ciegna tylko rozcigganiu, a zastrzaty wytacznie Sciskaniu. Ta ogdlna definicja obejmuje zaréwno
uktady, ktore posiadaja mechanizmy infinitezymalne i samoréwnowazne uktady sit (uktady
mozliwe do wstepnego sprezenia), jak i takie, ktére tych wtasnosci nie wykazuja (wtedy méwimy
0 ,strukturach o cechach tensegrity”) (Kasprzak 2014). Wszystkie powyzsze cechy wraz z faktem,
ze uktad elementow Sciskanych musi by¢ nieciggty i zawarty w ciggtym uktadzie elementow
rozcigganych (wczesniej wspominane ,wyspy sciskania w oceanie rozciggania”) posiadaja

,Czyste tensegrity”. ,Struktury o cechach tensegrity” to te, ktére musza spetniac jeden z trzech
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powyzszych warunkow (Kasprzak 2014; Micheletti 2025). Mozemy zatem znalez¢ w literaturze
i licznych rozwiazaniach konstrukcje oparte o podstawowe moduty tensegrity, ktore opieraja sie
na brytach platonskich i archimedesowych, ktore dzielg sie na tensegrity o wzorze rombowym,
zygzakowym i obwodowym zgodnie z klasyfikacja Anthony’ego Pugh (Pugh 1976). W przypadku
konstrukcji o cechach tensegrity mozemy wymieni¢ konstrukcje ciegnowe koput, na przyktad
koputy Geigera, sieci pajecze oraz konstrukcje powstate z podstawowych modutdéw czystych
tensegrity, ktore w skutek wbudowania stracity czes¢ istotnych cech (Kasprzak 2014; Obara,

Solovei et al. 2024).

Powstata réwniez klasyfikacja dzielgca tensegrity ze wzgledu na liczbe sztywnych elementow
w wezle (wczesniej wspomniana definicja Skeltona i Oliveiry) - liczba stykajacych sie w weZle
elementdéw sztywnych okredla klase konstrukgji: klasa 1 zawiera jeden element sztywny
wwezle, klasa 2 - dwa, a struktury klasy k-tej maja w wezle k-elementéw (Oliveira, Skelton

2009). Klasyfikacje przedstawia Rysunek 2.2.

a)
c\anC/
agwne 2
c\a\o S
ciato sztywne 1

Rysunek 2.2 Struktura tensegrity: a) klasy 1, b) klasy 2, ¢) klasy 3. Wykonane na podstawie: (Oliveira, Skelton 2009).
Istotny jest rowniez podziat bioracy pod uwage elementy budujace moduty tensegrity, na tej
podstawie dzielimy struktury na tensegrity pretowe (tensegrity), tensegrity pretowo-ptytowe
(plate tensegrity) oraz tensegrity pretowo-membranowe (membrane tensegrity, knit tensegrity)
- wszystkie przedstawione na Rys. 2.3. Pretowe konstrukcje sa podstawowymi i powszechnie
znanymi uktadami, ktore zwiazane s z cata historia tensegrity. W wyniku zamiany czesci pretow
(zazwyczaj ciegien) na element ptytowy (lub powierzchniowy) uzyskujemy tensegrity pretowo-
ptytowe. Element powierzchniowy staje sie czescig uktadu i nadaje mu sztywno$¢, a takze
stanowi przekrycie doochrony przed deszczem lub stoAicem, a nawet powierzchnie

pomostowa (Falk 2006; Falk, Tibert 2005; Falk, Kirkegaard 2012; Martyniuk-Sienkiewicz, Al
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Sabouni-Zawadzka 2021). W przypadku zmiany czesci lub wszystkich ciegien na ciggty element
membranowy, uzyskujemy tensegrity pretowo-membranowe. Element membranowy otacza
elementy Sciskane i tym samym konstrukcja moze zostac ciagle uznana za czyste tensegrity.
Moduty te mogg by¢ wykorzystywane w konstrukcjach zwijalnych albo lekkich konstrukcjach

przekryc, jak na przyktad konstrukcje pawilondw wystawowych (Yang, Sultan 2016, 2019; Gupta,

Tan et al. 2020; Melnyk 2023).

Rysunek 2.3 Moduty tensegrity a) pretowego, b) pretowo-ptytowego oraz c) pretowo-membranowe na przyktadzie modutu
Simplex czterozastrzatowy (opracowanie wiasne).

W ostatnich latach pojawit sie rowniez dodatkowy podziat ze wzgledu na pojawienie sie
konstrukgji tensegrity z elementami, ktore nie sa wytacznie Sciskane osiowo. W przypadku
konstrukgji, ktore sktadaja sie wytacznie z elementéw obcigzonych osiowo (tj.: elementéw
przenoszacych sity osiowe) mowimy o klasycznych tensegrity lub po prostu strukturach
tensegrity. W przypadku, gdy w konstrukcji zawierajg sie réwniez ciata sztywne oprocz
elementow obcigzonych osiowo, na przyktad koputy kablowe, tensegrity o budowie podobnej
do kregostupa, mozna méwi¢ o konstrukcjach nazywanych ogdlnym tensegrity (general
tensegrity), poniewaz ciata sztywne sg zwykle traktowane jako ogdlne elementy sciskane.
RozZnica ta wptywa rowniez na zachowanie konstrukcji - struktura moze byc¢ uktadem
kinematycznie wyznaczalnym, pozbawionym mechanizméw w przeciwienstwie do czystych
tensegrity, w ktorych istniejg mechanizmy infinitezymalne jako ich istotna cecha. Takie
tensegrity okresla sie wtedy jako nieskonczenie sztywne (infinitesimally rigid). Konstrukcja
ogblnego tensegrity nie jest jednak réwnowazna kinematycznie okre$lonej kratownicy o tej
samej topologii elementdw, poniewaZ ciegna w tensegrity nie mogg przenosi¢ $ciskania.
Tym samym wstepne sprezenie moze by¢ nadal wymagane do stabilizacji nieskonczenie

sztywnego tensegrity (Hangai, Wu 1999; Wang, Xu et al. 2020, 2023).
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Tensegrity dzieli sie réwniez na dwie kategorie nazywane pasywnymi (passive tensegrity) oraz
aktywnymi tensegrity (active tensegrity). Struktury pasywne w petni polegaja na mechanizmach
infinitezymalnych oraz réwnowazacych je wstepnych sitach sprezajacych w kwestii ksztattu,
stabilnosci i sztywnosci konstrukgji. Ich cecha immamentna jest usztywnienie pod wptywem
obcigzenia zewnetrznego, jednak bez wykorzystania dodatkowych narzedzi pozwalajacych
na zmiane dtugosci pretéw. Aktywne konstrukcje tensegrity poza podstawowymi elementami
posiadaja réwniez dodatkowe sitowniki, a takze czujniki i moduty sterowania, ktére pozwalaja
na aktywne zmiany ksztattu, pozycji weztdw, rozktadu sit wewnetrznych. Takie struktury
aktywnie przeciwstawiaja sie obcigzeniom, aw robotyce pozwalaja na poruszanie sie (Wang, Xu

etal. 2021b).

Méwiac o tensegrity, nalezy réwniez wspomnie¢ o duzym obszarze badawczym jakim
s biotensegrity. Pojecie to zostato wydzielone w 2002 roku z obszaru badawczego tensegrity
jako rozwiniecie zagadnienia w biologii. Termin tensegrity odnosi sie przede wszystkim
do zasady mechanicznej i strukturalnej, za$ pojecie biotensegrity dotyczy w znacznej mierze
wektoréw sit i dynamicznej ztozonosci uktadu, czyli - jak ujeli to Dupre i Nicholson - ,Swiata
procesow, a nie swiata rzeczy” (Levin 2002; Oh, Choong et al. 2022; Scarr 2025). Biotensegrity
opisuje zatem, w jaki sposdb organizmy zywe efektywnie przenosza obciazenia poprzez rozktad
sit mechanicznych wzdtuz okreslonych Sciezek transmisji. Zewnetrzne oddziatywania wywotuja
odpowiedzi zaréwno wich punkcie, jaki odlegte od punktu oddziatywania, ostatecznie sktadaja
sie na globalna deformacje catego uktadu biologicznego. Otrzymujemy zatem odizolowane
elementy $ciskane (podobne do zastrzatdw) oraz ciagta sie¢ elementdw rozcigganych, w tym
miesni, dzieki czemu organizm funkcjonuje poprzez skoordynowane kurczenie sie
i rozszerzanie. Wiele struktur sktadowych jest wzajemnie zréwnowazonych, tworzac stabilna,
samoréwnowazaca sie konstrukcje, ktéra — po zaburzeniu - moze spontanicznie powracac
do stanu pierwotnego lub dokonywac rekonfiguracji (Scarr 2025). W strukturach biotensegrity,
ktore w swoich zatozeniach sg bardzo zblizone do czystych tensegrity i gtdbwnie na nich sie
opierajag, mozemy znalez¢ catkiem odmienne ksztatty w poréwnaniu do znanych nam
konstrukcji tensegrity — pojawiajg sie tutaj na przyktad zastrzaty o zaokraglonych ksztattach,
jak na Rys. 2.4.12.5. Biotensegrity sg gtéwnie wykorzystywane w celu modelowania zachowan

ludzkiego organizmu, od skali mikro (modelowanie pracy komérek lub pojedynczych miesni)
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do skali makro (modelowanie pracy poszczegblnych czesci ciata, jak na przyktad kregostup,

reka lub czaszka przedstawiona na Rys. 2.5.) (Scarr 2025).

2) b) @ J

Rysunek 2.4 Schemat pokazujqcy przeksztatcenie a) dwudziestoscianu w b) modut tensegrity z prostymi pretami oraz ¢) modut
tensegrity z zakrzywionymi pretami (zrédto: (Scarr 2008)).

Rysunek 2.5 Model czaszki biotensegrity (Zrodto: https.//jeanine.looman.ca/).

Tensegrity, mimo prawie 100 lat istnienia i 70 lat intensywnych badan, sg nadal bardzo
interesujgcym obszarem badawczym dla wielu naukowcdw. Aktualny rozwdj wytwarzania
przyrostowego oraz elektroniki pozwala na jeszcze lepsze wykorzystanie istotnych cech
tensegrity, przede wszystkim mozliwosci sterowania cechami mechanicznymi tych konstrukgji.
Pozwala to odej$¢ od postrzegania tensegrity wytacznie jako struktur statycznych i skupic
uwage na konstrukcjach zdolnych do adaptacji do zmiennych warunkow oraz poddajacych sie
sterowaniu. Powstaja rozwigzania, w ktorych uktady mogag zmienia¢ swoja sztywnosé

i geometrie, reagowac na okreslone drgania, a takze wykorzystywac coraz czesciej elementy

aktywne, takie jak sitowniki, czujniki oraz algorytmy kontroli umozliwiajace rekonfiguracje
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uktadu. W efekcie struktury tensegrity stajg sie podstawa nowych konstrukcji i urzadzen
zdolnych do sterowania, rekonfiguracji lub samoczynnego dostosowywania sie do warunkdw

otoczenia.

2.2. Zastosowania konstrukcji tensegrity w architekturze
Struktury tensegrity inspirujg zaréwno architektow, jak i inzynierow budownictwa
od wielu lat. Szczegdlnie w ostatnich dekadach mozna zauwazy¢ wzrost liczby projektéw
i koncepcji wykorzystujacych idee tensegrity jako ich podstawe. Wsrdd licznych realizacji
mozemy znaleZ¢ takie konstrukcje jak: mosty oraz ktadki piesze, pawilony wystawowe, stropy

oraz przekrycia strukturalne, a takze Sciany i fasady.

W poczatkowym okresie rozwoju konstrukcji tensegrity mozemy spotkac sie ze strukturami
na granicy rzezb i funkcjonalnych konstrukcji. Jako taki przyktad mozna podac Skylon,
konstrukcje wzniesiong i rozebrang w 1951 roku w Londynie z okazji Festival of Britain. Sama
w sobie konstrukcja nie byta czystym tensegrity, gdyz brakowato im typowej konfiguracji
zciagta siecia elementow rozciaganych i nieciagtymi elementami Sciskanymi w stanie
naprezenia wstepnego, nadal jest postrzegana jako jedne z pierwszych dziet tego typu
(Micheletti, Podio-Guidugli 2022). Kolejne, podobne struktury, sg juz dzietami Snelsona,
z ktorych najpopularniejsze sa Needle Tower | (1968) wzniesiona w Waszyngtonie, USA oraz
Needle Tower Il (1968) w Otterlo, Holandii (Rys. 2.6a). W 1959 r. zaprojektowat on Bead Arch,
w ktorym zdecydowat sie na przebieg krzywoliniowy wczesniejszej wiezowej konstrukcji.

W pdZniejszych latach zrealizowat kolejny tuk o nazwie Rainbow Arch (Rys. 2.6b).

W podobnym czasie Fuller pracowat nad masztami, oraz koputami, z ktérych najpopularniejsza
jest Aspension Dome (A(scending su)spension Dome), ktora opatentowat w 1964 roku
(Micheletti, Podio-Guidugli 2022) (Rys. 2.7). Wedtug najnowszych badan (Gomez-Jauregui,
Carrillo-Rodriguez et al. 2023) pierwsza kopute ciegnowa zaprojektowat Snelson w 1949 roku,

przygotowujac sie do swojej wystawy podczas Summer Institute w Black Mountain College.
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Rysunek 2.6 RzeZby Kennetha Snelsona: a) Needle Tower | (Zrodto: https.//krollermuller.nl/en/kenneth-snelson-needle-tower) ib)
Rainbow Arch (Zrédto: https.//tensegritywiki.com/images/b/b3/Snelson_Rainbow_Arch.jpg).

Rysunek 2.7 Koputy zaprojektowane przez Buckminstera Fullera: a) Tensegrity Dome i b) Aspension Dome (zrédto: (Gomez-
Jauregui, Carrillo-Rodriguez et al. 2023)).

Najstynniejsza i najwieksza konstrukcjg kojarzona ze strukturami tensegrity jest ktadka pieszo-
rowerowa Kurilpa Bridge (Tank Street Bridge) w Brisbane w Australii widoczna na Rys. 2.8a
(Micheletti, Podio-Guidugli 2022). Z perspektywy definicji struktura ta jest konstrukcja
o cechach tensegrity, mierzy 470 m dtugosci, z najdtuzszym przestem o dtugosci 120 m.
Podwieszana ktadka ma szerokos$¢ 6,5 m. Zostata zaprojektowana przez biuro projektowe Arup
Engineers. Kolejng konstrukcja, ktéra realizacji doczekata sie w podobnym okresie jest ktadka
piesza Forthside Bridge (Spiky Bridge) w Stirling w Szkocji o dtugosci 113 m i szerokosci 4 m,
znajdtuzszym przestem o dtugosci 88,2 m (Kasprzak 2014). Ktadke zaprojektowato biuro
Wilkinson Eyre Archite and Gifford for Nuttall. W ostatnich latach ogtoszono réwniez informacje,
ze w miasto Yueging w prowincji Zhejiang (Chiny) rozpoczeto budowe ktadki tensegrity
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o dtugosci 280 m, sktadajacej sie z czterech przeset, z ktdrych najdtuzsze ma mieé dtugosc 154
m (Tian, Zhang et al. 2024). Mosty te byty inspiracja dla wielu kolejnych konstrukcji tego typu,
ktore do dzisiaj pozostaty w sferze projektowo-koncepcyjnej. Odnajdziemy tutaj koncepcje
ktadki KL-03 nad trasg S-7 Salomea-Wolica stworzong przez Bogustawa Markockiego
oraz Radostawa Oleszka z biura DHV Polska Sp. z 0.0 (Markocki, Oleszek 2011). Planowana
ktadka miata mieC 76,4 m dtugosci, z przestem dtugosci 67 m. Struktura ta miata byc
analogiczna do konstrukcji z Australii oraz Szkocji i miata sktadac sie z pomostu podwieszonego
na konstrukcji o cechach tensegrity. Popularnym przyktadem jest rowniez projekt ktadki pieszej
Landolfa Rhode-Barbarigosa, ktéra miataby by¢ wybudowana w Szwajcarii jako przeprawa
przez niewielkg rzeke (Rys. 2.8b). Ktadka miataby mie¢ dtugos¢ 20 m i szeroko$¢ 1,3 m
oraz sktadad sie z czterech modutéw pierscieniowych (ring modules) nazwanych tak ze wzgledu
na pusta przestrzen wewnatrz (Rhode-Barbarigos, Hadj Ali et al. 2010). W analizach rozwazano
strukture o ksztatcie ciegien kwadratowym, pieciokatnym oraz szesciokatnym. W kolejnych
projektach Landolf Rhode-Barbarigosa przedstawit kolejng koncepcje oméwionej wyzej
struktury, ktéra mogtaby by¢ wykorzystana jako rozwijalna konstrukcja (Rhode-Barbarigos, Ali
et al. 2012). Analogiczna konstrukcje z wykorzystaniem pieciokgtnego modutu pierscieniowego
w swojej publikacji zaprezentowali Sumit Kumar oraz Subhamoy Sen, ktorzy wykorzystali
algorytm genetyczny do zaprojektowania 20 metrowej konstrukcji rozwijalnej tensegrity
(Kumar, Sen 2025). Warto rowniez wspomniec o projekcie ktadki pieszej TorVergata Footbridge
przedstawionym przez Andrea Michelettiego oraz Silvano Stucchi w 2003 roku, ktora miata
stuzy¢ studentom TorVergata School of Engineering jako 30 metrowe przejscie nad ulica
na kampusie uczelni (Rys. 2.8¢). Struktura miata by¢ zbudowana z modutéw TS stworzonych
specjalnie do tego projektu (Micheletti, Podio-Guidugli 2022). Konstrukcje podobne do wyzej
wymienionych byty réwniez projektowane i analizowane w pracach dyplomowych (Szybinski

2012; Zhachek 2025).
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Rysunek 2.8 Przyktadowe konstrukcje tensegrity - ktadki piesze i rowerowe: a) Kurilpa Bridge (Zrodto:
www.coxarchitecture.com.au/project/kurilpa-pedestrian-bridge/), b) ktadka piesza Landolfa Rhode-Barbarigosa (Zrédto:
(Markocki, Oleszek 2011)), ¢) TorVergata Footbridge (zrédto: (Micheletti, Podio-Guidugli 2022)]) .

Popularnym obszarem wykorzystania struktur tensegrity w budownictwie jest zastosowanie ich
w konstrukcjach fasad lub écian oddzielajacych przestrzenie. Jednymi z najpopularniejszych
projektéw sg projekty fasad inspirowanych Zzaluzjami, w ktorych podstawa struktury jest
konstrukcja tensegrity rozktadajaca i sktadajaca panele stoneczne (Fraternali, De Chiara et al.
2015). Panele te stuzg jednoczesnie jako zacienienie okien, gdy Sciana jest o$wietlana przez
stonce, oraz jako generator pradu dla budynku. Kolejnym rozwinieciem tego projektu sa fasady
oparte na konstrukgji tensegrity, ktére dodatkowo zawierajg generatory, ktére przeksztatcaja
energie zgromadzona w ciegnach wzbudzanych wiatrem na energie elektryczna
(przedstawiona na Rys. 2.9) (Cimmino, Miranda et al. 2017; Babilio, Miranda et al. 2019).
W literaturze mozna spotkac rowniez analizy dotyczace fasad taczacych ze sobg strukture
tensegrity oraz origami, opierajgce sie na przyktadzie okien wykuszowych Mashrabiya
(Fraternali, Babilio et al. 2024). W tym przypadku moduty origami sa wyposazone w ogniwa
fotowoltaiczne - jak we wczesniejszych przypadkach struktura nie tylko zacienia pomieszczenia
w budynku, ale rowniez pozyskuje energie stoneczna. Wsrdd projektow znaleziono réwniez
projekt ,zielonej” Sciany, w ktorej podstawowa konstrukcja nosna zbudowana jest z konstrukgji
tensegrity wykonanej z GFRP (kompozytu zbrojonego wtdknami szklanymi) na ktorej
umieszczone sg rosliny pozwalajace uzyskac¢ ekologiczng i naturalng przegrode

w pomieszczeniu (Liu, Davis-Sikora 2017).
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Rysunek 2.9 Przyktadowa konstrukgje tensegrity - fasada zawierajqca panele stoneczne (2rédito:(Cimmino, Miranda et al. 2017)).
Jednymi z pierwszych konstrukgji, w projektowaniu ktérych wykorzystywane byty konstrukcje
tensegrity i konstrukcje o cechach tensegrity byty réznego rodzaju stropy, przekrycia stadionéw
oraz koputy. Najpopularniejszymi strukturami o cechach tensegrity, ktore spotykamy w wielu
budynkach sg koputy ciegnowe. Pierwsze koputy tensegrity projektowat juz Buckminster Fuller
w latach 50. XX wieku. Najpopularniejszymi przyktadami koput Geigera, ktére posiadaja cechy
tensegrity, sa: przedstawiony na Rys. 2.10a dach hali sportowej ,Spodek” w Katowicach
w Polsce (Polinceusz 2019), a takze dach Olympic Fencing and Gymnastic Arena w Seulu w Korei
Potudniowej (Obara, Solovei et al. 2023). Jako najpopularniejszy przyktad koputy Levy’ego
wymienia sie dach nieistniejacego juz stadionu Georgia Dome w Atlancie (Rys. 2.10b), ktora byta
najwieksza na Swiecie koputa ciegnowa i pierwsza w systemie tensegrity (Obara, Solovei et al.
2023). Konstrukcja ta wymagata wstepnego sprezenia, charakterystycznego dla konstrukgji
tensegrity. W latach 90. XX wieku powstat dach stadionu La Plata Stadium w Argentynie, ktérego
pierwsza koputa o podwdjnym szczycie zbudowana na bazie opatentowanego modutu
Jtwinstar” jest przedstawiona na Rys. 2.10c (Micheletti, Podio-Guidugli 2022). Koputy
nie sg jedynymi rodzajami przekry¢, spotykamy roéwniez struktury dachéw pokryte
membranami. Tutaj na wspomnienie zastuguje konstrukcja White Rhino (Rys. 2.10d) stworzona
przez laboratorium eksperymentalne Uniwersytetu w Tokio, ktora staneta w Chiba w Japonii
(Gilewski, Ktosowska et al. 2015). Konstrukcja sktada sie zdwéch stupdw opartych na modutach
tensegrity, ktére sa jej podstawa. Podobnym przyktadem jest projekt schronienia dla ofiar klesk
zywiotowych, ktéry opiera sie na module tensegrity zbudowanym z bambusa (Tedjosaputro,
Maurina 2025). Struktura taka moze by¢ w szybki sposdb wzniesiona i moze by¢ wykorzystana

w sytuacjach natychmiastowej pomocy. W przypadku stropéw zbudowanych z tensegrity warto
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wspomniecd rowniez o wykorzystaniu modutow z elementami ptytowymi (plate tensegrity), ktore
w 2006 roku zaproponowat Andreas Falk (Falk 2006; Falk, Kirkegaard 2012). Moduty te moga
tworzy¢ roznego rodzaju konstrukcje, zawierajac zarbwno ptyty przezroczyste petniace role
Swietlikdw, jaki tradycyjne pokrycia dachowe, jak w przyktadzie projektu dachu hali jezdzieckiej
Flyinge w Lund, w Szwecji. Popularne sa rowniez projekty i prototypy mniejszych struktur, ktére
moga pokrywac niewielkie obszary dachu (Franta, Zajac 2022) lub moga stuzy¢ jako konstrukcja

wsporcza dla paneli fotowoltaicznych (Carpentieri, Skelton et al. 2017).
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Rysunek 2.10 Przyktadowe konstrukcje tensegrity — koputy i stropy: a) hala sportowa ,Spodek” w Katowicach (zrédfto:
https.//www.bryla.pl/bryla/56,85301,8496801,Architektura_w_Katowicach_TOP_10___przewodnik_po_najciekawszych,,ga.html
), ), b) Georgia Dome w Atlancie (Zrédto: https.//www.thorntontomasetti.com/project/georgia-dome), ¢) La Plata Stadium w La
Plata (zrédto: https://www.thorntontomasetti.com/project/la-plata-stadium), d) White Rhino (Zrédto:
https://www.tensinet.com/index.php/component/tensinet/?view=project&id=4679).

Ostatnim popularnym zastosowaniem struktur tensegrity w architekturze i budownictwie jest
wykorzystanie ich w budowie pawilonoéw wystawowych. Ze wzgledu na wysokie walory

estetyczne modutéw tensegrity projekty tego typu konstrukcji sa jednym z najbardzie]
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eksplorowanych obszarow. Znajdziemy tutaj struktury zbudowane z tradycyjnych pretowych
modutdéw, jak rbwniez, coraz popularniejsze, konstrukcje zbudowane z modutdéw z elementami
membranowymi (knit tensegrity). Jednym z przyktaddw konstrukcji pretowych jest zbudowany
w 2002 roku Blur Building (Rys. 2.11a), zaprezentowany na Swiss Expo 2002 na jeziorze
Neuchatel (Gilewski, Ktosowska et al. 2016). Stacja meteorologiczna ma dtugos$¢ okoto 91 m,
szerokos$¢ 61 m oraz wysoko$¢ 23 m, a jej charakterystyczny projekt pozwala na kontrolowanie
wytwarzanej ilosci mgty w odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki klimatyczne. W przypadku
konstrukeji  ciegnowych popularne sg struktury do ktorych dodatkowo montowane
sg fragmenty materiatu, ktérych celem jest zacienienie obszaru pod pawilonem - takim typem
konstrukcji byty m.in. pawilon wystawowy zaprezentowany podczas “Patras Cultural Capital of
Europe” w 2006 roku Patras w Grecji (Liapi, Kim 2009; Gomez-Jauregui, Carrillo-Rodriguez et al.
2023), przedstawiony na Rys. 2.11b demontowalny Tension Pavilion zaprezentowany na trzech
wystawach: w Vision London, w atrium budynku HOK’s London oraz na kampusie Westminster
University (Morrow 2018) oraz TensyDome wzniesiony w parku Villa dei Cedri w Bellinzona
w Szwajcarii  (Pauli 2023). Powstato rowniez wiele projektéw pojedynczych modutow
pozwalajgcych na wybudowanie rozktadalnych pawilonow tensegrity jak na przyktad modut T4
zaproponowany w (Pizzigoni, Micheletti et al. 2019) lub projekt struktury w (Liapi, Georgopoulos
et al. 2015). Spotykane sg rowniez bardziej artystyczne formy jak podwieszane konstrukcje
zaprezentowane podczas wystawy ,Time Space Existence” podczas 14 edycji Biennale of
Architecture (Liapi, Papantoniou 2025). Wyzej wymienione struktury zmierzaja jednak powoli w
kierunku konstrukcji tensegrity, w ktérych czes¢ ciegien lub zastrzatéw jest zastepowana przez
materiat petnigcy funkcje membrany. W przypadku usuwania zastrzatéw w konstrukgeji jednym
z najpopularniejszych przyktaddw jest The Underwood pavilion, ktéry miat zostaé przenosnym
pawilonem wykorzystywanym przez Ball State University w Muncie, Indiana, USA (Riether, Wit
et al. 2015). Znacznie popularniejszym podejsciem jest zastepowanie czesci lub wszystkich
ciegien poprzez membrane wykonang zréznego rodzaju materiatow. Mozemy wsrdd
przyktadéw znalezé&: MOOM pavilion - tymczasowy pawilon zaprojektowany i zbudowany
w 2011 roku w Tokyo University of Science's Noda campus w Japonii (Feng 2019); zbudowany
ztensegrity z elementami membranowymi M-shell pavilion, ktorego prototyp zostat
zaprezentowany na IASS Annual Symposium 2023 Integration of Design and Fabrication

w Australii (Tan, Tracy et al. 2023); pawilon zbudowany zmodutéw z elementami
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membranowymi (Rys. 2.11c), ktére sa dzianing stworzona w maszynie CNC (nazwane knit
tensegrity) zaprezentowany na IASS Form&Force Expo 2019 (Gupta, Tan et al. 2020) oraz BeTA
pavillion (Rys. 2.11d) - zbudowany z modutdw tensegrity o zakrzywionych pretach

inspirowanych kregami, wykorzystujacym logike biotensegrity (Davis-Sikora, Liu et al. 2020).

Rysunek 2.11Przyktadowe konstrukcje tensegrity - pawilony wystawowe: a) Blur Building (Zrédto:
https://dsrny.com/project/blur-building), b) Tension Pavilion (Zrédto: https.//parametrichouse.com/tension-pavilion/), c)
pawilon zbudowany z knit tensegrity (zrédto: https.//dmand.sutd.edu.sg/research2/knitting-and-textiles/architecture/knit-
tensegrity-shell/#), d) BeTA pavillion (zrédto: https.//www.dianedavissikora.com/projects/beta_s-pavilion).

W ostatnich dekadach widoczny jest gwattowny rozwéj konstrukeji tensegrity w ramach ktérego
tworzone sg nowe moduty oraz rodzaje struktur, potagczony ze znacznym rozwojem technologii
takich jak wytwarzanie przyrostowe (additive manufacturing) i obrébka CNC (Computer
Numerical Control). Pozwala on nie tylko na coraz czestsze wykorzystanie tensegrity na mniejsza
skale (elementy ozdobne, niewielkie pawilony wystawowe), ale rowniez w przypadku wiekszych
konstrukeji jak mosty, ktadki piesze, fasady i stropy. Otwarcie rynku architektoniczno-
budowlanego na struktury tensegrity stwarza roéwniez perspektywe wykorzystania ich

w typowych konstrukcjach uzytku publicznego i zakorzenienie ich w naszej codziennosci.

Powyzszy rozdziat przedstawia mozliwosci zastosowania konstrukeji tensegrity w architekturze
i budownictwie, wskazujac na ich rosnaca popularno$¢ oraz potencjat aplikacyjny. Wiekszos¢

omoéwionych przyktadéw dotyczy konstrukeji i obiektow funkcjonujgcych w przestrzeni
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publicznej. Przeprowadzona analiza mozliwych zastosowan stanowita podstawe do wyboru

przyktadu konstrukgji z inteligentnym szkieletem wewnetrznym, omdwionego w Rozdziale 6.

2.3. Metamateriaty tensegrity

Metamateriatami nazywamy struktury, ktore sg zaprojektowane i wykonane przez
cztowieka, a zatem nie jest mozliwe zaobserwowanie ich w naturze. Dang metastrukture
mozemy nazwac metamateriatem, kiedy rozmiar komorki budujacej system jest bardzo maty
w poréwnaniu do catej struktury (Chen, Hu et al. 2023; Kumar, Kumar et al. 2022). Metamateriaty
odznaczaja sie nietypowymi cechami, ktére zazwyczaj sa gtdéwnym celem ich zaprojektowania
- 53 to materiaty, ktére maja odpowiada¢ okreslonym wymaganiom. Struktury te posiadaja
liczne wyjatkowe cechy, na przyktad moga by¢ auksetykami, czyli posiadac ujemny
wspotczynnik Poissona (pod wptywem Sciskania, kurcza sie w kierunku poprzecznym,
analogicznie pod wptywem rozciggania - puchng). Materiaty auksetyczne zostaty szerzej
opisane w Rozdziale 7.1. Kolejna cecha, ktdra posiadajg metamateriaty, moze by¢ bardzo duzy
modut Scisliwosci objetosciowej (bulk modulus), w szczegdlnosci w relacji do modutu Scinania,
ktorego wartos¢ dazy do zera (vanishing shear modulus). Przyktadem takiego metamateriatu
sg metamateriaty pentamodowe o witasnosciach ekstremalnych (extremal pentamode
metamaterials). Inng cecha, ktéra mozna spotka¢ w przypadku metamateriatow jest ujemna
Scisliwos¢ (negative compressibility) — struktura pod wptywem cisnienia hydrostatycznego
rozszerza sie, zachowujac sie w sposob przeciwny do zaobserwowanego w naturze. Dodatkowo,
metamateriaty moga deformowac sie w kierunku poprzecznym do zadanej sity - méwi sie
wtedy o ujemnej sztywnosci (negative stiffness). Mozna rowniez zaprojektowac metamateriat
taczacy w sobie cechy dodatniej i ujemnej sztywnosci, a zatem uzyskac niezwykle wysoki
wspotczynnik ttumienia (damping coefficient). Wsréd takich metamateriatow znajdziemy takze
struktury bistabilne lub takie, ktore posiadaja wiele standéw rownowagi, pomiedzy ktérymi
przeskakuja w sposob gwattowny. Metamateriaty moga rowniez by¢ bardzo lekkie lub moga
wykazywac nietypowe cechy dynamiczne. Cechy metamateriatbw moga byé réwniez
dostosowywane do potrzeb, przyktadem sg struktury, ktérych wartoscia wspoétczynnika

Poissona mozna sterowac od wartosci dodatnich do ujemnych (Al Sabouni-Zawadzka 2022).

Wiekszo$¢ metamateriatéw to materiaty komorkowe, ktore sktadaja sie z pojedynczej komorki

lub zestawu komorek (ptaskich lub przestrzennych), ktory jest wielokrotnie powtarzany
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w strukturze - jest to uktad zaczerpniety z naturalnych materiatow, takich jak na przyktad kos¢.
Tak okreslony uktad, w potaczeniu z cechami pierwotnego materiatu (na przyktad zywicami),
cechami komorek, gestoscia i skala wzoru pozwala uzyskiwad nietypowe, a czesto ekstremalne

cechy, jak te wymienione w poprzednim akapicie (Al Sabouni-Zawadzka 2022).

Pierwszy raz o metamateriatach tensegrity wspomniat Fernando Fraternali w 2014 roku
w publikacji dotyczacej dynamiki strukturtancuchowych tensegrity (Fraternali, Carpentieri et al.
2014), ktéra jest kontynuacja badan z 2012 roku (Fraternali, Senatore et al. 2012). Publikacja
dotyczyta metamateriatow, w ktorych moduty tensegrity petnity role nieliniowych sprezyn
taczacych masy skupione poddane impulsom Sciskajacym, ktére przeksztatcajg sie w fale
odosobnione. Analizy te zapoczatkowaty badania nad silnie nieliniowymi metamateriatami
opartymi na koncepcjach tensegrity, ktore mogtyby by¢ wykorzystywane w celu ochrony przed
uderzeniami. Badania byty nastepnie rozwijane w (Fabbrocino, Carpentieri et al. 2017), gdzie
rozwazano zastosowanie metamateriatu jako podstawy sitownikow  akustycznych
wykorzystywanych do bezkontaktowej manipulacji matymi obiektami (na przyktad
nanorobotami) lub czujnikéw analizujacych stan konstrukcji. Rozpatrywano réwniez
optymalizacje metamateriatéw zbudowanego z komorek tensegrity (De Tommasi, Marano et al.
2017), a takze analizowano struktury zbudowane z modutéw klasy 8 = 1, czyli pietrowych
modutéw z dwoma zestawami ciegien taczacych odpowiednio wewnetrzne i zewnetrzne wezty
konstrukcji (Modano, Mascolo et al. 2018). Badania te prowadzity do projektu metamateriatu,
ktory stuzytby do produkcji nowych izolatoréw sejsmicznych, do wzmacniania ram odpornych
sejsmicznie w budynkach stalowych i zelbetowych, a takze do wprowadzania mechanizmow
dyssypacji energii w $cianach murowanych, ptytach stropowych oraz w weztach potaczen
pomiedzy elementami konstrukcji odpornych sejsmicznie (Santos, Singh et al. 2021; Santos
2023, 2025). Ostatnie badania zwigzane z propagacja fal odosobnionych w tancuchach
tensegrity toruja droge do opracowania modeli analitycznych stuzacych do projektowania

metamateriatow odpornych na uderzenia (Motta, Fraternali et al. 2024).

Rimoli i Pal opracowali metode konstruowania tréjwymiarowych kratownic tensegrity na bazie
elementarnych komoérek w postaci Scietego osmioscianu (truncated octahedron), a nastepnie
analizowali odpowiedZ mechaniczng otrzymanych struktur w petni nieliniowym podejsciu

przyjmujgc model dyskretny, jak i rowniez przyblizony model osrodka ciggtego - model
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kontynualny (Rys. 2.12a) (Rimoli, Pal 2017), w pézZniejszych badaniach analizowano réwniez
wptyw efektu skali (Gilewski, Al Sabouni-Zawadzka 2021). Byt to kolejny krok w analizach
metamateriatow tensegrity pozwalajacy spojrzec na strukture jako materiat. Badania te rowniez
skupiaty sie na dynamicznej odpowiedzi metamateriatu, ktory mogtby absorbowac energie.
Badania byty rozwijane w (Rimoli 2018; Rimoli, Garanger et al. 2025), a takze analizowano
przejscia fazowe symetrii materiatowej w trojwymiarowych metamateriatach tensegrity, ktére
wystepuje wytacznie pod wptywem wstepnego sprezenia w ciegnach modutéw (Salahshoor,
Pal et al. 2018). Rozpatrywano zwiekszona odpornos¢ na zniszczenie oraz absorbcje energii
metamateriatu tensegrity pod wptywem delokalizacji deformacji wynikajacej z nieciggtosci
elementdw Sciskanych w porownaniu do tradycyjnych struktur (Bauer, Kraus et al. 2021), a takze
wptyw defektow strukturalnych na wymuszenie fal sprezystych (Zhang, Yin et al. 2021). Badania
te sg rowniez wigzane z auksetycznym zachowanie metamateriatow tensegrity (Rys. 2.12b) (Sun,
Gai et al. 2025). W przypadku badan (Zhang, Zhang et al. 2025) zaprojektowano nowy modut
tensegrity pozwalajacy na uzyskanie metamateriatu mozliwego do wykorzystania w robotyce.
Znajdziemy réwniez membranowe metamateriaty tensegrity wykorzystywane w izolacji
akustycznej w zakresie niskich czestotliwosci (Pan, Li et al. 2025) oraz kanapkowe struktury
wykorzystujace cechy tensegrity, ktére pozwalaja na projektowanie programowalnych

metamateriatow stuzacych do ochrony przed uderzeniami (Tan, Jawed et al. 2025).

Rysunek 2.12 a) Tréjwymiarowa struktura metamateriatu rozpatrywana w analizie propagacji fal (zrédto: (Rimoli, Pal 2017)), b)
Szesciokgtna komdrka metamateriatu auksetycznego inspirowanego tensegrity (zrédto: (Sun, Gai et al. 2025))

Kolejnym krokiem byto opracowanie struktury inteligentnego metamateriatu tensegrity
opartego na superkomérkach sktadajacych sie z modutow Simplex czterozastrzatowy (4-strut
Simplex), ktéry wykazywat wtasciwosci ortotropowe (Al Sabouni-Zawadzka, Gilewski 2018a).

Metamateriat ten wykazywat zmienne wartosci wspétczynnika Poissona w  zaleznosci
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od wartosci sity sprezajacej moduty struktury. Analizowano rowniez metamateriaty tensegrity
z aktywnym bistabilnym mechanizmem skretnym z umiarkowana odpowiedzia lepkosprezysta
(Vangelatos, Micheletti et al. 2020; Intrigila, Micheletti et al. 2022; Micheletti, Santos et al. 2023).
Badania te byty rowniez rozwijane przez (Yang, Zhang et al. 2025) oraz . Rozpatrywano rowniez
metamateriaty mechaniczne, ktére pozwalajg na programowanie cech: przechodzenie od stanu
monostabilnego do bistabilnego, a takze multistabilnego (Wang, Zhang et al. 2025).
Zaprojektowano réwniez chiralny przestrzenny modut tensegrity pozwalajacy uzyskanie
metamateriatu auksetycznego tensegrity (Mathias Oster, Marcelo A. Dias et al. 2021), model ten
byt nastepnie wykorzystany w procesie opisania zachowania metamateriatu - filcu (Verma,
L. Smith et al. 2022), a takze hydrozelu (Xue, Han et al. 2025). Inspiracje nowych ksztattow
metamateriatow tensegrity sa réwniez odnajdywane w biologii, przyktadem moga by¢ struktury
o ksztatcie helisy DNA, ktére umozliwiaja sprzezenie Sciskania ze skrecaniem, nieliniowa
sztywnosc¢ oraz adaptacyjnosc strukturalna — podejscie to pozwala na uzyskanie metamateriatu
o podwyzszonej odpornosci zmeczeniowej, a takze odpowiedz auksetyczng (Sun, Zhang et al.
2025). Metamateriaty te sa rowniez wykorzystywane w procesie projektowania opon
bezpowietrznych (non-pneumatic tires), w ktérych poprzez regulacje sztywnosci dwoch typow
sprezyn umozliwia niezalezne sterowanie sztywnoscig na S$ciskanie oraz sztywnoscig

na $cinanie struktury (Wei, Pan et al. 2025).

WsSréd metamateriatow tensegrity odnajdziemy réwniez bardzo specyficzny typ struktur, ktore
sg nazywane metamateriatami o witasnosciach ekstremalnych (extremal metamaterials).
Termin ten odnosi sie do zachowania struktury pod wptywem deformacji - przy niektérych
z nich materiat wykazuje bardzo wysoka sztywnos¢, przy innych zas wykazuje ona bardzo duzg
podatno$¢ - na przyktadzie metamateriatu sktadajacego sie z modutéw Simplex
czterozastrzatowy wykazano istnienie szesciu reprezentatywnych modéw deformacji
(sztywnych, miekkich i posrednich) (Al Sabouni-Zawadzka, Gilewski 2019), a takze
przeanalizowano metamateriaty zbudowane z innych modutow tensegrity (Al Sabouni-
Zawadzka 2020). Dodatkowo, wiele metamateriatow o wtasnosciach ekstremalnych wykazuje
inne nietypowe cechy, na przyktad ujemny wspotczynnik Poissona. W 2022 roku wykazano,
ze zarbwno struktury tensegrity (zarbwno metamateriaty, jak i uktady konstrukcyjne) moga

przejawiac ekstremalne wtasciwosci mechaniczne (Al Sabouni-Zawadzka 2022, 2025).
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Metamateriaty tensegrity juz od swoich poczatkdéw wiaza sie z procesem wytwarzania
przyrostowego (additive manufacturing) - jednymi z pierwszych badan dotyczacych produkgji
modutéw oraz struktur tensegrity w ten sposéb, w celu wykorzystania ich w pdzniejszej
produkcji metamateriatéw, byty badania (Amendola, Hernédndez-Nava et al. 2015a) -
przyktadowy wydruk przedstawiony na Rys. 2.13a. Rozwoj w tej dyscyplinie pozwolit z czasem
na wytwarzanie nanostruktur metamateriatow tensegrity (Vangelatos, Micheletti et al. 2020).
Aktualnie istotnym obszarem badan jest analiza oraz modelowanie zachowania
metamateriatow wytwarzanych w procesie wytwarzania przyrostowego w zaleznosci
od materiatu bazowego i rozmiaru - zaréwno w przypadku struktur przestrzennych,
jak i ptaskich (przedstawione na Rys. 2.13b) (Al Sabouni-Zawadzka, Gilewski et al. 2024a, 2024b;
Gilewski, Zawadzki et al. 2025; Al Sabouni-Zawadzka, Micheletti et al. 2025). Celem badan byta
rowniez analiza cech charakterystycznych dla tensegrity, jak i réwniez cech takich
jak auksetycznos¢. W tym samym roku analizowano réwniez modelowanie modutow bez
wykorzystania wytwarzania przyrostowego (Fraternali, Carpentieri et al. 2015). Powstata réwniez
metoda automatycznego generowania i montazu struktur poprzez taczenie modutéw
tensegrity w ksztatcie Scietych wielosciandw foremnych z podstawowymi modutami tensegrity
opartymi na graniastostupach (Zhang, Li et al. 2018), jak réwniez srodowisko projektowe
do automatycznego tworzenia metamateriatéw tensegrity na bazie pojedynczych blokdw
tesselacyjnych (analogicznych do superkomorek) (Liu, Zegard et al. 2019). Przedstawiona
metoda pozwala nie tylko na wytwarzanie wielkoskalowych struktur tensegrity o okreslonych
wtasnosciach, ale réwniez metamateriatow. Innym podejsciem do produkcji metamateriatow
tensegrity byto zaprojektowanie modutu tensegrity opartego o graniastostup z wykorzystaniem
zastrzatéw z kompozytu metalowo-gumowego (metal rubber) (Ma, Zhang et al. 2018; Zhang,
Zhang et al. 2018). Powstate w ten sposéb moduty moga by¢ wykorzystane w celu produkcji

metamateriatu o0 zmniejszonej sztywnosci pozwalajacej na zwiekszong absorbcje energii.

Obserwujac rozwoj metamateriatow tensegrity, wida¢ wyraznie, ze zainteresowanie nimi stale
ro$nie wraz z postepem inzynierii materiatowej i technologii wytwarzania. Ich charakterystyczna
budowa, oparta na wspotpracy elementéw Sciskanych i rozcigganych, otwiera nowe
mozliwosci ksztattowania wtasciwosci mechanicznych struktur. Z czasem rozwigzania

te zaczeto postrzegac nie tylko jako interesujaca koncepcje teoretyczna, ale takze jako realna
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podstawe nowoczesnych zastosowan technicznych. Dzieki temu metamateriaty tensegrity
coraz czesciej pojawiaja sie w kontekscie konstrukeji adaptujacych sie (Al Sabouni-Zawadzka,
Gilewski 2018a; Liu, Zegard et al. 2019), robotyki (Wen, Pan et al. 2020), biomedycyny (Xue, Han

et al. 2025) i systemdw pochtaniania energii (Bauer, Kraus et al. 2021; Yang, Zhang et al. 2025).

a) b)

Rysunek 2.13 Przyktadowe komdrki metamateriatéw wydrukowane przyrostowo: a) kolumna sktadajgca sie z trzech modutow
(Amendola, Herndndez-Nava et al. 2015b), b) metamateriat ptaski zbudowany z komérek szesciokgtnych (Gilewski, Zawadzki et
al. 2025).

Analiza zastosowan metamateriatéw tensegrity pozwolita Autorce dostrzec luke badawcza
w zakresie mozliwosci ich wykorzystania. W zadnej z przytoczonych pozyciji literaturowych nie
przedstawiono koncepcji inteligentnego szkieletu wewnetrznego, ktéry umozliwiatby
zaprojektowanie adaptowalnego metamateriatu  tensegrity, wykazujacego okreslone
wtasciwosci mechaniczne w zaleznosci od rodzaju obciazen, warunkéw Srodowiskowych oraz

biezacych wymagan uzytkowych. Przyktad takiego rozwiazania, w postaci adaptowalnego

metamateriatu auksetycznego tensegrity, zaprezentowano w Rozdziale 7.3.

2.4, Matematyczne podstawy tensegrity

2.4.1. Geometria tensegrity

Uogblniony wzor Maxwella opisuje warunek, ktory musi spetni¢ trojwymiarowa
kratownica przenoszaca obcigzenia we wszystkich kierunkach. W przypadku uktadu
wolnostojgcego (gdzie wszystkie wezty sg swobodne), uogdlniony wzdér Maxwella ma postac

(Micheletti 2025):

3n, —n, — 6 =n, —n;, (2.1)

gdzie:

n, - liczba weztéw konstrukgji,
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n, - liczba pretéw konstrukgji,
6 - liczba niezaleznych ruchéw sztywnego ciata w przestrzeni tréjwymiarowej,

n,, - liczba wewnetrznych mechanizmow, tj. takich, ktére odpowiadaja rzeczywistym zmianom

ksztattu uktadu,
ng - liczba standbw samonaprezenia.

Wykorzystujac powyzszy wzdr mozna sklasyfikowad uktady pretowe, dzielac je na cztery
podstawowe typy. Struktury nie zmieniaja typu przy przeksztatceniach rzutowych, tzn. takich,
ktore zachowuja wzajemne relacje punktow, linii i ptaszczyzn (Micheletti 2025). Ustalono zatem

nastepujace typy uktadow pretowych:

Typ 1: uktady izostatyczne (isostatic frameworks). W tym przypadku mamy n,, = ny = 0 oraz
r = 3n, = n, (gdzie r to rzad macierzy A = BT, B - macierz wydtuzen, zdefiniowana dalej
w rozdziale 2.4.3. Mechanika tensegrity), oznacza to, ze uktad jest zarbwno statycznie, jak

i kinematycznie wyznaczalny; réwnania rownowagi statycznej i kinematycznej zawsze maja

jednoznaczne rozwigzanie dla kazdego wyboru obciazen oraz wydtuzen.

Typ 2: uktady niedowiazane (underconstrained frameworks). W tym przypadku mamy n,, > 0,
ng = 0oraz r = n, < 3n,. Uktad jest statycznie przewigzany (overdetermined). Oznacza to,
ze rbwnanie rbwnowagi ma jednoznaczne rozwiazanie wtedy i tylko wtedy, gdy obcigzenia
wykonuja zerowa prace na mechanizmach; w przeciwnym razie rozwigzanie nie istnieje. Uktad
jest rowniez kinematycznie niedowiazany, poniewaz réwnania rbwnowagi kinematycznej maja

ny,-parametrowa rodzine rozwiazan.

Typ 3: uktady przewiazane (overconstrained frameworks). W tym przypadku mamy n,, =
0,ng > 0 oraz r = 3n, < n,. Uktad jest statycznie niewyznaczalny. Oznacza to, ze rownanie
rébwnowagi statycznej zawsze ma ng-parametrowa rodzine rozwigzan. Uktad jest jednoczesnie
kinematycznie przewiazany, poniewaz rownanie réwnowagi kinematycznej ma jednoznaczne
rozwiazanie wtedy i tylko wtedy, gdy praca wykonywana przez dowolny stan samonaprezenia

na wydtuzeniach jest rbwna zeru; w przeciwnym razie rozwiazanie nie istnieje.

Typ 4: uktady jednoczesnie niedowigzane i przewigzane (simultaneously under-and

overconstrained frameworks). W tym przypadku mamy n,, >0,n, >0 oraz r<
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min{3n,,n.} . Macierz rbwnowagi nie ma petnego rzedu, a wtasnosci opisane powyzej dla
Typu 2 i Typu 3 zachodza jednoczesnie. Uktad jest zarowno statycznie, jak i kinematycznie
jednoczesnie przewiazany i niedowigzany: rownanie réwnowagi statycznej ma n_s -
parametrowg rodzine rozwigzan, jesli obciazenia wykonuja zerowa prace na mechanizmach;
W przeciwnym razie rozwiagzania nie istnieja. Podobnie, réwnanie rownowagi kinematycznej
ma n,,-parametrowa rodzine rozwigzan, jesli stany samonaprezenia wykonujg zerowa prace

na wydtuzeniach; w przeciwnym razie rozwiazania nie istnieja.

Uktady pretowe z niezerowym stanem naprezenia mozna przeksztatci¢ w tensegrity poprzez
zastgpienie pretow rozcigganych ciegnami. Struktury tensegrity moga wystepowac
w konfiguracjach nalezacych do dowolnego z czterech wymienionych typdéw, jednak
najczestszym przypadkiem sa uktady Typu 3 lub Typu 4, w ktorych ciegna pozostaja w stanie
rozciggania wskutek obecnosci pewnego stanu samonaprezenia. W przypadku uktadow Typu 1
lub Typu 2 stan naprezenia jest wzbudzany przez obciazenie state. Tak jest na przyktad
w konstrukcjach robotow tensegrity, w ktérych ciegna sg utrzymywane w naciggu przez

obciazenie grawitacyjne.

2.4.2. Poszukiwanie formy (form-finding)

Naturalnym kolejnym krokiem po opisie mechaniki struktur tensegrity na podstawie
uogdlnionego wzoru Maxwella jest przejscie do zagadnienia form-findingu, ktéry pozwala
wyznaczy¢ ich stabilng konfiguracje réwnowagi. Jest to ogromny rozwoju zwigzanym
ze strukturami tensegrity skupiajacy sie na poszukiwania ksztattu (uktadu ciegien i zastrzatéw),
ktore pozwolg na uzyskanie cech istotnych dla tensegrity. Poszukiwany jest uktad, w ktérym

mamy opisane:

a) wzajemne relacje pomiedzy weztami i krawedziami grafu konstrukciji,
b) oznaczenie ciegien i zastrzatéw,

c) potozenia weztdw,
a ponadto w powyzszym uktadzie:

d) stan naprezenia jest zgodny z zatozeniami tensegrity (ciegna sa rozciggane, a zastrzaty
Sciskane),

e) uktad jest stabilny (catkowita energia potencjalna przyjmuje minimum lokalne).
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Problemy poszukiwania sg dzielone na podstawie tego co jest uznane za dane, a co za szukane.
Typowym problemem jest wyznaczenie c) potozZenia weztéw dla zadanych a) relacji pomiedzy
weztami i krawedziami oraz b) oznaczen ciegien i zastrzatow, aby spetni¢ warunki d) i e). Innym
problemem moze by¢ znalezienie a) wzajemnych relacji pomiedzy weztami i krawedziami oraz
b) oznaczenia ciegien i zastrzatéw dla c) zadanego potozenia weztow, czyli podejécie odwrotne

(Micheletti 2025).

W tym procesie wykorzystuje sie liczne metody: rozktad SVD macierzy wydtuzen pretéw (JV.
Zhang, Ohsaki 2006; Estrada, Bungartz et al. 2006; Tran, Lee 2013; Gilewski, Kasprzak 2013),
atakze metody statyczne, kinematyczne oraz taczacych obie wyzej wymienione (podziat
dokonany przez Tiberta i Pellegrino (Tibert, Pellegrino 2003)). Wspodtczes$nie wiele metod opiera
sie na algorytmach uczenia maszynowego oraz sieci neuronowych (Yamamoto, Gan et al. 2011;

Lee, Lieu et al. 2022; Shao, Guo et al. 2024).

Wsréd metod statycznych (zgodnie z podziatem (Tibert, Pellegrino 2003)) znajdziemy metody,
w ktorych zadaniem jest wyznaczenie mozliwych konfiguracji rownowagi struktury tensegrity
o zadanej topologii, tzn. przy danej liczbie weztow i elementéw taczacych pomiedzy nimi.
W przypadku metod kinematycznych w podejsciu zaktada sie, e dtugosci zastrzatéw sa state,
za$ dtugosci ciegien sa zmniejszane az do uzyskania ksztattu tensegrity. Mozliwe jest réwniez
odwrotne podejscie, w ktorym dtugosci ciegien sa state, a dtugosci zastrzatow wydtuzane. Jest
to podejscie, ktére odzwierciedla praktyczny sposéb budowania struktur tensegrity, w ktérych
wykorzystujac zastrzaty o statej dtugosci wprowadzamy wstepne sprezenie poprzez naciaganie

ciegien.

W przypadku metod statycznych, jedna z pierwszych, powszechnie uzywanych, jest statyczne
rozwiagzanie analityczne (Tibert, Pellegrino 2003), ktore opiera sie na poszukiwaniu rownowagi
sit w weztach struktur symetrycznych dla zatozonej wstepnie konfiguracji weztow i elementéw.
W ten sposdb Kenner w 1976 roku wyznaczyt konfiguracje rozszerzonego osmioscianu
foremnego (expandable octahedron), a z czasem takze zostaty w ten sposdb wyznaczone
bardziej skomplikowane struktury szescio-osSmioscianu (cuboctahedronu) oraz dwudziesto-
dwunastoscianu (icosidodecahedron) opartych na brytach archimedesowych (Kenner 1976).
Jedng z powszechniej wykorzystywanych metod jest metoda gestosci sity (force density

method), ktérej gtownym zatoZzeniem jest przeksztatcenie nieliniowych rownan réwnowagi
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weztéw w uktad réwnan liniowych (Schek 1974; Vassart, Motro 1999; Masic, Skelton et al. 2005;
J. Y. Zhang, Ohsaki 2006; Tran, Lee 2010; Koohestani, Guest 2013). Wykorzystanie tej metody
pozwala na uzyskanie jednoznacznego rozwigzania, nawet w przypadku konstrukgji czysto
ciegnowych. Takie rozszerzenie pozwala na wyznaczanie ksztattu struktur membranowych,
ktore pozwolito na przejscie do konstrukcji tensegrity pretowo-powtokowych. Metode
tez wykorzystano w przypadku wyznaczenia struktur tensegrity i symetrii obrotowej
z wykorzystaniem gestosci sity (force density) jako zmiennej w uktadzie liniowych réwnan
réownowagi (Connelly, Terrell 1995). Z czasem powstato réwniez rozwiniecie tej metody
nazwane adaptacyjna metoda gestosci sit (adaptive force density method) (J. Y. Zhang, Ohsaki
2006). W metodzie algebraicznej wprowadzono rozszerzenie metody gestosci sit o ograniczenia
dotyczace ksztattu konstrukcji (Masic, Skelton et al. 2005). Wraz z rozwojem tych metod
powstaty podejscia pozwalajgce na prace z umiarkowanie duzymi i nieregularnymi modelami
(Koohestani, Guest 2013). W celu poszukiwania struktur nieregularnych korzystano réwniez
z metod optymalizacji potaczonych z metoda gestosci sit (Cai, Feng 2015). W ostatnich latach
pojawita sie rowniez metoda oparta na dekompozycji LU (lower-upper) macierzy gestosci sit,
ktora jest nastepnie minimalizowana (Koohestani 2020). W przypadku metody energetycznej
(energy method) poszukiwane jest minimum funkcji energii potencjalnej w przypadku
konstrukeji naprezonej (Connelly, Terrell 1995). Metode te rowniez potaczono z MES, tworzac
dwustopniowe podejscie (Pagitz, Mirats Tur 2009). Metoda statyczng jest réwniez metoda
zredukowanych wspétrzednych (reduced coordinates), w ktorej wykonywane sa obliczenia
symboliczne na uogélnionych wspotrzednych definiujacych geometrie (Sultan, Corless et al.

1999; Sultan 1999).

W przypadku metod kinematycznych rowniez znajdziemy metode rozwigzania analitycznego,
ktora wykorzystuje sie w strukturach symetrycznych (jak w przypadku metody statycznej).
W metodzie tej minimalizuje sie (lub maksymalizuje) funkcje dtugosci wybranych pretéw
(Tibert, Pellegrino 2003). Wéréd metod kinematycznych znajdziemy réwniez metody
programowania nieliniowego, ktore sprowadzajg proces poszukiwania ksztattu do zadania
minimalizacji z ograniczeniami (Pellegrino 1986). W tym podejsciu znana jest topologia
konstrukgji, za$ jeden (lub kilka) zastrzatow jest wydtuzany przy zachowaniu statych proporcji

dtugosci az do osiggniecia dtugosci maksymalnej. W przypadku metody relaksacji dynamicznej
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(dynamic relaxation) wykorzystywane sa obliczenia dynamiczne konstrukcji obcigzonej, ktéra
wstepnie nie jest w rownowadze (Motro 1984, 1990). Sity wypadkowe prowadzaja wezty
konstrukeji w ruch, poszukiwany jest stan rbwnowagi, ktory wyznacza konfiguracja uzyskujaca
najwieksza wartos¢ energii kinetycznej. Metoda relaksacji dynamicznej staje sie nieefektywna w
miare wzrostu liczby weztow i jest rowniez nieefektywna w przypadku struktur o nieregularnych
ksztattach. Dopiero dalsze badania wprowadzity metode relaksacji dynamicznej z ttumieniem
kinetycznym  (dynamic  relaxation method with kinetic damping), ktéra pozwolita
na poszukiwanie bardziej zawitych, nieregularnych ksztattow (Zhang, Maurin et al. 2006).
Technika relaksacji dynamicznej z ttumieniem kinetycznym zostata rozwinieta poprzez
wtaczenie do tzw. metody trojcztonowej (three-term method), aby rozwiaza¢ zadanie
optymalizacji (Zhang, Zhou et al. 2021). W metodzie tej zadanie rozpoczyna sie od losowo
zadanej konfiguracji poczatkowe] oraz zatozonej topologii struktury, a takze funkcje celu oparta

na dtugosciach pretéw.

Z czasem zaczety powstawac metody odchodzace od dwoch gtownych podziatéw. Powstata
m.in. metoda numeryczna, ktéra wymaga minimalnej wiedzy o strukturze - wymagana jest
informacja o typie elementu (ciegno/zastrzat) oraz o tacznosci weztéw (Estrada, Bungartz et al.
2006). W procesie tym poszukiwana jest minimalna energia potencjalna sprezystosci - metoda
dzieki temu wyznacza nowe konfiguracje, bez wymogu zatozen dtugosci ciegien lub stosunkéw
dtugosci ciegien do zastrzatéw. Powstata rowniez procedura kroczaca (marching procedure)
do poszukiwania ksztattu struktur tensegrity, ktora oferuje prostsze podejscie do odkrywania
przestrzeni mozliwych geometrii dla zadanej topologii struktury tensegrity (Micheletti, Williams
2007). Poszukiwanie ksztattu wychodzi od stabilnej konfiguracji poczatkowej, za$ dtugosci
elementdéw podlegaja bezposredniej kontroli. Metoda ta dzieki temu nadaje sie do analizy
struktur o zmiennej geometrii (konstrukcje rozwijalne, sterowane za pomoca ciegien). Wraz
zrozwojem technologii, do poszukiwania ksztattu konstrukcji tensegrity zaczeto rowniez
wykorzystywaé algorytmy genetyczne (Yamamoto, Gan et al. 2011; Lee, Lee et al. 2017; Gan,
Zhang et al. 2015; Wang, Cai et al. 2022). Metoda ta nie wymaga wielu informacji (wystarczajaca
jest informacja o cechach elementu (ciegno/zastrzat) oraz o tacznosci elementow), poniewaz
kolejne konfiguracje sa generowane jako potomkowie poczatkowej topologii. Bardzo czesto

metoda ta jest taczona z metoda gestosci sity, pozwala na poszukiwanie ksztattu struktur
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tensegrity z wieloma stanami samonaprezenia. W analizach znajdziemy rowniez metode oparta

o0 algorytm Monte Carlo (Li, Feng et al. 2010).

Rozpatrywano rowniez analize poszukiwania konstrukcji tensegrity z wieloma stanami
samonaprezenia — w pierwszym kroku poszukiwane sg dopuszczalne topologie konstrukcji,
ktora posiada wiele stanoéw samonaprezenia, zas w drugim kroku wprowadzane sg liniowe
ograniczenia na gestosci sit w celu okreslenia pojedynczego, catkowitego dopuszczalnego
wektora gestosci sit (Tran, Lee 2011). Ostatnie lata pokazujg ogromny rozwdj w obszarze
poszukiwania ksztattu, zwiazany z powstaniem wielu nowych metod, m.in.. metoda
wykorzystujaca metode Levenberga-Marquardta (Yuan, Ma et al. 2017; Cao, Luo et al. 2024).
WsSréd nowych rozwiazan znajduja sie réwniez te oparte o rozwigzania znane w teorii
sterowania i optymalizacji, jak na przyktad podejscie obliczeniowe oparte jest na liniowych
nierownosciach macierzowych z ograniczeniem rzedu, ktére pozwala zamiennie
na poszukiwanie ksztattu oraz poszukiwanie topologii tensegrity (Wang, Xu et al. 2021a).
Ostatnim ogromnym skokiem okazato sie rowniez wprowadzenie sieci neuronowych i technik
gtebokiego uczenia do procesu poszukiwania ksztattu (Lee, Lieu et al. 2022; Shao, Guo et al.
2024). Metody te sprawiaja, Ze nie jest konieczne stosowanie dekompozycji wartosci wtasnych
macierzy gestosci sit ani analizy macierzy réwnowagi w celu okreslenia dopuszczalnych zbiorow

wspotrzednych weztéw.

Nalezy zauwazy¢, ze w kilku pracach wskazano na rozroznienie pomiedzy procesem
poszukiwania ksztattu konstrukgji, przy znanej topologii, a procesem poszukiwania topologii,
przy zatozonym ksztatcie konstrukcji. Celem niniejszego rozdziatu byto precyzyjne okreslenie
istoty oraz przebiegu procesu poszukiwania ksztattu (form-finding), tak aby mozliwe byto
jednoznaczne odroznienie go od procesu poszukiwania topologii konstrukcji tensegrity, a takze
wykorzystania wynikow optymalizacji topologicznej w procesie wprowadzania inteligentnego
szkieletu. Zagadnienie optymalizacji topologii konstrukcji tensegrity zostato szczegdtowo

omdwione w Rozdziale 3.4.

2.4.3. Mechanika tensegrity

Teoria tensegrity, zgodnie z ich definicja, zawiera sie w teorii kratownic. Zaktada wiec,
zesa to konstrukcje pretowe obcigzone wytacznie w weztach, a potaczenia pretéw

sg przegubowe, zatem sity wewnetrzne to wytgcznie sity podtuzne (zaréwno Sciskajagce, jak

46



i rozciggajace), nie wystepuje zginanie i skrecanie. Zaktada sie rownomierny rozktad naprezen
wzdtuz osi preta oraz przekroju. Opis matematyczny kratownic tensegrity jest spéjny z opisem
rownan kratownic powszechnie znanym w literaturze (Lewinski 2001; Petczynski, Gilewski

2019). Opis rozpoczynamy od zaleznosci wigzacych:
zwigzki geometryczne:

A = Bq, (2.2)
gdzie:

4,
A= lAf‘ - wektor wydtuzen pretow w kratownicy niepodpartej (wymiarn X 1),
An

B11 B12 nen Blm

B = - macierz wydtuzen (pozwalajaca wyrazi¢ wydtuzenie pretow

Bni Bna .. Bum

przez przemieszczenia ich koncow) (wymiarn X m),
a1

q= 61:2 - wektor przemieszczen weztowych (wymiarm x 1);
am

zwigzki fizyczne:

gdzie:

N - wektor sit podtuznych w kratownicy niepodpartej (wymiarn X 1)

rE Ay

0O .. 0
L
EzA;
0o = . 0 , , .y : , .
E= L - macierz wspotczynnikdw sprezystosci (wymiarn X n)
0 0 E,;An

oraz rownania rbwnowagi:

BTN =P, (2.4)

gdzie:
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Py
P= lpzl - wektor obcigzen weztowych (wymiarm X 1).
P

Kolejno po podstawieniu zwigzkéw geometrycznych (2.2) i fizycznych (2.3) do réwnan

rownowagi (2.4) otrzymujemy uktad rownan w sfomutowaniu przemieszczeniowym:

gdzie macierz sztywnosci liniowej Ky, opisana jest wzorem:

K, = BT EB, (2.6,
Uktad réwnan naprezeniowych zagadnienia uzyskujemy poprzez symetryzacje réwnan

réwnowagi (2.4):

DS = BP, (2.7)

gdzie:
D = BBT

Macierz wydtuzen pretéw B mozna wyznaczy¢ bezposrednio na podstawie geometrii struktury
lub korzystajac z metody elementéw skofnczonych (MES) (Bathe 2006; Zienkiewicz, Taylor et al.

2005), wykorzystywany w szczegdlnosci w przypadku zadan trojwymiarowych.

Macierz sztywnosci liniowej Ky, wyznacza sie na podstawie wzoru (2.6.) lub poprzez agregacje
macierzy  sztywnosci  liniowej  pojedynczych  elementow  skonczonych Ky,
przetransformowanych z opisu lokalnego do globalnego za pomoca uogdlnionych macierzy

Boole'a C, (Bathe 2006; Zienkiewicz, Taylor et al. 2005):

1 -1
KLe = [_1 1 ]' qLe = {ul’ uZ }' (28>

n
K= ) CIKpC,,
e=1

Opisane powyzej wzory obejmuja opis dla kratownicy niepodpartej, w przypadku kratownicy
podpartej wektor przemieszczen weztowych g ma odpowiednio mniejsza dtugosc i, wptywajac
na rownania liniowej mechaniki kratownic poprzez zmniejszenie wymiardw wszystkich
elementéw w zwigzkach geometrycznych, fizycznych, rownaniach réwnowagi i uktadach
réwnan przemieszczeniowych.
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Najwieksza réznica pomiedzy struktura kratownicowa a struktura tensegrity zawiera sie w fakcie
istnienia mechanizmow infinitezymalnych i wptywowi sprezenia na deformacje konstrukgji.
W celu uwzglednienia tej nieliniowosci zadania nalezy do uktadu rownan przemieszczeniowych

(2.5.) doda¢ macierz sztywnosci geometrycznej Kg (lub Kg w przypadku konstrukcji podpartej).

Wtedy macierzowy zapis uktadu rownan ma nastepujaca postac:

Kq =P, (2.10)
gdzie:
K=K, +K¢, (2.11)
K, = BTEB, (2.12)
K¢ = CTEC, (2.13)
gdzie:
Cll Clz e Clm
c=]: i it |-macierz katéw obrotu (wymiarn X m)
Cin Con - Cum
0 .. 0]
L
0 = 0
S = L, - macierz sit w pretach (wymiarn X n)
0 0 >
[

Globalng macierz sztywnosci geometrycznej Kg wyznacza sie podobnie do macierzy
sztywno$ci K, ze wzoru (2.12.) lub przy wykorzystaniu uogdélnionych macierzy Boole'a Ce

(o wymiarach m x 6) oraz Kge (poprzez formalizm MES):

n
K¢ = Z Ce Kge Ce, (2.14)
e=1
gdzie:
0 0 o 0 O 0
0 1 0O 0 -1 o0
Se|0 0 1 0 0 -1 . , .
Kge = L—Z o 0 o0 0 o ol lokalna macierz sztywnosci geometrycznej elementu.
0O -1 0 o0 1 0
‘0 0 -1 0 O 1-
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W przypadku rozpatrywania pojedynczych modutdw zazwyczaj wystarczajace sg rownania
algebraiczne mechaniki kratownic, w szczegdlnosci gdy znana jest geometria i rozktad sit
wstepnych. W przypadku wiekszych uktadéw takie postepowanie jest formalnie mozliwe,
lecz staje sie nieefektywne i mato przejrzyste, poniewaz wraz ze wzrostem rozmiaru uktadu
ros$nie liczba stopni swobody i sit osiowych, liczba niewiadomych, a takze nalezy uwzglednic¢
potaczenia pomiedzy modutami. Prowadzi to do duzego, sprzezonego, nieliniowego uktadu
réwnan, dlatego w analizie catych konstrukeji stosuje sie najczesciej MES, ktéry pozwala

uwzglednic sity wstepne, duze sity osiowe oraz nieliniowo$ci geometryczne.

2.4.4. Rozktad wedtug wartosci osobliwych (SVD, Singular Value
Decomposition)

Rozktad wedtug wartosci osobliwych (SVD, Singular Value Decomposition) to rozktad
macierzy na iloczyn trzech macierzy, ktéra pozwala na redukcje wymiaru macierzy (Golub,
Reinsch 1970; Akritas, Malaschonok 2004; Micheletti 2025). Jest to metoda wykorzystywana
powszechnie w wielu dyscyplinach, w szczegélnosci w analizie statystycznej, rozpoznawaniu
wzorcédw i analizowaniu duzych i réznorodnych zbioréw danych (big data) (Hashemipour,
Aghaei et al. 2021), takze w uczeniu maszynowym i zwigzanej z nig kompresji obrazéw (Huang,
Zhao et al. 2022) oraz przetwarzaniu sygnatow i robotyce (Maciejewski, Klein 1989). Ponadto
rozktad SVD pozwala na okreslenie jawnej reprezentacji przestrzeni wartosci oraz jadra
macierzy poddanej rozktadowi. Metoda ta zatem w prosty sposob wyznaczyé stany
samonaprezenia oraz mechanizmy infinitezymalne przy uzyciu rozktadu SVD macierzy

wydtuzen pretéw (Micheletti 2025):

B=YDXT, (2.15)
gdzie:

Y, X - macierze ortonormalne (zawiera odpowiednio wektory wtasne wyrazenia BBT i BTB),

D - macierz diagonalna, zawiera na diagonali wartosci osobliwe macierzy B, dodatnie

i uporzadkowane malejgco, gdzie pierwsze r-elementéw jest réznych od zera.

Macierz Y jest kwadratowa macierzg o wymiarze 3n,, X 3n,, a wektory kolumnowe tej macierzy

u;, i =1,..,n, sa lewymi wektorami wtasnymi macierzy B. Pierwsze r lewych wektorow
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tworzy ortonormalng baze przestrzeni col(B), pozostate n,, lewych wektoréw tworzy

ortonormalng baze jagdra BT, a tym samym przestrzeri mechanizmdw infinitezymalnych.

Macierz X jest kwadratowa macierza o wymiarze n, X n,. Wektory kolumnowe tej macierzy,
wi, i =1,...,n, sa prawymi wektorami wtasnymi macierzy B. Pierwsze r prawych wektorow
tworzy ortonormalng baze przestrzeni col(BT), pozostate ng lewych wektoréw tworzy

ortonormalna baze jadra B, a tym samym przestrzeh mechanizmow samonaprezenia.

Rozktad SVD mozna zatem przeprowadzi¢ poprzez obliczenie wartosci i wektorow wtasnych
macierzy BBT oraz BTB. W celu odnalezienia informacji o mechanizmach infinitezymalnych

oraz rownowazacym je zestawie sit sprezajacych nalezy rozwiaza¢ dwa zagadnienia wtasne.

Pierwsze zagadnienie wtasne, odpowiadajace na pytanie czy w danej konstrukgji istnieje

mechanizm infinitezymalny, ma postac:

(BBT — Al)q = 0, (2.16)
W przypadku tego zagadnienia wtasnego, jezeli rozpatrujemy konstrukcje podparta,
to wszystkie wartosci wtasne beda dodatnie - oznacza¢ bedzie to brak mechanizmow
skonczonych. Tym samym konstrukcja nie jest w uktadzie pozwalajacym nazwac jg czystym
tensegrity. W przypadku, gdy wystepuja zerowe wartosci wtasne (co najmniej jedna), mozemy
mowic o konstrukgji tensegrity, a wektor wtasny odpowiadajacy zerowej wartosci witasnej

bedzie realizowat mechanizm infinitezymalny.

Drugie zagadnienie wtasne, wskazujace na istnienie stanu samonaprezenia rownowazacego

istniejgcy mechanizm infinitezymalny, ma postac:

(BB — ul)Sy = 0, (2.17)
Jezeli konstrukcja jest poprawnie podparta i wszystkie wartosci wtasne sa dodatnie
to rozpatrywana konstrukgcja jest kratownica. W przypadku wystepowania co najmniej jednej
zerowej wartosci wtasnej mozemy mowic o konstrukcji tensegrity oraz o istnieniu stanu
samonaprezenia, ktory powinien réwnowazy¢ istniejgce mechanizmy infinitezymalne. Wektor
wtasny zwiazany z zerowa wartoscig wtasna realizuje stan samonaprezenia, tj.: zawiera rozktad

sit, ktory po wprowadzeniu do struktury, powinien zréwnowazy¢é mechanizmy infinitezymalne.
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Po wykonaniu analizy spektralnej macierzy B powinna zosta¢ réwniez wykonana analiza
spektralna macierzy sztywnosci (liniowej oraz z uwzglednieniem nieliniowosci), w celu

sprawdzenia czy dany uktad sit zrwnowazy mechanizm infinitezymalny.

Rozpatrujac strukture poprawnie podparta, bez wstepnego sprezenia, zagadnienie wtasne

macierzy sztywnosci liniowej ma postac:

(KL — kDqgg = 0, (2.18)
W poprawnie zdefiniowanej konstrukcji tensegrity pojawi sie co najmniej jedna zerowa wartos¢
wtasna wskazujaca na istniejacy w strukturze mechanizm infinitezymalny. Po wprowadzeniu
wczesniej znalezionego zestawu sit samoréwnowazacych (w macierzy Kg) nalezy

przeprowadzi¢ analize spektralng macierzy sztywnosci z uwzglednieniem nieliniowosci:

(KL + KG - Kl)qo =0, (219)
W przypadku uzyskania zerowych wartosci wtasnych nalezy stwierdzi¢, ze istniejacy
w konstrukeji mechanizm jest skonczony. W przypadku wystepowania tylko dodatnich wartosci

wtasnych macierzy sztywnosci uzyskujemy konfiguracje tensegrity, w ktorej istnieje mechanizm

infinitezymalny réwnowazony przez odpowiadajacy mu stan samonaprezenia.

Przedstawiona powyzej metoda jest wykorzystywana w niniejszej pracy do potwierdzenia cech
tensegrity w konstrukgji. W szerszym spojrzeniu metoda rozktadu SVD jest rowniez powszechnie

wykorzystywana w przeprowadzaniu procesu form-findingu opisanego w Rozdziale 2.4.2.

2.4.5. Budowa struktur tensegrity z pojedynczych modutow

Struktury tensegrity moga by¢ generowane na dwa podstawowe sposoby: pierwszy
z nich to projektowanie oraz montaz catej konstrukcji na raz, drugi zas to konstruowanie jej
z pojedynczych modutow taczonych w okreslony sposéb. Pierwszy sposéb pozwala czesto
uzyskac struktury w petni dostosowanej do zatozen projektu — od samego poczatku zaktada sie
koncowy ksztatt i zachowanie konstrukcji, ktory uzyskuje sie przez form-finding, w jednym
kroku. Takie podejscie daje potencjalnie najlepsza konstrukcje dla okreslonego celu
(na przyktad masa, sztywnos¢, ugiecia), ale jednocze$nie w tym przypadku pojawia sie bardzo

duza ztozono$¢ konstrukcji na etapie projektowym (kazda najmniejsza zmiana powoduje

przebudowe catej konstrukgji, co ogranicza mozliwosci prototypowania). Struktura taka jest
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dodatkowo trudna w montazu, poniewaz musi by¢ wykonana mozliwie ,na raz” - ztozona

i jednoczesnie sprezona.

W przypadku taczenia modutowego konstrukcji projektowany jest najpierw modut, a potem
sposob jego taczenia i wbudowanie konstrukcji w zatozenia projektowe. Ztozonos¢
obliczeniowa takiego projektu jest znacznie mniejsza ze wzgledu na powtarzalnos¢ konstrukcji
zbudowanej z pojedynczych modutéw, jednocze$nie parametryzacja takiej struktury jest
znacznie tatwiejsza. Réwniez montaz jest utatwiony, poniewaz konstrukcja jest budowana
w analogiczny sposéb - pojedyncze, wstepnie sprezone moduty sg ze soba taczone. Drugi
sposéb jest metoda, ktora w przypadku produkcji masowej lub wykorzystania w warunkach
budowlanych bytaby preferowana ze wzgledu na mozliwos¢ produkeji w zaktadzie
prefabrykacji poszczegdlnych modutdw, a nastepnie utatwionego transportu i magazynowania,
jak rowniez naprawy struktury (wystarczy wymieni¢ konkretny modut w przypadku zniszczenia).
Konstrukcje tensegrity sa bardzo wrazliwe na nawet niewielkie zmiany w procesie wznoszenia,
tym samym budowa modutowa pozwala uniknac ryzyka zwigzanego z niedoktadnosciami.
W zwiazku z powyzszymi zaletami, w niniejszej pracy rozpatrywane sa tylko struktury
modularne tensegrity, zawierajace powtarzalne elementy budujace, jak na przyktad moduty lub

superkomorki.

Struktury modularne moga by¢ budowane zaréwno z podstawowych i powszechnie znanych
modutow ptaskich lub przestrzennych (jak przedstawione na Rys. 2.14),jak i rbwniez z modutow
zaprojektowanych specjalnie dla danych projektow. Wsréd dziesigtek popularnych modutow
najbardziej znanymi modutami tensegrity w przypadku przestrzennych konstrukcji sa: moduty
typu Simplex, rozszerzony osmioscian (octahedron), geometrie S$cietych wieloscianow
(na przyktad czworo$cian (truncated tetrahedron)), zas w przypadku modutéw ptaskich -

moduty szesciokatne i osmiokatne.

a) b

Rysunek 2.14 Moduty tensegrity ptaskie: a) szesciokatny, b) oSmiokatny. Moduty tensegrity przestrzenne: ¢) Simplex
tréjzastrzatowy, d) Simplex czterozastrzatowy, e) rozszerzony osSmioscian (octahedron) w uktadzie sztywnym, f) rozszerzony
osmioscian (octahedron) w uktadzie podatnym, g) Sciety czworoscian (truncated tetrahedron).
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Moduty Simplex to moduty powstate z graniastostupéw o podstawie wielokatow foremnych,
w ktorych podstawa jest obrécona o kat 6 = gn —%, gdzie n - liczba katéw w wielokacie

(Kenner 1976). Istnieje wiele modutéw opartych na graniastostupach prawidtowych, ktorych
liczba zastrzatow rowna jest liczbie katow wielokata w podstawie, jednak Simplex
tréjzastrzatowy i czterozastrzatowy sg jednymi z najpopularniejszych i wykorzystywanych
powszechnie. Moduty tego typu posiadajg okreslona o$ pionowa, moga by¢ wpisane w walec
lub Sciety stozek, a tym samym naturalnie sa wykorzystywane w przypadku konstrukcji
obciazanych osiowo (na przyktad stupach). Moduty te maja szeroki zakres zmian pozwalajacych
na budowanie réznego rodzaju struktur - mozna zmieniac ich wysoko$¢ oraz rozmiar podstaw
bez utraty cech tensegrity. W przypadku modutu tréjzastrzatowego i czterozastrzatowego jest to
jeden mechanizm infinitezymalny stabilizowany przez jeden zestaw samoroéwnowaznego

uktadu sit.

Rozszerzony o$mioscian (octahedron) to wyjatkowy modut, ktory sktada sie z prostopadtych
zastrzatéw rozciggajacych ciegna. Modut ten mozna ustawiac w uktadzie sztywnym (Sciskajac
wzgtuz osi wybranej pary zastrzatow) lub w uktadzie podatnym (Sciskajac pod katem
do zastrzatéw). Jest to modut, w ktdérym mozna zmienia¢ dtugosci par poszczegdlnych
zastrzatow bez utraty cech tensegrity. Modut jest czesto wybierany do generacji elementow
dwuwymiarowych, a takze zakrzywionych dzieki charakterystycznemu uktadowi zastrzatow.
Z podstawowego modutu mozna generowal cata rodzine modutéw poprzez powielanie
i rozsuwanie zastrzatow w sposdb symetryczny (wykorzystujac podstawowy wzdr opisujacy
ksztatt modutu) lub niesymetryczny (poprzez analize spektralng macierzy kratownic).
Rozszerzony osmioscian (octahedron) w podstawowym uktadzie wpisany w szescian
z zastrzatami réwnej dtugosci (nazywany réwniez dwudziestoscianem tensegrity) ma jeden

mechanizm infinitezymalny stabilizowany przez jeden zestaw samoréwnowaznego uktadu sit.

W przypadku wielo$ciandw Scietych méwimy o modutach opartych na $cietej regularnej bryle
(platonskiej), w ktorej Sciete wierzchotki tworza wierzchotki bryty. Przyktadem takiej struktury
jest czworoscian Sciety, ktory jest oparty na wieloScianie archimedesowym (p&tregularnym),
gdzie wszystkie krawedzie sg réwne. W takim module wystepuje siedem mechanizmdw

infinitezymalnych i jeden stan samonaprezenia.
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WSréd modutéw ptaskich znajdziemy moduty oparte na szesciokatach i osmiokatach, w ktérych
wewnetrzne zastrzaty rozpierajg ciegna bedace obrysem figury. Moduty szesciokatne maja
jeden mechanizm infinitezymalny stabilizowany przez jeden zestaw samoréwnowaznego
uktadu sit, zas oSmiokatne - dwa mechanizmy infinitezymalne i jeden stan samonaprezenia.
Moduty te réwniez moga by¢ modyfikowane bez utraty cech typowych dla tensegrity — moduty
moga by¢ bardzo waskie lub szerokie, a dtugosci bokéw moga byé rozne tak dtugo jak posiadaja

jedna o$ symetrii.

Istnieja rowniez moduty projektowane specjalnie w celu wykonania okreslonej struktury -
przyktadem moze by¢ modut w ksztatcie kwiatu, ktory jest wykorzystywany w procesie
projektowania metamateriatu, ktéry moze by¢ wykorzystywany w budowie ttumikéw drgan
(Santos 2023), modut zaprojektowany tak, aby miat cechy auksetyczne (Mathias Oster, Marcelo
A. Dias et al. 2021), moduty bistabilne (Micheletti, Santos et al. 2023; Yang, Zhang et al. 2025),
moduty o dodatkowej liczbie ciegien rozszerzajgce podstawowe moduty o dodatkowe klasy
opisane przez wspétczynnik @ (Bieniek 2017; Modano, Mascolo et al. 2018) lub moduty

o dowolnych ksztattach dopasowujacych sie do okreslonej przestrzeni (Liu, Paulino 2019).

Moduty mozna taczy¢ ze sobg na wiele roznych sposobdw, najpopularniejszy z nich zaktada
potaczenia wezet do wezta, ktore pozwalaja na potaczenie modutéw w niezmienionej formie,
zazwyczaj bez wspolnych pretow (Rys. 2.15a). Odmiana potgczenia wezet do wezta jest
potaczenie krawedz do krawedzi, kiedy moduty dzielg ze soba wspdlne krawedzie (i wezty)
(Rys. 2.15b) (Mirzaaghazadeh, Abedi et al. 2021). Znaczna zaleta tego typu potaczenia jest fakt,
ze czesto struktura dziedziczy cechy tensegrity w naturalny sposéb w tym przypadku,
w szczegblnosci, gdy moduty sa tego samego rozmiaru i typu. Istotne jest tutaj jednak
zaznaczenie, ze czesto ma znaczenie kierunek skretnosci modutow (w szczegblnosci
w przypadku modutéw typu Simplex). Jezeli potaczymy ze soba moduty o jednakowej
skretnosci to uzyskamy strukture anizotropowa, ktérej ugiecia moga byc¢ niewielkie, za$
mechanizmy infinitezymalne moga sie nawzajem blokowaé. W przypadku potaczenia modutéw
z naprzemienng skretnoscia mozemy uzyska¢ strukture o cechach ortotropowych
i jednoczesnie pracujaca w petni jako konstrukcja tensegrity (Al Sabouni-Zawadzka 2016;
Mirzaaghazadeh, Abedi et al. 2021; Petczynski, Martyniuk-Sienkiewicz 2025). Istotna bywa

réwniez orientacja modutéw - czasem wymagane jest obrocenie modutéw, aby potaczenie
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wezet do wezta byto spetnione. Mozna taczy¢ réwniez moduty réznych typéw i rozmiardw

w celu uzyskania bardziej roznorodnych struktur (Zhang, Li et al. 2018).

Rysunek 2.15 Potgczenie modutow piramidalnych: a) krawedz do krawedzi, b) wezet do wezta (Mirzaaghazadeh, Abedi et al.
2021).

Innym typem potaczen modutdw jest taczenie weztow z krawedzia, ktére zazwyczaj prowadzi
do podzielenia krawedzi lub dodania nowych pretéw. Najczesciej ten typ potaczen jest
spotykany w przypadku budowania wiez, stupow lub masztéw tensegrity, w ktérych wymagane
jest uzyskanie stabilizacji struktury (Safaei, Eriksson et al. 2013; Zawadzki, Al Sabouni-Zawadzka
2020). Istotne sa decyzje zapadajace w przypadku projektowania konstrukcji modularnych
tensegrity czesto dotycza kwestii takich jak wczesniej wspomniany wptyw orientacji modutdw,
unikanie kolizji pretow lub krzyzowania sie ciegien, a takze decyzje dotyczace naktadajacych sie
na siebie pretow - czy bedg one uwspdlnione, czy traktowane jako podwdjne prety (co moze
utatwi¢ montaz modut po module). Takie podwdjne prety mozna w analizie traktowac dwojako:
zaznaczajac je jako dwa oddzielne elementy lub generujac jako pojedynczy pret o podwojnym

polu powierzchni.

W literaturze istnieja liczne przyktady konstrukcji modularnych tensegrity, od struktur
jednowymiarowych do tréjwymiarowych. Same struktury moga by¢ zbudowane z modutéw
ptaskich lub przestrzennych. Pierwszymi strukturami byty konstrukcje jednowymiarowe, ktére
byty potaczone z ruchem tensegrity i pierwszymi rzezbami. Wérdd struktur jednowymiarowych
znajdziemy zatem maszty, tuki, tafcuchy, stupy oraz belki. W przypadku struktur tancuchowych
znajdziemy zazwyczaj potaczenia wezet do wezta, w zaleznosci od typu modutu moga by¢ one

utoZzone skretnoscig naprzemiennie w roznych uktadach lub cata konstrukcja sktada sie
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zmodutéw o jednakowej skretnosci. tancuchy sg zazwyczaj spotykane w przypadku pracy
z metamateriatami tensegrity (Amendola, Krushynska et al. 2018; Xu Yin, Shuai Zhang et al.
2020; Intrigila, Micheletti et al. 2023). W przypadku stupow, masztow i tukdéw mozna odnalez¢
kilka sposobow taczenia modutow w strukture — znajdziemy tutaj zaréwno potaczenia wezet
dowezta, jak réwniez wezet do krawedzi, wraz z wymogiem dodatkowych pretow
zapewniajacych stabilizacje konstrukcji (Safaei, Eriksson et al. 2013; Zawadzki, Al Sabouni-
Zawadzka 2020). W przypadku potaczen wymaganych do zaprojektowania belek tensegrity
mozemy zaobserwowac gtownie skupienie sie na potaczeniach weztéw z krawedziami struktur

(Micheletti, Ruscica et al. 2019).

Wsréd konstrukeji modularnych powierzchniowych znajdziemy od dawna badane struktury
typu ptytowego i powtokowego. W przypadku struktur ptytowych sg to liczne przyktady
konstrukcji modularnych, gtéwnie taczonych wezet do wezta (lub krawedZ do krawedzi
w zaleznosci od podejscia) - juz w latach 80. mozna byto spotkac sie z pierwszymi analizami
Ariela Hanaora, ktére zostaty opisane w (Gomez Jauregui 2004), zas w 1998 roku Wang
potwierdzit, ze potagczenie wezet do wezta pozwala na uzyskanie najbardziej optymalnych
struktur pod wzgledem minimalizacji masy konstrukcji i redystrybugji sit (Wang 1998). Sa to
ptaskie elementy powierzchniowe, ktorych grubosc jest znacznie mniejsza od pozostatych
wymiardw, sg obcigZzone prostopadle do swojej ptaszczyzny. W wyniku tego struktury te nalezy
modelowac za pomoca przestrzennych modutdéw tensegrity, gdzie grubos¢ ptyty odpowiada
jednemu z réwnorzednych wymiaréw modutu. Grubo$¢ konstrukeji moze wynikac z jednej lub
wiecej warstw modutow. Przyktadem modularnych konstrukcji ptytowych moga byc¢ ptyty
zbudowane z modutéw Simplex trojzastrzatowy (Al Sabouni-Zawadzka, Gilewski 2018b;
Martyniuk-Sienkiewicz, Al Sabouni-Zawadzka 2021; Obara, Tomasik 2021) lub Simplex
czterozastrzatowy (Obara, Tomasik 2020). Z wykorzystaniem modutdw ptaskich mozna réwniez
budowac konstrukcje typu tarczowego tensegrity, ktére sg obcigzane w swojej ptaszczyznie,
aich grubos¢ odpowiada grubosci pretéw modutow. Konstrukcje te sa rowniez budowane
poprzez taczenie typu wezet do wezta (Cimmino, Miranda et al. 2017; Al Sabouni-Zawadzka,
Martyniuk-Sienkiewicz et al. 2023). Analogicznie do przypadku konstrukcji ptytowych,
konstrukcje powtokowe sa gtéwnie taczone wezet do wezta (Falk 2006; Falk, Kirkegaard 2012;
Mirzaaghazadeh, Abedi et al. 2021; Martyniuk-Sienkiewicz, Gilewski 2023). Struktury
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przestrzenne modularne tensegrity to gtownie metamateriaty, ktore zazwyczaj sktadaja sie
zwielu warstw konstrukcji przypominajacych struktury ptytowe - stad tez najczestsza forma

potaczenia modutow to wezet do wezta (Al Sabouni-Zawadzka, Gilewski et al. 2024a).

Po przeanalizowaniu mozliwosci ksztattowania konstrukcji tensegrity, w niniejszej pracy
przyjeto podejscie oparte na budowie struktur modularnych z podstawowych modutow
ptaskich (szesciokatnych i oSmiokatnych) oraz przestrzennych (Simplex czterozastrzatowy oraz
rozszerzony osmioscian (octahedron)). Ze wzgledu na zaktadany dwuwymiarowy uktad
konstrukeji zdecydowano sie na potaczenie typu wezet do wezta, ktore umozliwia taczenie
modutéw w ich niezmienionej postaci. Takie rozwigzanie pozwala na naturalne dziedziczenie
cech poszczegdlnych modutoéw w strukturze ztozonej. Konstrukcje utworzone w opisany

sposob poddano analizie w Rozdziatach 4-7.
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Czes$¢ Il - Konstrukgje tensegrity ze szkieletem opartym
na zadaniach optymalizacji topologiczne;

3. Konstrukcje tensegrity z inteligentnym szkieletem
wewnetrznym

3.1. Struktury zdolne do adaptacji

W ostatnich latach coraz popularniejsze staty sie struktury pozwalajace sobie radzi¢
ze zmiennoscig réznego rodzaju, w szczegdlnosci w budownictwie, ktére zaczyna stykac sie
z licznymi zmiennymi warunkami. Wspétczesne zmiany klimatu wptywaja na tkanke miejska
i wiejska, coraz wiecej budynkow jest przegrzanych latem, a takze styka sie z gwattownymi
zjawiskami: nawalnymi opadami, $niezycami lub wichurami. Dodatkowo, miasta i wsie mierza
sie ze zmiennym naptywem i odptywem mieszkancéw, zmianami w ich demografii, ktéra
réwniez wymusza zmienng adaptacje budynkéw, na przyktad na danym osiedlu na poczatku
potrzebne sa przedszkola i Ztobki, z czasem jednak szkoty, a pdzniej budynki o przeznaczeniu
spotecznym, jak biblioteki lub osrodki kultury. Rowniez w budynkach biurowych mozna
spotkac ciagte zmiany uktadow funkcjonalnych wynikajacych z potrzeb najemcéw. Ciagte
zmiany w otoczeniu budynkéw wynikaja z réznych potrzeb inwestoréw - budynki powinny by¢
jak najtansze w budowie, najlepiej dostosowane do najemcow, a jednoczesnie spetniajace
wszystkie warunki wytrzymatosciowe i uzytkowe. Budownictwo zaczyna wykraczac poza obszar
ziemi, budowane sa konstrukcje wykorzystywane w coraz bardziej ekstremalnych warunkach:
gteboko pod ziemia, pod woda albo w przestrzeni kosmicznej. W takich warunkach konstrukcje
nie tylko musza adaptowac sie do rozlicznych, ekstremalnych, warunkéw, ale rowniez musza
by¢ tatwe w naprawie. W wyniku tych licznych potrzeb w budownictwie pojawity sie nowe

sposoby adaptacji zaréwno elementdw, jak i catych budynkdw.

Adaptacje mozemy podzieli¢ na: zwiazana ze struktura konstrukcji, czyli regulowanie
odpowiedzi struktury na obcigzenia statyczne i dynamiczne; zwiazang z wtasciwosciami
materiatu wykorzystywanego do budowy elementéw konstrukcji, jak i catej konstrukeji, czyli

regulowanie na przyktad przewodnoscia cieplna, paroprzepuszczalnoscia, sztywnoscia;
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zwigzana z geometrig konstrukcji, czyli pojawienie sie elementdw, ktore fizycznie sie poruszaja,

a takze adaptacja przestrzenii jej funkcji, czyli zmiennoscig uktadu funkcjonalnego.

Aktualnie, dzieki rozwojowi elektroniki oraz inteligentnych struktur, coraz wiecej konstrukgji
zdolnych do adaptacji jest w stanie adaptowac sie w czasie rzeczywistym do otaczajacych
warunkéw. Przyktadem moga by¢ fasady i powtoki budynkow, ktorych celem jest redukcja
zyskéw ciepta latem lub doswietlenie okreslonych pomieszczen (Aelenei, Aelenei et al. 2018;
Glney, Arpacioglu 2024). Takie ruchome fasady lub zaluzje pozwalajg zmniejszy¢ dyskomfort
0séb przebywajgcych w budynku, jednoczesnie czesto posiadajg dodatkowe funkcje, jak
na przyktad panele fotowoltaiczne pozwalajace na zasilanie tego typu uktadow. Innym
przyktadem struktur stosowanych w budownictwie energooszczednym i pasywnym sa:
adaptacyjne wentylacje z elementami sterowanymi na podstawie otaczajacych warunkéw
(Seuntjens, Belmans et al. 2022), dynamiczne przeszklenia, w ktérych sa stosowane materiaty
zmiennofazowe (Kutakowski, Krempski-Smejda et al. 2021) lub elektrochromatyczne szkto
(Malekafzali Ardakan, Sok et al. 2017), a takze materiaty magazynujace ciepto (Dinker, Agarwal
et al. 2017). Wszystkie te rozwigzania pozwalajg poprawi¢ komfort uzytkownikéw, jak i rbwniez

zmniejszajg zuzycie energii w budynku.

Powszechnie znanym przyktadem konstrukcji adaptowalnych sa réwniez konstrukcje
rozwijalne, na przyktad zadaszenia stadiondw, amfiteatrow lub rozwijalne mosty i ktadki dla
pieszych (Doroftei, Doroftei 2014; Fenci, Currie 2017). Moga by¢ wykorzystywane zaréwno
w przypadku kontroli warunkow uzytkowania: zastoniecie dachu przy opadach deszczu lub zbyt
intensywnym Swietle lub ztozenie mostu, aby rzeka mogty przeptynaé wieksze jednostki.
Znajdziemy réwniez liczne konstrukcje tymczasowe (pawilony ekspozycyjne, hale namiotowe,
sceny), ktore pozwalaja na szybki montaz i demontaz, a takze dopasowanie do wydarzen. Wiele
z tych konstrukcji opiera sie na wykorzystaniu struktur kratowych z pneumatycznymi

elementami.

Znanym rozwiazaniem jest wykorzystywanie struktur adaptowalnych w przypadku ochrony
sejsmicznej lub odpornosci na drgania (od wiatru lub transportu) (Ramesh, Anbarasan et al.
2025; Bitaraf, Hurlebaus et al. 2012). Powszechnie wykorzystywane sa ttumiki energii
lub systemy adaptacyjne sterowane czujnikami, ktérych celem jest ograniczenie uszkodzen

podczas trzesienia ziemi. Istnieja réwniez rozbudowane systemy redukgji drgan sktadajace sie
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z ttumikéw (masowych lub lepko-sprezystych), a takze systemy aktywne redukujace drgania
i pozwalajace na poprawe bezpieczenstwa i komfortu uzytkownikdéw. Wsrdéd zastosowan
znajdziemy roéwniez bariery energochtonne, ktére moga by¢ wykonane z materiatow
pozwalajacych na dyssypacje energii lub sama swojg konstrukcja pozwalaja na jej

zmagazynowanie.

Ostatnim przyktadem sa obiekty, ktore znajduja sie w trudnych warunkach, na przyktad
klimatycznych lub wykorzystywane w przestrzeni kosmicznej (Paul, Sychterz 2022; Shang, Li et
al. 2025). Wymagania bezpieczenstwa dotyczace tych konstrukcji sa bardzo wysokie,
jednoczesnie jednak przewymiarowanie tego typu konstrukcji moze negatywnie wptynaé naich
uzytkowanie. Konstrukcje takie nie tylko musza by¢ w stanie zmierzy¢ sie z ekstremalnymi
temperaturami lub obciazeniami na przyktad od $niegu i lodu, ale réwniez musza pozwalac na
odtozenie procesu naprawy konstrukcji lub musza posiada¢ zdolno$¢ samonaprawy.
Dodatkowo, tego typu struktury sa tez czesto wykorzystywane w przypadku remontow
i adaptacji istniejacych budynkow (Manewa, Siriwardena et al. 2016; Askar, Braganca et al.

2021).

Typowe technologie wykorzystywane w przypadku takich rozwigzan opieraja sie bardzo czesto
na rozbudowanych systemach czujnikéw opartych na loT (Internet of Things, internet rzeczy),
ktore porozumiewaja sie z licznymi systemami silnikow oraz sitownikow. Catos$¢ czesto jest
sterowana za pomocg okreslonych algorytmdw, opartych na uczeniu maszynowym (Zhang,
Wang et al. 2023). Czesto jednak takie rozwigzania sg rbwniez oparte o inteligentne materiaty
i struktury, ktore nie wymagaja systemu sterujgcego i samodzielnie dostosowuja sie do licznych
warunkéw. Przyktadem takich materiatbw moga by¢ stopy z pamiecig ksztattu lub
elektrochromatyczne szkto, zas w przypadku struktur najpopularniejszym przyktadem sa

struktury tensegrity.

3.2. Tensegrity — struktury inteligentne

Jednymi z najpopularniejszych typow konstrukgji, ktore sprawdzaja sie w adaptowalnych
strukturach sg tensegrity. Sg one okre$lane mianem struktur inteligentnych, ktére za pomoca
wewnetrznych wtasnosci sa w stanie zaadaptowac sie do otaczajacych warunkow. Posiadaja

one wyjatkowe cechy, ktére pozwalaja na sterowanie ich wtasnosciami bez zewnetrznej
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ingerencji. Tymi cechami sa: samo-sterowanie, samo-diagnoza, samo-naprawa oraz aktywna

kontrola (Al Sabouni-Zawadzka, Gilewski 2018b).

O samo-sterowaniu méwimy w przypadku samoistnego usztywnienia struktury tensegrity pod
wptywem zewnetrznego obcigzenia, ktére dziata w takim przypadku jak dodatkowe
samonaprezenie powodujgce wzrost sztywnosci. Obciazenie takie powoduje przemieszczenie
zgodne z postacig mechanizmu infinitezymalnego, a tym samym likwiduje osobliwos¢ zadania.
Samo-diagnoza odnosi sie do mozliwosci identyfikacji uszkodzen w elementach konstrukgji.
Takie awarie sa zauwazalne od razu w konstrukcji ze wzgledu na rekonfiguracje uktadu sit
sprezajacych strukture wynikajaca ze zmiany budowy konstrukcji. Mozliwe jest zlokalizowanie
takiego uszkodzenia poprzez pomiar sit wewnetrznych w elementach konstrukcji. Samo-
naprawa zwigzana jest z samo-diagnoza konstrukgji tensegrity - zniszczenie pojedynczego
elementu w konstrukcji (a nawet modutu w konstrukcji wielomodularnej) nie powoduje
zniszczenia catej struktury, zas sterowanie samoréwnowaznym uktadem sit pozwala na
przywrécenie uktadu do stanu sprzed awarii bez koniecznosci naprawy uszkodzonego
elementu. Aktywna kontrola odnosi sie do samo-regulacji konstrukcji wynikajacej z wstepnego
sprezenia struktury. Cecha ta pozwala na regulacje wtasnosci tensegrity zarobwno w catej
konstrukgji, jak i wybranych fragmentow struktury (jak na przyktad pojedynczych modutéw
wprzypadku struktury modularnej) poprzez zmiane wartosci lub uktadu sit wstepnego
sprezenia. Cechy immamentne tensegrity sa w nich zauwazalne niezaleznie od rozmiaru
modutéw budujacych konstrukcje oraz materiatu, z ktérego sa wykonane. Jak wczesniej
wspomniano w Rozdziale 2, struktury tensegrity moga by¢ wykorzystywane zaréwno w skali

makro, jak i mikro, w obu z nich zachowuja istotne cechy adaptacji.

Dzieki inteligencji struktur tensegrity sterowanie ich wtasnosciami nie zachodzi czysto poprzez
aktywne lub uczace sie systemy sterowania, ktére posiadaja mechanizmy zwrotne, a poprzez
zmiane poszczegdlnych elementdw lub cech struktury (tensegrity pasywne). Przyktadem takich
zmian moze byc¢ regulacja sztywnosci konstrukcji tensegrity poprzez zmiane geometrii pretow,
na przyktad stosunku przekrojéw ciegien i zastrzatow jak zostato wykorzystane w niniejsze]
pracy. Innym sposobem zwiazanym ze sterowaniem wtasciwosciami tensegrity jest zmiana
wartosci sit wstepnego sprezenia pozwalajaca na zmiane sztywnosci konstrukcji lub jej

elementéw, ktéra réwniez jest wykorzystana w niniejszej pracy. Zmiana wartosci sit
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sprezajacych moze by¢ uzyskana przez zmiane dtugosci zastrzatow (pneumatyczne prety) lub
zmiane dtugosci ciegien (z wykorzystaniem sitownikow). Analogiczne podejscie jest

wykorzystywane w przypadku rozwijalnych struktur tensegrity (Al Sabouni-Zawadzka 2014).

3.3. Optymalizacja topologiczna

Optymalizacja, jak przekazuje Stownik Jezyka Polskiego, to: ,poszukiwanie za pomoca
metod matematycznych najlepszego, ze wzgledu na wybrane kryterium, rozwiazania danego
zagadnienia gospodarczego, przy uwzglednieniu okreslonych ograniczen” (SJP PWN brak daty).
Optymalizacja jest zatem idealna odpowiedzig na aktualne potrzeby dreczace wiele dyscyplin
ibranzy - poszukiwanie balansu pomiedzy najwieksza mozliwa efektywnoscig sprzetu,
elementéw lub procesdbw a kosztami produkcji, transportu, montazu lub kosztami
operacyjnymi. W dyscyplinach technicznych, od dziesiatek lat jednym z najsilniej rozwijajacych
sie obszaréw naukowych jest optymalizacja strukturalna, ktorej celem jest poszukiwanie
elementdw, ktére przeniosa mozliwie najwieksze obcigzenie przy wykorzystaniu najmniejszej
mozliwej ilosci materiatu - beda w stanie wykazywac ,najlepsze zachowanie” (Christensen,
Klarbring 2008). Rozwdj tego obszaru szczegdlnie przyspieszyt wraz z postepem obecnym

w mocy obliczeniowej komputeréw, stworzeniu nowych algorytmow i sposobéw modelowania

struktur (Haftka, Glrdal 1992).

Zadanie optymalizacji strukturalnej zawsze zawiera podstawowe elementy: zmienng
projektowa/decyzyjna (design variables), zmienna (wektor) stanu (state variable), funkcje celu
(objective function) oraz ograniczenia natozone na nie (constraints), ktére buduja podstawowa

forme zadania optymalizacji jak ponizej (Christensen, Klarbring 2008):

ograniczenia dotyczace odpowiedzi y
przy ograniczeniach { ograniczenia projektowe wzgledem x
warunek rownowagi

zminimalizuj funkcje f(x,y) wzgledem x oraz y
(0S) J , (3.1)

gdzie:
f(x,y) - funkcja celu,
X —zmienna projektowa,

Yy —zmienna stanu.
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Funkcja celu f(x,y) przekazuje informacje o efektywnosci i jakosci danego zadania w postaci
liczby. Zwykle zaktada sie zadanie minimalizacji, zatem warto$¢ f dobierana jest tak, aby byta
jak najmniejsza. Funkcja ta moze mierzy¢ przemieszczenia w danym kierunku, mase, czestos$¢
drgan wtasnych, site krytyczng, naprezenia efektywne, a takze koszt. Zazwyczaj wyznacza sie
jedna funkcje celu, poniewaz praca z wieloma z nich moze skomplikowac¢ w znaczny sposéb
zadanie - dokonuje sie tego poprzez potaczenie kilku funkgji celu w jedna lub poprzez wybranie
najbardziej istotnej funkgji i natozenie ograniczen na pozostate z nich (Christensen, Klarbring

2008; Haftka, Girdal 1992).

Funkcje lub wektor opisujacy zmienng (element) podlegajacy zmianie podczas optymalizacji
nazywamy zmienna projektowa x. Moze ona reprezentowac na przyktad geometrie struktury
(od przekrojow lub grubosci po caty ksztatt) lub wybdr materiatu i jego wtasciwosci. Potencjat
zmian, ktorych mozemy dokona¢ w zmienne] projektowej jest zazwyczaj wyrazany
w kategoriach zakreséw dopuszczalnych zmian grupy parametrow. Zmienne projektowe moga
przyjmowac wartosci ciagte (wtedy majg zakres zmiennosci, w ktérym moga przyjmowac
dowolng wartos¢) lub dyskretne (moga przyjmowac tylko wartosci izolowane, zazwyczaj z listy
dopuszczalnych wartosci). Przyktadem zmiennej, ktéra moze by¢ zarbwno dyskretna, jak
i ciagta, sa przekroje elementéw. Podejscie jest zalezne od wyboru projektanta - moze on
poszukiwa¢ konkretnych przekrojow dostepnych na rynku (zmienna dyskretna) lub
przeszukiwac¢ wszystkie mozliwe wartosci (zmienna ciagta) i pozniej dobiera¢ producenta

(Christensen, Klarbring 2008; Haftka, Glrdal 1992).

Zmienna stanu y jest zazwyczaj wektorem lub funkcja reprezentujaca odpowiedz konstrukcji
na zadane zmienne projektowe x. W przypadku konstrukcji moga byé to przemieszczenia,

naprezenia, odksztatcenia lub sity (Christensen, Klarbring 2008).

Zadanie optymalizacji strukturalnej zawiera réwniez ograniczenia natozone na zmienne
projektowe oraz zmienne stanu - ograniczenia moga by¢ natozone oddzielnie na poszczegdlne
zmienne lub moga je w sobie taczyé. Ograniczenia moga miec¢ charakter nieréwnosciowy
przedstawiajacy pewien zakres, w ktorym wykonujemy zadanie - przyktadem moze byé
ograniczenie wartosci naprezen w elementach lub wartosci przemieszczen. Czasem rowniez
przyjmuje sie ograniczenia rbwnosciowe — sg nimi ograniczenia dotyczace na przyktad warunku

rownowagi konstrukeji(Haftka, Glrdal 1992).
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Klasycznym podziatem optymalizacji strukturalnej jest podziat ze wzgledu na to jakie cechy
geometryczne reprezentuje zmienna projektowa x. Rozrézniamy trzy rodzaje optymalizacji -
optymalizacja ksztattu, optymalizacja rozmiaru oraz optymalizacja topologiczna. W przypadku
optymalizacji rozmiaru zazwyczaj zmienna projektowa opisuje pewien rodzaj grubosci
elementu - moze byc¢ to na przyktad przekréj preta lub grubos¢ ptyty, a takze liczba warstw
drewna klejonego. Optymalny rozktad grubosci minimalizuje wielko$¢ fizyczna, taka jak Srednia
podatnos¢ (praca zewnetrzna), maksymalne naprezenie, ugiecie, przy spetnieniu zadanych
ograniczen i warunkéw. W wyniku zadania optymalizacji rozmiaru ksztatt i topologia struktury
pozostaje taka sama, zmianie natomiast ulega geometria zwiazana z gruboscig elementu, tak
jak przedstawiono to na Rys. 3.1a (Christensen, Klarbring 2008). Dziedzina (obszar elementu)
i zmienne stanu sg znane a priori i pozostaja niezmienne w trakcie procesu optymalizaciji.
W praktyce ten rodzaj optymalizacji jest najczesciej wykorzystywana i jedna z podstawowych
metod optymalizacji konstrukcji ze wzgledu na prostote algorytméw, niewielkie obciazenie

obliczeniowe i tatwo$¢ wpisania jej w wymagania normowe, w szczegdlnosci w budownictwie.

W przypadku optymalizacji ksztattu zmienna projektowa x opisuje ksztatt lub kontur struktury
(dziedzine obliczeniowa konstrukgji, obszar projektowy). Celem jest znalezienie optymalnego
ksztattu tej dziedziny, co oznacza, ze zadanie zdefiniowane jest na obszarze, ktory sam w sobie
stanowi zmienna projektowa. W wyniku optymalizacji ksztattu nie zmienia sie spéjnosc
struktury, nie powstaje nowa topologia - brak nowych granic lub otwordw. Przyktad
optymalizacji ksztattu dla belki dwuwymiarowej przedstawiony jest na Rys. 3.1b (Christensen,
Klarbring 2008). Optymalizacja ksztattu jest rzadzie] wykorzystywang metoda, chociaz jest
spotykana w literaturze na przyktad w przypadku ramowych konstrukgji cienkosciennych,

ptytowych i powtokowych.

Optymalizacja topologiczna jest natomiast najogdlniejsza forma optymalizacji strukturalnej.
W jej przypadku pracujemy z topologig konstrukcji poprzez ustalanie wartosci grubosci
elementu w danym obszarze, a zatem rozktadu materiatu znajdujgcego sie w nim.
Optymalizacja ta polega na wyznaczeniu takich cech, jak liczba, lokalizacja i ksztatt otwordw
oraz taczno$¢ (spdjnosc) obszaru projektowego. Odpowiada ona na pytanie: jak rozmiescic
materiat w obrebie danego obszaru, aby najskuteczniej przenies¢ obciazenie. W przypadku

kratownicy optymalizacja topologiczna moze prowadzi¢ do usuwania czesci pretdbw poprzez
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przyjecie pél przekrojow pretow jako zerowych (Rys. 3.1c). W przypadku dwuwymiarowym
mozemy na przyktad okreslac w ten sposob grubosé blachy, a tréjwymiarowym na przyktad

gestos¢ materiatu (Christensen, Klarbring 2008).

3 ) Projekt bez optymalizacii Projekt zoptymalizowany

nix)

Projekt bez optymalizacii Projekt zoptymalizowany

F lF

Rysunek 3.1 Trzy rodzaje optymalizacji strukturalnej: a) optymalizacja rozmiaru: optymalizacja przekrojow pretéw kratownicy,
b) optymalizacja ksztattu: poszukiwanie funkcji ksztattu n(x) opisujgca ksztatt belki, c) optymalizacja topologiczna: usuniecie
czesci pretéw kratownicy poprzez przyjecie zerowej wartosci przekrojow pretow. Rysunek wykonany na podstawie(Christensen,
Klarbring 2008).

W przypadku wykorzystania materiatu izotropowego zadanie optymalizacji topologicznej jest
znane juz od kilku dekad. W zagadnieniu tym topologia, ksztatt i wymiary konstrukcji
sg reprezentowane przez zbior funkeji roztozonych w przestrzeni - stanowiag parametryzacje
tensora sztywnosci osrodka ciagtego. Zadanie optymalizacji jest sformutowane wtedy jako
problem rozktadu materiatu - z punktu widzenia obliczen jest to zadanie wielkoskalowe, ktére
posiada wiele zmiennych stanu, jak i projektowych. Pierwsze rozwigzania tego typu zadan
opieraty sie na najprostszym typie sformutowania problemu projektowego, a zatem

na projektowaniu pod katem maksymalnej globalnej sztywnosci (czyli minimalnej podatnosci)

(Bendsoe, Sigmund 2013).

W celu zaprojektowania zadania optymalizacji topologicznej jest okreslenie punktow
w przestrzeni - wyznaczenie czy maja by¢ one punktami materiatowymi, czy pustkami
(bez materiatu). W formie geometrycznej, na obrazie, przedstawia sie to w postaci obszarow
zamalowanych (z materiatem) oraz obszaréw niezamalowanych (na przyktad biatych, jak

na Rys. 3.2b).
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a) |P b)

Rysunek 3.2 Przyktadowy wynik optymalizacji topologicznej w przypadku wspornika obcigZzonego pojedynczq sitq: a) schemat
statyczny, b) wynik optymalizacji topologicznej z oznaczonymi na czarno obszarami wypetnionymi materiatem, na biato:
obszary pustki, na czarno: obrys obszaru (opracowanie wiasne).

Istnieje wiele sposobdw rozwigzania zadania optymalizacji topologicznej, zazwyczaj sprowadza
sie ono do zastgpienia zmiennych dyskretnych, zmiennymi ciagtymi i wprowadzeniem kary,
ktora ogranicza rozwigzanie do wartosci 0-1. Jednym z najbardziej popularnych rozwiazan jest
metoda SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) (Bendsge 1989). Przeksztatca ono
problem catkowitoliczbowy w zadanie typu poszukiwanie rozmiaru (sizing), ktore zazwyczaj
prowadzi do rozwiazan, ktore z praktycznego punktu widzenia mozna uznac za projekty 0-1

(Bendsoe, Sigmund 2013).

WsSréd  metod  wykorzystywanych w  optymalizacji  topologicznej znajdziemy poza
najpopularniejsza metodag SIMP (Bendsge 1989; Zhou, Rozvany 1991; Mlejnek 1992), réwniez
m.in.: metode oparta o continuum nazwang ESO (Evolutionary Structural Optimization)(Xie,
Steven 1993) oraz rozwiniecie tej metody - BESO (dwukierunkowa metoda ESO, Bi-directional
ESO) (Xiong, Zhao et al. 2023), metode pochodne] topologicznej (topological dervative)
(Sokolowski, Zochowski 1999), metode zbioréw poziomicowych (level set method) (Allaire,
Jouve et al. 2002), metode oparta o naprezenia (Yang, Chen 1996), a takze integracje analizy
niezawodnosci z zadaniami optymalizacji topologii - optymalizacja topologii oparta
na niezawodnosci (RBTO, Reliability-Based Topology Optimization) (Kharmanda, Olhoff et al.
2004). Znana jest rowniez metoda GSM (Ground Structure Method), w ktorej topologia
konstrukgji okreslana jest przez kratownice (a doktadniej sie¢ pretow) z géry zdefiniowana
na pewnym zbiorze weztow. Celem zadania optymalizacji jest usuniecie zbednych pretéw oraz
ustalenie przekrojéw pretéw, ktore pozostajg w docelowej konstrukcji. Rozwinieciem tej
metody jest GGSM (Growing Ground Structure Method), w ktérej poczatkowa struktura bazowa
nie musi by¢ gesta, poniewaz konstrukcja jest optymalizowana w taki sposdb, aby lepsze
rozwigzanie mozna byto uzyskal poprzez efektywna modyfikacje struktury bazowej
na podstawie wynikow optymalizacji otrzymanych po zastosowaniu GSM (Hagishita, Ohsaki

2009). Metoda ta jest gtownie wykorzystywana w optymalizacji kratownic, ale takze struktur
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tensegrity (Tibert, Pellegrino 2003; Xu, Wang et al. 2016; Liu, Paulino 2019) i metamateriatéw (Li,
Luo et al. 2021). Intensywny rozwdj uczenia maszynowego, sieci neuronowych oraz gtebokich
sieci neuronowych wptynat roéwniez na algorytmy wykorzystywane w optymalizacji

topologicznej (Wang, Panesar 2022; Yan, Zhang et al. 2022; Woldseth, Aage et al. 2022).

Swoje poczatki optymalizacja topologiczna odnajduje w procesie projektowania uktaddw
kratownicowych i ramowych, gdzie pierwsze prace dotyczyty minimalizacji ich objetosci.
Pierwsze optymalne rozwigzanie zostato opracowane przez Maxwella, a nastepnie rozwiniete
przez Mitchella. Konstrukcje te byty potem rozwijane przez Kozlowskiego i Mroza, az ponownie
wybuchty w ostatnich dekadach XX wieku (Logo, Ismail 2020). Rozwigzania zwiazane
z kratownicami Mitchella sa do dzisiaj poruszane, m.in. w (Lewinski, Sokét et al. 2018). Z czasem
coraz bardziej istotnym obszarem staty sie analizy zwigzane z optymalizacja topologiczna ptyt

i powtok (Belblidia, Lee et al. 2001; Ansola, Canales et al. 2002).

Optymalizacje topologiczng wykorzystuje sie rowniez do projektowania konstrukeji poddanej
wielu przypadkom obcigzen, czyli rozpatrywanie sytuacji, kiedy konstrukcja moze przyjmowac
rézne zestawy obciazen w rdéznym czasie. Jest to zgodne z tym co mozemy zauwazyé
w codziennym zyciu, kiedy na konstrukcje przychodza czasowo zmienne obcigzenia jak
na przyktad obcigzenia atmosferyczne ($nieg, wiatr) oraz obcigzenia ttumem (w przypadku
budynkéw publicznych otwartych w okreslonych godzinach w ciagu dnia). Jednak problem
optymalizacji topologicznej przy wielu przypadkach obciazenia jest trudniejszy do rozwigzania
niz przy pojedynczym przypadku, poniewaz wymaga zrbwnowazenia wielu $ciezek przeptywu
sit. Poszukiwanie optymalnej odpowiedzi konstrukgeji dla takich sytuacji mozna zauwazyc
w literaturze juz od wczesnych lat dwutysiecznych, wraz z fala badan, ktérych celem byto
wprowadzenie optymalizacji topologicznej do rozwiazan przemystowych. W wiekszosci
publikacji dotyczacych obcigzania konstrukcji wieloma przypadkami obciazen wyniki
sg rozpatrywane na podstawowych zadaniach takich jak na przyktad wspornika obcigzonego
na koncu dtugosci oraz belek swobodnie podartych obcigzonych sitami na rozpietosci
konstrukcji  (belka Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB)). Rozpatrywane byty przypadki
optymalizacji topologicznej konstrukcji ramowych w oparciu o metode Independent Continuous
Mapping (ICM) (Sui, Du et al. 2006), konstrukcji kratownicowych, w ktérych poczatkowa

dziedzina projektowa to osrodek ciggty kompozytowy anizotropowy sktadajacy sie z wtdkien
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imitujgcych elementy kratownicowe (Zhou, Li 2008), a takze ustrojow ptytowych (Logé, Balogh
et al. 2018). Do poszukiwania rozwigzan stosowano podstawowa metode SIMP w potaczeniu
z dziewiecioweztowymi elementami skonczonymi (James, Hansen et al. 2009) lub metode bez
elementowa Galerkina (EFG, Element-free Galerkin) z uwzglednieniem ograniczen
naprezeniowych (Gong, Du et al. 2010). Zaktadano ten typ zadania jako problem optymalizacji
wielokryterialnej, w ktorej optymalizowany jest adaptacyjny iloczyn podatno$é-objetos¢ (Li,
Gao et al. 2014), a takze jako problem optymalizacji wielokryterialnej z wykorzystaniem metody
pochodnej topologicznej (Lopes, Santos et al. 2015). Mozna réwniez spotka¢ badania
podejmujace zagadnienie jako problem optymalizacji wielokryterialnej, rozwigzywany metoda
sumy wazonej z uwzglednieniem stopnia ,dotkliwosci” (severity degree) przypadku obcigzenia
(Li, Yang et al. 2020), podejécie za pomoca zmodyfikowanej metody SIMP z metoda SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics) (Li, Guan et al. 2020), a takze wykorzystanie wielu sciezek
naprezen w celu zaprojektowania konstrukeji optymalnej topologicznie (Kranz, Lideker et al.
2021). Przedstawiono takze rozszerzenie metody dehomogenizacji stuzacej do otrzymywania
bliskich optimum topologii 2D, zoptymalizowanych pod katem minimalnej podatnosci przy
wielu przypadkach obciazenia (Jensen, Sigmund et al. 2022). Wraz z rozwojem tej dziedziny
pojawiajg sie rozwigzania coraz wierniej odzwierciedlajace typowe zagadnienia znane
w inzynierii ladowej - mozemy spotkac sie z analizami niepewnosci w procesie projektowania
konstrukgji, rozpatrujacych przypadek niepewnosci potozenia obciazen, wynikajacych
zograniczonej wiedzy o rzeczywistych warunkach obciazenia, gdy rozwaza sie wiele
przypadkéw obcigzen (Wang, Gao 2020). W kolejnej pracy (Rutsch, Fina et al. 2025)
przedstawiono podejscie do optymalizacji topologicznej konstrukcji z uwzglednieniem
ograniczen naprezen i przemieszczen przy roznych przypadkach obcigzenia. Pojawia sie
réwniez podejscie do optymalizacji topologicznej przy wielu przypadkach obcigzenia dla
zagadnienia przewodzenia ciepta (Zhuang, Xiong et al. 2007). W kazdej z tych prac wykazano,
ze przy porownaniu wynikéw optymalizacji dla wielu przypadkoéw obciazenia z wynikami dla
pojedynczego przypadku obciazenia, koncowa topologia optymalna przy wielu obcigzeniach
nie jest prosta suma rozwigzan optymalnych dla poszczegélnych obciazen, lecz odpowiada
najlepszym Sciezkom przenoszenia sit. Nalezy zwrdcié uwage, ze struktura stworzona
w procesie optymalizacji topologicznej jest ,ztotym Srodkiem” — kompromisem - pomiedzy

wieloma roznymi przypadkami obciazen, nie zas optymalng odpowiedzia na kazde z nich -
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nie da sie poprawic¢ jednego przypadku, nie pogarszajac przynajmniej jednego innego (przy
zadanej definicji celu). Ponadto obciazenia te musza by¢ do siebie zblizone w uktadzie, aby
uzyska¢ odpowiednio zadowalajace wyniki struktury niemal optymalnej dla kazdego

przypadku, poniewaz istnieje pewna odlegtos¢ pomiedzy wynikiem optymalizacji

a rozwigzaniem idealnym dla kazdego z tych przypadkow.

Powyzsze rozwazania pozwalajg wskazac luke badawczg w zakresie projektowania konstrukgji
zdolnych do adaptacji do zmiennych warunkéw pracy. Sama optymalizacja topologiczna,
prowadzona dla okre$lonego przypadku obciazenia, nie umozliwia uzyskania rozwigzania
optymalnego dla wszystkich mozliwych konfiguracji obcigzen i warunkow brzegowych.
W zwiazku z tym w niniejszej pracy podjeto probe analizy mozliwosci opracowania struktury
adaptowalnej, ktérej odpowiedZ mechaniczna mogtaby by¢ dostosowywana do réznych
scenariuszy obciazenia. Koncepcja ta opiera sie na wprowadzeniu inteligentnego szkieletu
wewnetrznego, inspirowanego wynikami optymalizacji topologicznej, ktory pozwalatby
na bardziej efektywne ksztattowanie pracy konstrukcji w zaleznosci od aktualnych wymagan.

Szczegbtowy opis zaproponowanego rozwiazania przedstawiono w kolejnym rozdziale.

3.4, Szkielet oparty na wynikach optymalizacji a optymalizacja
topologiczna tensegrity

Optymalizacja topologiczna jest wykorzystywana rowniez w przypadku struktur tensegrity,
w procesie analogicznym do poszukiwania ksztattu (form-finding). Roznica pomiedzy tymi
dwoma podejéciami zawiera sie w poczatkowych danych oraz celu dziatania. W przypadku
poszukiwania ksztattu wyznaczana jest geometria dla zadane] topologii, natomiast
w przypadku optymalizacji topologicznej okreslane sa uktady potaczen oraz typy elementéw
(topologia), wraz z decyzja, ktore z nich powinny zosta¢ wprowadzone (Haftka, Glrdal 1992;
Christensen, Klarbring 2008). Wykorzystanie optymalizacji topologicznej nie wymaga zatem
znajomosci potaczen miedzy ciegnami i pretami jako danych wejsciowych. Ostatecznym
wynikiem obu podejs¢ jest znalezienie konstrukcji spetniajacej warunki i zatozZenia struktur
tensegrity, jednak w przypadku dodatkowe] optymalizacji topologicznej poszukiwana
konstrukcja (jej ksztatt, topologia) musi spetnia¢ pewne dodatkowe zatozenia, tj.: minimalna
dtugos$¢ wybranych pretéw (zazwyczaj ciegien) lub minimalizacja masy konstrukeji, a takze,

coistotne, musi odpowiada¢ w sposéb optymalny dla jednego zatoZzonego obciazenia.
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Optymalizacja topologiczna jest tutaj stosowana jako metoda poszukiwania topologii
tensegrity o okreslonych cechach i wydajnosci konstrukeji (odpowiedzi na obcigzenie).
W przypadku poszukiwania ksztattu nie zawsze obcigzenie decyduje o ostatecznym ksztatcie

konstrukcji.

W niniejszej pracy zdecydowano sie na odmienne podejscie do budowy struktur tensegrity
z wykorzystaniem optymalizacji topologicznej. Jak wczesniej wspomniano, w przypadku
optymalizacji topologicznej odpowiedz konstrukcji jest dostosowana tylko do jednego
przypadku obciagzen. W celu zwiekszenia adaptowalnosci struktur tensegrity zaproponowano
wykorzystanie ich modularnosci oraz mozliwosci sterowania wtasnosciami mechanicznymi
tych uktadow pretowych za pomocg geometrii oraz wstepnego sprezenia w postaci
wzmacniania struktur szkieletami inspirowanymi wynikami optymalizacji topologiczne;.
Rozwigzanie to opiera sie na biezacym dostosowywaniu sie do otaczajacych warunkow,
poprzez adaptacyjne wprowadzanie wzmocnionego szkieletu do modularnej struktury
tensegrity. Rozwigzania uzyskane w wyniku optymalizacji topologicznej dla réznych
przypadkdédw (na przyktad wymiarow, podpdr, warunkdéw obcigzenia) sa integrowane
ze struktura poprzez wzmacnianie wybranych modutéw (odtwarzajacych obszary materiatowe
z wynikdw optymalizacji topologicznej) lub ostabianie wybranych modutéw (wprowadzajacych
obszary pustki z wynikéw optymalizacji topologicznej). Takie rozwiazanie pozwala strukturze
tensegrity skuteczniej reagowac na rézne typy obciazen oraz dostosowywac sie do zmiennych
warunkdw pracy. Sztywnosc szkieletu moze by¢ dostosowywana do zmiennych obciazen (ktore
w praktyce powinny by¢ ograniczone do 2-3 przypadkow). Zakres wzmacniania lub ostabiania
modutow jest determinowany przez warunki stateczno$ci — globalna macierz sztywnosci musi

by¢ dodatnio okreslona.
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Rysunek 3.3 Koncepdja inteligentnego, adaptacyjnego wzmacniania struktury tensegrity dla: a) struktury zbudowanej z
modutéw ptaskich (stosowanych w modelowaniu struktur typu tarczowego), b) struktury sktadajqcej sie z jednej warstwy
modutdw przestrzennych tensegrity (modelowanie struktur typu plytowego) (opracowanie wiasne).

Rysunek 3.3 przedstawia koncepcje inteligentnego, adaptacyjnego wzmacniania struktury
tensegrity dla konstrukcji sktadajacych sie z jednej warstwy modutéw przestrzennych tensegrity
(do modelowania struktur typu ptytowego) oraz konstrukcji zbudowanej z modutéw ptaskich
(stosowanych w modelowaniu struktur typu tarczowego). W pierwszym kroku wybierana jest
konstrukcja (na przyktad ptyta w pierwszym przypadku albo belka w drugim). Dla wybranej
konstrukcji o okreslonych wymiarach wyznacza sie kilka przypadkow obcigzenia
i przeprowadza optymalizacje topologiczng takich konstrukcji. Wynikiem tego procesu jest
okreslenie obszaréw materiatu (z6ttych) oraz obszarow pustki (rézowych) w wyznaczonym
obszarze — etap ten pokazano w pierwszej kolumnie rysunku (,Wzoér optymalizacji
topologicznej”). W drugim kroku (druga kolumna: ,Modularna struktura tensegrity”)

generowana jest modularna konstrukcja tensegrity z wybranych modutéw (pokazane

na rysunku moduty maja charakter ilustracyjny). Struktura ta ma takie same wymiary i warunki

72



brzegowe jak obszar zoptymalizowany topologicznie. W ostatnim kroku (trzecia kolumna:
,Struktura tensegrity z wzorem optymalizacji topologicznej”) wzorzec uzyskany w procesie
optymalizacji topologicznej zostaje zastosowany do modutowe] struktury tensegrity. Moduty
odpowiadajace obszarom materiatowym sg wzmacniane, a moduty odpowiadajace obszarom

pustki sg ostabiane lub pozostaja wzmocnione na poziomie podstawowym.

Szkielet, ktorym wzmacniamy (lub ostabiamy) strukture sktada sie z zestawow modutow, ktére
sg wzmacniane (lub ostabiane) za pomoca zmiany pola powierzchni przekrojéw (wykorzystanie
parametrow k,m) lub za pomoca zmiany wartosci self-stressu w wybranych modutach
(parametr ). Wybdr poszczegdlnych modutoéw odbywa sie na podstawie natozenia wzoru
(ksztattu) znanego jako rozwiazanie optymalizacji topologicznej dla wybranego przypadku
obcigzenia. Ze wzgledu na mozliwos$¢ zmiany wartosci sity sprezajacej w strukturach tensegrity
rozwiagzanie to pozwala zwiekszy¢ adaptowalna odpowied? konstrukcji na otaczajace warunki.
Analizy w niniejszym rozdziale koncentruja sie na konstrukcjach wielkoskalowych, ktére moga
znalez¢ zastosowanie w rozwigzaniach inzynierii ladowej, zas w Rozdziale 7 koncentruja sie
na rozwigzaniach w skali materiatowej. Podejscie to umozliwia adaptacyjne reagowanie
nazestawy przypadkdédw obciazenia i zaktada wykorzystanie wynikéw optymalizagji
topologicznej jedynie na etapie analizy, a nie bezposrednia optymalizacje struktur tensegrity
zapomocyg algorytmu optymalizacji topologicznej. Wedtug najlepszej wiedzy autorki
zastosowanie wzorcéw optymalizacji topologicznej w proponowany sposob do struktur
tensegrity nie byto dotad szeroko badane, a koncepcja ta w literaturze zostata pierwszy raz

opisana w (Al Sabouni-Zawadzka, Martyniuk-Sienkiewicz et al. 2023).

Poczatkiem wykorzystania optymalizacji topologicznej struktur tensegrity jest praca z 2010 roku
autorstwa Shintaro Ehara i Yoshihiro Kanno (Ehara, Kanno 2010), w ktérej potaczono
poszukiwanie ksztattu z optymalizacja topologiczna poprzez zastosowanie metody struktury
bazowej (Ground Structure Method) z rozwigzaniem za pomoca programowania mieszanego
catkowitoliczbowego (MIP, Mixed Integer Programming), ktore pozwala uwzgledni¢ warunek
nieciagtosci pretdw Sciskanych. W pracy przygotowano rozwiazania, ktdérych celem byto
znalezienie topologii konstrukcji pretowej, w ktorej maksymalizowano liczbe pretow sciskanych
przy jednoczesnym spetnieniu warunku samordéwnowagi sit osiowych oraz warunku

nieciagtosci elementdw Sciskanych. W pracy z 2011 roku Yoshihiro Kanno zmienia w niewielkim
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stopniu  wczedniejsze  podejscie i wykorzystuje mieszane liniowe programowanie
catkowitoliczbowego (MILP, Mixed Integer Linear Programming) (Kanno 2013a). W tym
podejsciu skupiono sie na uwzglednieniu ograniczenia podatnosci oraz ograniczen
naprezeniowych. W 2012 roku metoda ta zostata sprawdzona w przypadku obciazenia ciezarem
wtasnym wprowadzanego poprzez ograniczenia wartosci sit sprezajacych w pretach oraz
naprezen w pretach w przypadku obciazenia ciezarem wtasnym (Kanno 2012). W 2013 roku
udowodniono, Ze powyzsza metoda pozwala wygenerowac rozne struktury tensegrity z jedne;
struktury poczatkowej przy uzyciu trzech zmiennych parametréw (Kanno 2013b, 2013c). Analizy
z wykorzystaniem tej metody byty rozszerzane w kolejnych latach o mozliwos¢ wykonania
konstrukeji o wiekszej liczbie pretow Sciskanych w wezle (odejscie od warunku czystego

tensegrity) oraz prace z funkcjami celu w postaci kwadratowej (Xu, Wang et al. 2016).

Wraz ze zwiekszeniem zainteresowania optymalizacja topologiczng konstrukgji tensegrity,
pojawit sie nowy dodatek do istniejacej metody w postaci uwzglednienia bardziej praktycznego
zagadnienia, takie jak naktadanie sie pretow, wyboczenie zastrzatbw, ograniczenia
przemieszczen oraz wiele przypadkdéw obcigzeniowych (Xu, Wang et al. 2018). Praca ta jako
jedyna zwraca uwage na sytuacje optymalizacji do wielu przypadkdéw obciazenia - analiza
takiego przypadku jest wykonywana dla wspornika i dwdch przypadkow obciazenia. Uzyskane
rozwigzanie jest analogiczne do wielu przypadkow optymalizacji topologicznych innych
konstrukgji - struktura jest optymalnajednoczesnie dla dwéch przypadkow, nie zas dla kazdego

z nich oddzielnie.

Z czasem powstaty algorytmy, ktére pozwalaty na zaprojektowanie konstrukgji tensegrity
z wykorzystaniem potaczenia struktury bazowej poprzez maksymalizacje sit przy uzyciu MILP,
a nastepnie wykonanie prototypow z wykorzystaniem wytwarzania przyrostowego (Liu, Paulino
2019). W tym podejsciu metoda poszukuje topologii struktury tensegrity mieszczacej sie
w zadanej geometrii, gdzie wprowadzane sg obszary bez materiatu (obszary pasywne),
wprowadzono obszary z ograniczeniami (restricted zones), w ktorych nie powinny znalez¢ sie
prety. W pracy (Xu, Huang et al. 2022) zastosowano metode niezaleznego odwzorowania
ciggtego (ICM, Independent Continuous Mapping). Metoda ta pomaga, z zauwazona juz przez

Kanno, niestabilnoscia wynikéw w przypadku struktur o duzych rozmiarach.
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Poza optymalizacjag topologiczna czystych tensegrity powstaty réwniez badania nad ogdlnym
tensegrity (general tensegrity). Warunki rownowagi i stabilnosci ogélnych struktur tensegrity
réznia sie od tych dotyczacych klasycznych konstrukcji ze wzgledu na obecno$¢ ciat sztywnych,
jednak metoda Yoshiro Kanno znalazta zastosowanie wtasnie w takich przypadkach (Wang, Xu
et al. 2020). Innym rodzajem struktur tensegrity, ktore rowniez znalazty swoje odzwierciedlenie
w obszarze optymalizacji ich topologii sg struktury aktywne (Senatore, Wang 2024; Wang, Han

etal. 2024).

Powstato réwniez potaczenie metody struktury bazowej wraz z algorytmem genetycznym w
celu poszukiwania topologii toruséw opartych na modutach tensegrity (Ma, Yuan et al. 2019).
WSréd rozwigzah pojawia sie rowniez wykorzystanie strategii kodowania komponentéw
réwnolegtych (PCC, Parallel Component Coding) w potaczeniu z modelem klasyfikacji lasow
losowych (Random Forest) (Zhang, Feng et al. 2025). Podejscie to polega na grupowaniu
elementéw powstatych w wyniku optymalizacji topologicznej metoda struktury bazowej.
Prowadzi to do kompleksowej oceny struktur kandydujacych. Metoda struktury bazowej zostata
rowniez wykorzystana w przypadku projektowania konstrukgcji na bazie modutéw o wzajemnie

podpierajacych sie elementach (Su, Zhang et al. 2020). Metoda ta jest wykorzystywana w celu

projektowania koput tensegrity o duzych rozpietosciach.

Istnieje rowniez metoda taczaca optymalizacje topologiczng wraz z najpopularniejszg metoda
poszukiwania ksztattu — metodag gestosci sit i algorytmem genetycznym (Lee, Lee 2016).
Proponowana metoda wymaga jedynie wspotrzednych weztéw jako danych wejSciowych,
w przeciwiefnstwie do typowej metody poszukiwania ksztattu, w ktorej wymagana jest
dodatkowo informacja o topologii struktury. W kolejnej pracy podejmujacej potaczenie
optymalizacji topologicznej oraz metody gestosci sit zdecydowano sie na wyznaczenie
topologii, ktore jest sformutowane jako zadanie liniowych nieréwnosci macierzowych
z ograniczeniem rzedu (LMI, Rank-Constrained Linear Matrix Inequalities) z ograniczeniem rzedu
macierzy stycznej sztywnosci (Wang, Xu et al. 2021a). Publikacja omawia réwniez kwestie

odwrotnoéci zadania optymalizacji topologiczneji poszukiwania ksztattu (Wang, Xu et al. 2021a;

Dong, Stafford et al. 2019).

Wsréd najnowszych rozwigzan pojawia sie rowniez odejscie od tradycyjnej metody struktury

bazowej, ze wzgledu na jej liczne ograniczenia. Przyktadem moze by¢ algorytm, ktéry
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jednoczesnie wyznacza wstepne naprezenia, projektuje konfiguracje oraz optymalizuje
topologie, uwzgledniajac rozne ograniczenia projektowe (Dong, Yuan et al. 2025). Kolejnym
nowym podejsciem jest wykorzystanie algorytmu macierzy schematéw (scheme matrix
algorithm) do wyszukiwania form topologicznych struktur tensegrity z wieloma stanami

samonaprezenia (Feng, Zhang et al. 2021).

Analizujac literature dotyczaca optymalizacji topologiczne] konstrukgcji tensegrity autorka
zauwazyta luke badawcza dotyczaca mozliwosci adaptacyjnego wzmacniania struktur zgodnie
z wynikami optymalizacji topologicznej. W kazdym z analizowanych badan optymalizacja
topologiczna byta czescig procesu poszukiwania nowej formy modutu lub konstrukgji, zatem
w kazdym z przypadkdéw uzyskana konstrukcja byta optymalna dla wybranego przypadku
obcigzen w potaczeniu z dodatkowymi zatozeniami. Zaledwie w jednej z prac (Xu, Wang et al.
2018) poruszono temat przystosowania struktury do wielu obciazen, jednak w zatozeniu
konstrukcja ta byta dostosowana jednoczesnie do dwoch przypadkéw obcigzen, nie zas
optymalna dla obu. Podejscie takie ogranicza adaptowalnos¢ konstrukeji do wielu przypadkow
obcigzen w sposob najlepszy. W niniejszej pracy zaproponowano zatem innowacyjne
podejscie, w ktorym wykorzystywane sa wyniki optymalizacji topologicznej, jednak sg one
wprowadzane do konstrukcji modularne] tensegrity w postaci inteligentnego szkieletu
(za kazdym razem inny w zaleznosci od przyjetych warunkdéw brzegowych), w przeciwienstwie

do optymalizowania jej do jednego wybranego przypadku.

3.5. Wprowadzanie inteligentnego szkieletu

W celu zbudowania catej struktury w programie Mathematica (wer. 13.3) wykorzystano
algorytm taczenia modutow z wykorzystaniem macierzy obrotu. Zatozeniami poczatkowymi
budowy konstrukcji jest fakt, Ze jest to struktura komdrkowa, zbudowana z pojedynczych
komérek potaczonych w okreslony, powtarzalny sposéb. Komorki sa takie same, podstawowy
stosunek sit samonaprezajacych jestidentyczny dla kazdej z komorek. Komérki moga posiadac
rézne przekroje pretéw oraz moga byc sprezane w rézny sposéb w celu wzmocnienia lub

ostabienia okreslonych obszarow struktury.

W pierwszych krokach wymagane jest obliczenie macierzy pojedynczej komérki budujacej
strukture (moze byc to pojedynczy modut lub kilka modutéw w okreslonym uktadzie -
superkomorka) zgodnie z rozktadem wedtug wartosci osobliwych SVD (metoda opisana
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w rozdziale 2.5.4 Rozktad wedtug wartosci osobliwych). Danymi wejsciowymi sg informacje
o geometrii komorki, tj.: potozenie i liczba weztdw, liczba pretéw, wezty poczatkowe i koncowe
weztow, typ pretow oraz ich przekroje, a takze materiat z ktérego sg wykonane. Wynikiem tych
obliczen jest informacja czy wybrany przez nas modut jest tensegrity oraz zestaw sit
samonaprezajacych pozwalajacych na sprezenie wstepne modutu, a tym samym struktury.

Ostatecznym wynikiem sa macierze liniowe] i geometrycznej sztywnosci K;, K.

W trakcie procesu budowy macierzy mozna okresli¢ czy wybrane moduty beda wzmacniane lub
ostabiane. Wzmocnienie w niniejszej pracy byto wprowadzane na dwa sposoby - poprzez
geometrie pojedynczych komérek — modutow (wspétczynniki k,m) lub poprzez zmiane
wartosci sity sprezajacej (wspdtczynnik o). Zmiany geometrii w algorytmie sa wprowadzane
przez wektor EA okre$lajacy sztywnos¢ pretéw budujacych pojedyncze komorki, w ktérym
okreslamy wartosC E - A kazdego preta (gdzie E - modut Younga, a A - pole powierzchni preta).
Wspotczynnik k okresla stosunek pola przekroju preta rozciaganego (ciegna) do pola przekroju
preta Sciskanego (zastrzatu), wspétczynnik m okresla stosunek pola powierzchni zastrzatow
pionowych do poziomych. Oba wspétczynniki sg zwigzane z wektorem EA. Wzmocnienie
poprzez self-stress jest wprowadzane na etapie budowy globalnej macierzy geometrycznej K

poprzez mnozenie wartosci sit sprezajacych przez mnoznik s.

taczenie modutdw w strukture — Przvktad troimodutowej ramy

Sposéb budowania struktur wykorzystany w niniejszej pracy zostanie przedstawiony na
przyktadzie trjmodutowej ramy przedstawionej na Rys. 3.4. Podstawowa komérka budujaca
rame jest modut szesSciokatny tensegrity o boku dtugosci a. Modut 1 struktury jest zbudowany
z podstawowej geometrii z zatozeniem stosunku wartosci pola powierzchni przekroju ciegien
i pola powierzchni przekroju zastrzatow jako k; oraz ilorazu wartosci pola powierzchni
zastrzatéw pionowych i poziomych réwne my; = 1, modut 2 jest zbudowany z geometrii
z zatozeniem wartosci kq oraz m, > 1, za§ modut 3 w swojej geometrii ma zatozenie wartosci

k, >k, orazm,; = 1. Modut 13 sa sprezane sitami z mnoznikiem s;, zas modut 2 - s, > s;.

Obliczenia rozpoczynamy od obliczen pojedynczej komorki  budujacej konstrukcje
przedstawionej na Rys. 3.5, w tym przypadku jest to modut szesciokatny o boku dtugosci a.

W celu opisania modutu nalezy podac¢ wspotrzedne weztow modutéw (wektory X,y) oraz
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poczatki i konce pretéw (wektory po,ko). Nastepnie nalezy okresli¢ pola powierzchni

poszczegdlnych pretéw (wektor A).

10 9

2)

Rysunek 3.4 Tréjmodutowa rama ptaska zbudowana z szesciokgtnych modutéw tensegrity, podparta swobodnie w dolnych
weztach.
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Rysunek 3.5 Geometria pojedynczego modutu szesciokgtnego tensegrity budujgcego tréjmodutowqg rame.
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po={1 2 3 4 5 6 1 2 3}

ko={2 3 4 5 6 1 5 4 6}

Aq = {kl A, kA, kA, k1A, k1A, ki A, miA, mpA, my Az}
A2 = {kl Az kl Az kl Az kl Az kl Az kl Az m; Az m; Az m; Az}
Az = {kZ A, kA, kA, kyAp kA, kA, mpA, miA, my AZ}

Na podstawie tych danych poczatkowych nastepnie wyliczana jest dtugos¢ pretow (wektor L):

li = \/(xko - xpo)z + (yko - ypo)z

L:{aaaaaaa\/ga\@Za}

Nastepnie obliczana jest macierz geometryczna B o wymiarach i X 2 - j, gdziei - liczba pretéw
oraz j - liczba weztéw. Macierz moze by¢ wyliczona recznie zgodnie ze wzorami z Rozdziatu 2.5
lub w oprogramowaniu do obliczen symbolicznych (na przyktad Mathematica)
z wykorzystaniem ponizszych wzorow, gdzie i - numer preta, j,, — numer wezta poczatkowego,
Jko — NUMer wezta koricowego, xf, — wspétrzedna x konca i-tego preta, xb, — wspétrzedna x

poczatku i-tego preta, analogicznie dla y.

. . xll;to_xzi)o
B(l’2'1p0_1)=_T
o Vio — Vo
B(i,2+J,,) = — Lo 20
L Xho — %
B(l,Z']k—1)=0Tpo
L Ve
B(l,Z']k)=OTpO
a a
>=(-3 ~0
B(1,1) = — 2 ( 2)=—1, B(12) = ——— =0,
2_(_2)
B(1,3) = 2 Z2J 1 B(14)=——=0itd
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W kolejnym kroku wymagane jest sprawdzenie czy istniejg mechanizmy infinitezymalne oraz
czy sg rownowazone przez self-stress. Obliczenia te mozna wykonac poprzez rozwiagzanie

dwéch zagadnien wtasnych zgodnie ze wzorami z Rozdziatu 2.4.4. W przypadku modutu

szesciokatnego uzyskany self-stress ma nastepujace wartosci o

23 23 23 23 3 W3 -1 -1 —%3_’}.UstalanajestmacierzEzdiag{EL—‘?l}oraz

3 3 3 3 3 3
. O'i
S = diag {F}
"EA,k,
- 0 0 0 0 0 0 0 0
EA k
z 1 0 0 0 0 0 0
a
EA k
0 T“ 0 0 0 0 0 0
EA,k
0 0 ; L 0 0 0 0
EAk,
E,=| O 0 0 0o —= 0 0 0 0
EAk
0 0 0 0 z1 0 0
a
V3EA,m
0 0 0 0 0 z 1 0
3a
V3EA,m
0 0 0 0 0 0 z 1
3a
EA,m,
0 0 0 0 0 0 0 0 —z 1
2a
"EA K
; ! 0 0 0 0 0 0 0
EAk
T“ 0 0 0 0 0 0 0
EAk
0 ; oo 0 0 0 0 0
EAk,
0 0 0o == 0 0 0 0 0
EAk,
E,=| O 0 0 - 0 0 0
EAk
0 0 0 0 T“ 0 0 0
V3EA,m
0 0 0 0 0 o —=r2 0 0
3a
V3EA,m,
0 0 0 0 0 0 ——zz
3a
EAZmZ
0 0 0 0 0 0 0 0
2a
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_EAZkz

" 0 0 0 0 0 0 0
EA k
0 ; 2 0 0 0 0 0 0
EAk
0 ; 2 0 0 0 0 0 0
EA k
0 0 ; 2 0 0 0 0
EA,k,
E; = 0 0 0 0 " 0 0 0
EA k
0 0 0 0 ; 2 0 0 0
\/§EA m
0 0 0 0 0 21 0 0
3a
V3EA,m,
0 0 0 0 0 0
3a
EA,my
0 0 0 0 0 0 0 0
2a
24/3
- 0 0 0 0 0 0 0 0
3a
2v3
0 —_— 0 0 0 0 0 0 0
3a
2v3
o o 2B o 0 0 o0 o o
3a
2v/3
0 0 - 0 0 0 0
3a
_ V3
S=1o0 0 0 0 — 0 0 0
3a
V3
0 0 0 0 0o — 0 0 0
3a
V3
0 0 0 0 0 0o —— 0 0
3a
NE]
0 0 0 0 0 0 0 - 0
3a
V3
0 0 0 0 0 0 0 —-—
3a
W ostatnim kroku obliczane sg macierze sztywnosci liniowej K°4 = BTE;B oraz sztywnosci

geometrycznej K¢ = TS C modutu.
K’ = B"E;B, K¥? =B"E,B,  K[{’* = B"E3B

Majac obliczone macierze dla pojedynczego modutu mozna przystapic¢ do budowania struktury
poprzez zbudowanie macierzy alokacji. W macierzy alokacji przemieszczenia globalne i lokalne

sg ze sobg wigzane. Macierz alokacji ma rozmiar 2i X 2j, gdzie i - liczba weztéw pojedynczego
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modutu budujacego strukture, a j - liczba weztdw w catej strukturze. Ponizej przedstawiona jest

forma ogdlna macierzy alokacji kazdego z modutéw konstrukcji z opisem kazdego wezta

. glob
w postaci g 2"

W przypadku Modutu

2
10
2
qi1

2
qi2

1 przemieszczenia lokalne i globalne w petni pokrywaja sie, wiec

3
d1io

3
di1

3
qi>

4

10
4

q11

4
q12

16
q1

16
q2

16
q3

16
qs

16
qs

16
qs

16
q7

16
qs

16
99

16
q10

16
qi1

16
qi2

17
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17
q2

17
q3

17
qs

17

qs

17
qs

17
q7

17
qs

17
99

17
q10

17
qi1

17
qi2

przypisanie ich w macierzy alokacji jest proste (Rys. 3.6).
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N

25
q1
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q;

25
qs3
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25
ds
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de
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q;
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ds
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do
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d1o
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qi11
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q1>
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qs
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44
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qe
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qs
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49
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d10
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q11
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qz

q3°
q3°
qs®
qé®
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q3s
i3
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q12 ]

/ ‘/— \ /’/ P
/ \1 ) / komorka

Rysunek 3.6 Po lewej: modut 1 wraz z opisanymi przemieszczeniami globalnymi, po prawej: podstawowa komdrka budujgca
rame z oznaczeniami przemieszczen lokalnych.
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W przypadku Modutu 2 pokrywaja sie wezty 3 i 4, pozostate zas sg juz przypisywane na poziom

globalny (Rys. 3.7).

10

komorka

Rysunek 3.7 Po lewej: modut 2 wraz z opisanymi przemieszczeniami globalnymi, po prawej: podstawowa komérka budujgca

rame z oznaczeniami przemieszczeri lokalnych.

0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1 0 0 O
01 00
0 0 0O
0 0 0O
0 0 0 O
0 0 0O
0 0 0O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0O
0 010

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 0 01

Modut 3 jest juz w petni przepisywany na uktad globalny (Rys. 3.8).
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3 komorka
13 ,

11 12 1 5

Rysunek 3.8 Po lewej: modut 3 wraz z opisanymi przemieszczeniami globalnymi, po prawej: podstawowa komdrka budujgca
rame z oznaczeniami przemieszczen lokalnych.
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Majac zbudowane macierze alokacji oraz wszystkie wczesniejsze macierze mozna zbudowac

macierze sztywnosci liniowej i geometryczne catej struktury.
— T gmod T gmod T ymod
Kp =c¢1 K[7% ¢; + ¢ Ki7" ¢ + ¢ Ki5°7 ¢
KG =51 C{ KTGnOd Cq + Sy " Cg KTGHOd C, + N Cg KglOd C3

Znajomos$¢ powyzszych macierzy pozwala na wykorzystanie struktury w dalszych obliczeniach.
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4. Analizy - struktury typu tarczowego zbudowane z
modutow ptaskich (2D)

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie zatozen metodycznych przyjetych
w analizie konstrukgji tensegrity zbudowanych z modutow 2D (modutow ptaskich). Ponadto
rozdziat obejmuje szczegdtowy opis modelu numerycznego, a takze przedstawienie wynikow
opisanych analiz. Na potrzeby niniejszego rozdziatu sformutowano nastepujaca teze badawcza:
,<Zastosowanie wzmocnienia inspirowanego optymalizacjg topologiczng w strukturach typu
tarczowego zbudowanych z ptaskich modutow tensegrity pozwala na zwiekszenie sztywnosci
konstrukgji. Zastosowane rozwigzanie nie jest zalezne od rozmiarow konstrukcji. Rozwigzanie
to rowniez pozwala na mozliwos¢ budowania struktur adaptowalnych, w ktorych w strukturze
o jednym schemacie podparcia moga by¢ zastosowane rézne schematy (,wzory”) wzmocnienia

w zaleznosci od zastosowanego obciazenia.”

Weryfikacja powyzszej tezy wykonana jest na przyktadach znanych klasycznych zadan
optymalizacji topologicznej dla struktur typu tarczowego: wspornika obciazonego sita na korcu
dtugosci oraz belki swobodnie podpartej obcigzonej w réznych punktach rozpietosci.
W przyktadach zwiazanych ze wspornikiem o réznych dtugosciach analizowano wptyw
rozmiaru konstrukgji i liczby modutéw na uzyskane wyniki. W przyktadach zwigzanych z belkami
swobodnie podpartymi analizowano mozliwo$¢ wprowadzania roznych wynikéw optymalizagji
topologicznej do tej samej struktury, celem sprawdzenia mozliwosci adaptacyjnych takich
konstrukcji. Wyniki optymalizacji topologicznej uzyskano w programie Interactive 2D TopOpt

App (wer. 2.4).

W analizach naktadano wybrane wzory optymalizacji topologicznej dla wybranych schematéw
statycznych (wspornik, belka swobodnie podparta) poprzez wzmacnianie i ostabianie
odpowiadajacych im modutéw w przypadku szesciu réznych struktur modularnych opartych
odwa typy modutéw ptaskich - oSmiokatnego i szeSciokatnego. Rozwazano przypadki
wzmocnienia pojedyncza linia modutéw oraz podwojna. We wszystkich przypadkach
rozwazano wzmocnienie za pomoca zmiany mnoznika self-stress oraz za pomocag zmiany
geometrii (zmiana przekroju zastrzatéw i ciegien). Weryfikacje przeprowadzono za pomoca

autorskiego programu napisanego w oprogramowaniu Mathematica (wer. 13.3), zakres badania
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obejmuje analize wartosci przemieszczen weztdow znajdujacych sie pod bezposrednim
obcigzeniem. W kolejnych podrozdziatach oméwione zostaty szczegétowo: geometria modelu,
wtasnosci materiatowe, warunki brzegowe, procedura analizy, jej wyniki oraz podsumowanie

wynikéw i odpowiedzi na tezy badawcze zawarte na koncu rozdziatu.

4.1. Klasyczne zadania optymalizacji topologicznej
Wykonano przyktady klasycznych zadan optymalizacji topologicznej na podstawie
(Bendsoe, Sigmund 2013). WSrdd najpopularniejszych zadan optymalizacji topologiczne;
struktur typu tarczowego znajdujemy: wspornik obcigzony sita skupiong na koncu oraz belke

swobodnie podparta obcigzona w $rodku rozpietosci lub kilku punktach jej rozpietosci.

Wybrano trzy wersje wspornika: krétki (w ktorym proporcje wysokosci belki do jej dtugosci
wynosi 1:1), $redniej dtugosci (w ktorym ten stosunek wynosi 1:3) oraz dtugi (1:5). Pomimo,
ze analizowane przypadki nalezg do klasycznych zadan optymalizacji topologicznej, wyniki
przedstawione w niniejszej pracy uzyskano samodzielnie z wykorzystaniem programu
Interactive 2D TopOpt App (wer. 2.4), przy zatozeniu konkretnych proporcji bokow konstrukgji,
coumozliwito wierne odtworzenie ich uzyskanych ksztattow. Wyniki optymalizacji

topologicznej uzyskano dla wskaznika objetosci (volume fraction) réwnego 0.3 i sg one

przedstawione na Rys. 4.1.

: >
- >
==

Rysunek 4.1 Od gory: wspornik krotki, sredniej dtugosci oraz dtugi: a) schematy statyczne przyktadowych wspornikéw wraz z
obcigzeniem, b) wyniki optymalizacji topologicznej (wykonanej w programie Interactive 2D TopOpt App) dla odpowiadajgcych
schematow statycznych.

a)

PALRRRNY

AALRRRNY

PRRRRR Y

Dla belki swobodnie podpartej wybrano dwa przypadki obciazenia: jedna sita w Srodku
rozpietosci oraz dwiema sitami w 1/3 oraz 2/3 rozpietosci. W obu przypadkach proporcja

wysokosci do szerokosci belki wynosi 1:3. Oba przypadki byty rozpatrywane w przyktadzie bez
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wzmocnienia i z dodatkowym wzmocnieniem (w postaci zwiekszenia obszaréw

materiatowych), wyniki przedstawiono na Rysunku 4.2.

a) |?

b)/\
A
|P2 |p/2
A
Rysunek 4.2 Od géry: belka swobodnie podparta obcigzona jedng sitg i dwiema sitami: a) schematy statyczne przyktadowych
belek wraz z obcigzeniem, b) wyniki optymalizacji topologicznej dla odpowiadajgcych schematdw statycznych - przypadek 1.

A

Wyniki optymalizacji topologicznej uzyskano dla wskaZnika objetosci (volume fraction)
réwnego 0.3 w programie Interactive 2D TopOpt App (dla przypadku 1.). Przypadek 2. jest zas
wynikiem optymalizacji topologicznej kombinacji obcigzen w przypadku obciazenia dwiema
sitami (wyniki za (Bendsoe, Sigmund 2013)), w przypadku obcigzenia jedna sitg jest to zmiana

wskaznika objetosci (volume fraction) na 0.35 - przedstawione na Rys. 4.3.

2 i b)

lpr.x '3 ip: /2

A F 3

Rysunek 4.3 Od géry: belka swobodnie podparta obcigzona jedng sitg i dwiema sitami: a) schematy statyczne przyktadowych
belek wraz z obcigzeniem, b) wyniki optymalizacji topologicznej dla odpowiadajgcych schematow statycznych - przypadek 2.

4.2, Struktury komorkowe tensegrity
Tarcze sa ptaskimi elementami powierzchniowymi, ktérych grubo$¢ jest znacznie
mniejsza od pozostatych wymiardw, sa one rowniez obciazane w swojej ptaszczyznie. Cechy
te sprawiaja, ze struktury tego typu mozna modelowac za pomoca dwuwymiarowych modutéw
tensegrity. W niniejszych analizach wykorzystywano sze$¢ réznych struktur modularnych

tensegrity, cztery majace jako baze modut szesciokatny oraz dwie majace za baze modut
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o$miokatny. W przypadku struktur szesciokatnych analizowano je dla modutéw wpisanych
w prostokaty o wymiarach bv/3 x 2b, sktadajacych sie z 6 ciegien i 3 zastrzatéw (dwéch

pionowych, jednego poziomego) sprezonych sitami o relacjach przedstawionych na Rys. 4.4.

a) / b)
' 0.578034 1.4142135
1.156069 —— 1.0000000
-1.000000 ——— -1.0000000
-1.156069
c)
0.578034
1.156069
-1.000000

-1.156069

Rysunek 4.4 Moduty: a) szesciokgtny podstawowy, b) osmiokgtny oraz c) szesciokgtny obrocony) z oznaczeniem stosunkow
wartosci sit sprezajgcych.

W strukturach szesciokatnych wykorzystywano modut podstawowy i obrécony o 90°. Struktury
o$miokatne opieraty sie na modutach wpisanych w kwadrat o wymiarach a(l + \/7) xa(l+
\2), sktadajacych sie z 8 ciegien oraz 4 zastrzatéw (dwdch pionowych i dwéch poziomych),
sprezonych sitami o zwiazkach przedstawionych na Rys. 4.5. W celu uzyskania struktur
o mozliwie jak najbardziej zblizonych wymiarach zdecydowano sie zunifikowaé wymiary
modutéw, za podstawowy przyjmujac modut o$miokatny (zatozono wymiar D X D = a(l +
V2) x a(1 + v2)). Celem dopasowania wymiaréw modutu szesciokatnego, réwniez przyjeto
jego wymiary jako B X € = bv/3 x 2b. Po poréwnaniu wymiaréw obu modutédw wykazano, ze
wymiar b =1,4a, zatem wymiary modutu szesciokatnego wynosza: 1,4 av3 x 2,8 a

(Rys. 4.5).

Wygenerowano dwie struktury szesciokatne oparte o modut szeSciokatny podstawowy -
strukture typu |, w ktérej moduty sa utozone obok siebie w prosty sposob (jedne obok drugich)
oraz strukture typu I, w ktérej moduty sg utozone obok siebie w taki sposdb, aby uniknac
wolnych przestrzeni miedzy nimi (nie sa one w rownych rzedach i kolumnach). Analogicznie

wykonano struktury na bazie modutu szesciokatnego obréconego - struktura typu | obrécona
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oraz struktura typu Il obrécona. Réwniez w przypadku modutu o$miokatnego wykonano
strukture typu |, gdzie moduty sa w réwnych kolumnach i rzedach oraz strukture typu Il, gdzie
moduty w kolumnach parzystych sa przesuniete wzgledem modutéw w kolumnach
nieparzystych. Analizy oparto o trzy podstawowe konstrukcje wypetniajace przestrzen

o stosunkach bokéw 1:1 (Rys. 4.6), 1:3 (Rys. 4.7) oraz 1:5 (Rys. 4.8).

B=bv3 D=a(V2+1)

C=2b ' D=a(2+1)
C=28a

Rysunek 4.5 Wymiary podstawowych modutow budujgcych struktury.

S S S O | LIy RN AIFA A A A A AR
BERERCRCECEERENEE S b) H e i b db B e de e
{ > g I A i A 4’7“7F‘| f‘lﬂ?"i*7“_)l
: Chnh e o T
OHPHEH e EEeaeE e
S I C I T I ] in ilemaninafanagianga
[ [ I [ [ [ -
1 I I W P R | A AR \_Iﬁ_\_:\j iljffrzijﬁijz
ERiRieee e e
R I N A WA WA ( i ERNNNNWANRRAN i i :fﬁ?Z_TEQ
struktura szesciokatna struktura szedciokatna struktura oémiokatna struktura oémiokatna
typul typull typu | typu ll

=
L=

Tl

[T I |
TIT HEEES
1L [ T

NENEAE NN N R

T

T Il
T [ [
HEE HEEEE
TTL [ T

=T
\
=L
=T
=
=T
INE
=
\
e
T
\
=L

N P

-
T
.
-
T
C
\__
T
1]

ahs
=
L

struktura szesciokatna struktura szesciokatna
typu | obrécona typu Il obrécona

Rysunek 4.6 Struktury modularne dla struktury o proporcji bokow 1:1: a) szeSciokgtna (po lewej: typ I, po prawej: typ ll), b)
osmiokatna (po lewej: typ I, po prawej: typ ll), c) szesciokgtna obrécona po lewej: typ I, po prawej: typ Il).

Za bazowy uktad przyjeto strukture o$miokatna typu | ze wzgledu na jej jednakowe wymiary
w obu kierunkach. Na tej podstawie obliczono liczbe modutéw w kolumnach i wierszach innych
typéw struktur. Kazda z nich ma wysoko$¢ odpowiadajacg wysokosci 10 modutow

oSmiokatnych. Na przyktadzie struktury o proporcji bokdédw 1:1 przedstawiono sposéb
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obliczania liczby modutow w kazdym z przypadkow - sg one wpisywane w te sama konstrukeje
o dtugosci bokéw 10B x 10C lub 10D x 10D. W celu znalezienia kolejnych uktadéw

obliczana byta liczba modutéw mieszczacych sie w zatozonym wymiarze.
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typu |

typu | cbrécona

struktura szesciokatna

osmiokatna (po lewej: typ I, po prawej: typ ll), c) szesciokgtna obrécona po lewej: typ I, po prawej: typ Il).

Rysunek 4.8 Struktury modularne dla struktury o proporcji bokow 1:5: a) szeSciokgtna (po lewej: typ I, po prawej: typ ll), b)




Struktura osmiokgtna typu |

Struktura ma zatozone 10 X 10 modutdéw. Przyktadowa struktura zostata przedstawiona na

Rysunku 4.6b.

Struktura osmiokgtna typu Il

h=10-D=10-a(v2 +1)

10-D=X-a(V2+1)+(X-1)a

[=10-D =10-a(N2 +1)

10-D=X-a(vV2+1)+X-1)-a

Wbudowujac te strukture w obszar o bokach 10D X 10D otrzymujemy strukture 7 X 7
modutow (Rys. 4.6b).

Struktura szesciokgtna typu |
h=10-B=10-a(N2+1)
10-B=X-14-a
X =10
[=10-B=10-a(vV2 +1)

10:B=X-28"a

Struktura szesciokatna typu | wpisana w prostokatny przekréj 10B X 10B bedzie zawierata 10

modutéw po wysokosci oraz 9 modutéw po szerokosci (Rys 4.6a.).

Struktura szesciokgtna typu Il

h=10-B=10-a(N2+1)

10-B=X-14"a
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X =10
[=10-B=10-a(vV2 +1)

10:B=X-28a+X—-1)-14a

Struktura szesciokatna typu Il bedzie miata 10 modutow po wysokosci, za$ po szerokosci bedzie

wymagata 11 modutdw. Struktura przedstawiona jest na Rys. 4.6a.
Struktura szesciokgtna typu | obrocona

Ta struktura, bedagca obrotem podstawowej 0 90°, bedzie zawierata 9 modutéw po wysokosci

i 10 modutow po szeroko$ci. Wybrana struktura jest przedstawiona na Rysunku 4.6c.
Struktura szesciokgtna typu Il obrécona

Ta struktura, bedgca obrotem podstawowej 0 90°, bedzie zawierata 11 modutodw po wysokosci

i 10 modutéw po szerokosci. Wyglad struktury na Rysunku 4.6¢.

W analizach sprawdzana byta wartos¢ ugiecia pod sitg w zaleznosci od wspotczynnika:

o k= % - wspdtczynnik okreslajacy stosunek przekroju ciegien (pretow rozcigganych)

Z

do przekroju zastrzatow (pretéw Sciskanych) (jezeli k = 1 to zastrzaty maja taki sam

przekréj jak ciegna);

e m= ‘:Z‘A - wspdtczynnik okredlajacy stosunek przekroju zastrzatéw A do przekroju

z,B

zastrzatéw B (jezelim = 1 to zastrzaty pionowe i poziome maja taki sam przekroj);
e o - wspdtczynnik okreslajacy poziom sprezenia pretéw w tensegrity (S = EA - g, gdzie
S - sita sprezajaca w wybranym precie w N, E - modut Younga w Pa oraz A - pole

przekroju wybranego preta w jednostkach m?).

W celu unikniecia problemdéw zwiazanych z nazewnictwem poszczegdlnych zastrzatow
w przypadku modutu obroconego, w dalszej czesci analiz zastrzaty oznaczone

na pomaranczowo na Rysunku 4.9. nazywane sa zastrzatami A, za$ na niebiesko zastrzatami B.

Zatozono, ze dane materiatowe dla modutéw beda jednostkowe (E = 1, gdzie E - modut

Younga), jako pole przekroju zastrzatu ustalono A, = 1, za$ pole przekroju ciegien jest réwna
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Ac = k- A;. W przypadku zastrzatow B pole powierzchni zastrzatu jest rowne A, = m - A,.
W analizach niezaleznych od wspdtczynnika m, jego wartos¢ wynosi 1, w analizach

niezaleznych od wspétczynnika k wynosi on 0,1.
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zastrzat A 1 zastrzat B 6
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Rysunek 4.9 Moduty (od lewej: szesciokgtny podstawowy, szesciokgtny obrécony oraz osmiokgtny) z oznaczeniem stosunkow
przekrojow pretéw.

Jako sposob podparcia ustalono blokade pojedynczych weztéw w kierunkach X, Y na krawedzi
belki (w przypadku wspornikdw), za$ obciazenie zostato roztozone rownomiernie na dwa wezty
(Rys. 4.10a). Catkowite obcigzenie jest jednostkowe i wynosi P = 1. W przypadku belek
swobodnie podpartych pojedyncze wezty zostaty zablokowane - jeden w kierunkach X, Y, drugi
za$ w kierunku Y (Rys. 4.10b,c). Analizy wykonano w autorskim oprogramowaniu napisanym

w programie Mathematica (wer. 13.3) (przyktadowy kod dostepny w Zataczniku 2.).

Rysunek 4.10 Schemat statyczny: podpory oraz uktad obcigZzenia i miejsce odczytu przemieszczenia wezta na przyktadzie
struktury szesciokgtnej typu Il: a) wspornik Sredniej dtugosci, b) belka obcigzona jedna sitq, ¢) belka obcigzona dwiema sitami.

Przed rozpoczeciem analiz oceniono, czy struktury modularne wykazujg cechy tensegrity.
Kazda konstrukcja modularna bez wzmocnienia, pod wptywem zadanego obciazenia

(wspornik obcigzony sitg na koncu, belka swobodnie podparta obcigzona sita w Srodku
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rozpietosci oraz belka swobodnie podparta obciazona w 1/3 i 2/3 dtugosci - Rys. 4.10)
zachowuje sie w sposob charakterystyczny dla struktury tensegrity — wraz ze wzrostem
sprezenia, regulowanego wspotczynnikiem @, nastepuje spadek wartosci przemieszczen §
(Rys.4.11, 4.12). Na podstawie analizy ogdlnego zachowania konstrukcji modularnych
zdecydowano sie wykonywac analizy dla zakresu wspoétczynnika a rownego 0,01 - 0,03 — jest
to zakres wyptaszczania sie wykresu & (), a tym samym obszaru stabilizacji przemieszczen pod
wptywem sit sprezajacych. Dla wartosci wspodtczynnika a powyzej 0,04 nastepuje wzrost
przemieszczen i struktura traci réwnowage. Zakres ten jest analogiczny dla konstrukcji

o wszystkich proporcjach bokéw.

W przypadku wspornika, wraz z wydtuzeniem struktury, mozemy zauwazy¢ coraz wieksze
réznice w zachowaniu poszczegdlnych struktur modularnych. Niezaleznie od dtugosci struktury
mozna zauwazy¢, ze struktura oSmiokatna typu Il uzyskuje najwieksze przemieszczenia

wzgledem pozostatych uktadow, za$ struktura szesciokatna typu | obrocona - najmniejsze

8(c) dla wspornika krotkiego 8(c) dla wspornika $redniego
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8(o) dla wspornika dlugiego
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Rysunek 4.11 Wykres zaleznosci przemieszczenia od wspdtczynnika o requlujgcego wartosci sit sprezajqcych (struktury o
stosunku bokéw 1:1, 1:3, 1:5 — wspornik).

Wraz z wydtuzeniem struktury to struktura szeSciokatna typu Il obrocona wykazuje coraz
mniejsze przemieszczenia na tle pozostatych struktur. Wraz ze wzrostem dtugosci struktury
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réznice w uzyskanych przemieszczeniach dla poszczegdlnych struktur staja sie coraz

wyrazniejsze.

W przypadku belek swobodnie podpartych, reakcja struktur jest bardzo zblizona (Rys. 4.12) -
analogicznie do przypadku wspornika najwieksze wartosci przemieszczen uzyskuje struktura
o$miokatna typu Il, za$ najmniejsze struktura szesciokatna typu | obrécona. W przypadku

pozostatych uktadéw modutow ich wyniki sg bardzo do siebie zblizone.

o(o) dla belki swobodnie podpartej (obcigzenie jedna sita) d(o) dla belki swobodnie podpartej (obcigzenie dwiema sitami)
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900 700
800
600
700
= 600 < 500
] ]
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g, &,
= 400 w300
300
200
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100 _———— ———— 100 _
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Rysunek 4.12 Wykres zaleznoSci przemieszczenia od wspotczynnika o requlujgcego wartosci sit sprezajqcych (struktury o
stosunku bokdw 1:3 - belka z pojedynczym obcigzeniem i podwdjnym obcigzeniem).

4.3. Przyktady obliczeniowe
Wyniki w formie tabelarycznej dla poszczegélnych przypadkéw znajduja sie w Zatgczniku 1.
(zatacznik elektroniczny) dostepnym w Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskiej pod adresem:
repo.pw.edu.pl/info/researchdata/WUTc6c75b7972984e2fb92568496d1e9de8/ (numer DOI:
10.71724/5raw-yd56).

4.3.1. Przyktad 1 - wspornik krotki

Po wykonaniu analiz dotyczacych réwnomiernie wzmocnionych — konstrukgji
modularnych, przeniesiono uktad obszaréw wyznaczonych przez optymalizacje topologiczna
(Rys. 4.1) na wyznaczone wczesniej struktury. ,Wzory” optymalizacji topologicznej pokazuja
w kolorze obszary, gdzie powinien sie znajdowac materiat, zas na biato obszary bez materiatu
(pustki). ,Wzory” te przenoszono przy zatozeniu wzmocnienia pojedynczego (czyli dany obszar

okreslajacy materiat na szerokosci miat wprowadzany jeden modut wzmocniony) oraz

podwdjnego (dwa moduty na szerokosci danego obszaru).

Na Rysunkach 4.13. pokazano przeniesienie wzorow w przypadku wspornika o proporcji bokéw

1:1. W tym przypadku obszary wzmocnione zajmujg okoto 20-28% catej konstrukgji
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(wzmocnienie pojedyncze), z najwiekszym wzmocnieniem w przypadku struktury szeSciokatnej
typu | oraz oSmiokatnej typu Il. Wzmocnienie podwdjne oznacza wzmocnienie okoto 35-49%
modutéw w catym uktadzie, z najmniejsza liczbg wzmocnionych modutéw w strukturze
szesciokatnej typu |l obréconej, zas najwieksza w przypadku struktury oSmiokatnej typu Il. Warto
zauwazyc, ze uktad modutéw wewnatrz konstrukcji znacznie wptywa na liczbe wzmocnionych
modutéw - w przypadku struktur typu | liczba modutéw wzmocnionych jest zazwyczaj mniejsza

ze wzgledu na problem utozenia ich na liniach sko$nych.

szesciokatna typ |

>

szeéciokatna typ Il szesciokatna typ Il obrécona osmiokatna typ Il

Rysunek 4.13 Struktury modularne ze wzmocnieniem pojedynczym (po lewej) oraz wzmocnieniem podwdjnym (dodatkowe
moduty w stosunku do wzmocnienia pojedynczego oznaczone na czerwono) (po prawej) - przypadek wspornika o proporcji
bokéw 1:1.

Wzmocnienie obszarow za pomocg self-stress

Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika r,, - niskie wartosci
Przypadek 1. opisuje sytuacje, w ktorej ,wzdér” wzmocnienia, czyli moduty o wieksze]
wartosci sity sprezajacej, jest sprezony sita od jeden do trzy razy wieksza od sity w pozostatych
modutach (wartosci wspotczynnika 1, = 1 do 7, = 3). Jest to sytuacja lekkiego wzmocnienia
konstrukgji, ktore pozwala na zmniejszenie przemieszczern wybranych weztow i nieznaczne
usztywnienie konstrukcji. W tym przypadku struktura modularna bez obszaréw wzmocnien
miata ustalone nastepujace wspétczynniki: o = 0,01, k = 0,1, m = 1. Przypadek dla
wspotczynnika 1, =1 jest przypadkiem konstrukcji jednorodnie wzmocnionej, do ktérej

odnoszono sie w przypadku przeliczania procentowego wzmocnienia struktury.

Analizujac wyniki uzyskane przez poszczegdlne konstrukcje mozna zauwazyé, ze pod wzgledem

wartosci przemieszczen najmniejsze z nich uzyskuje struktura szesciokatna typu | obrécona.
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Juz w przypadku wzmocnienia jednolitego jest to wartos¢ 193,443, za$dlawspotczynnikar, =

3,0 przy wzmocnieniu pojedynczym jest to wartos¢ 169,38 Z—j (Tab. 1.1 w Zat. 1). Kolejne,
niewiele wieksze przemieszczenia mozna uzyska¢ za pomocg struktury o$miokatnej typu |
(dlary = 1,0 to 205,14 Z—Z, adlar, =3,0to 181,27 Z—Z, wzmocnienie pojedyncze). Najwieksze
ugiecia, znacznie odbiegajace od pozostatych wynikow uzyskujemy za pomoca struktury
o$miokatnejtypull, gdziedlar, = 1,0to 614,24Z—j,a dlar, = 3,0t0445,16 Z—Zdla wzmocnienia
pojedynczego. Wyniki pozostatych konstrukcji sg do siebie zblizone. Warto zauwazyc,
ze poczatkowe duze przemieszczenia sg niemozliwe do znacznego zmniejszenia nawet przy
wykorzystaniu obszaréw wzmocnionych — zmniejszone przemieszczenia nadal wynosza okoto

dwukrotno$¢ pozostatych wartosci.

Kazda z konstrukcji w sytuacji wykorzystania wzmocnienia za pomoca zwiekszenia sity
sprezajacej wykazuje spadek wartosci przemieszczen. Jest to warto$¢ rézna w zaleznosci
od struktury, jednak, w przypadku pojedynczego wzmocnienia (Rys. 4.14), oscyluje w okolicach
od 80% (r,; = 2) do nawet 73% (r, = 3) poczatkowych przemieszczen konstrukcji sprezonej
jednorodnie dla struktury osmiokatnej typu Il (uzyskujacej najwyzsze wartosci przemieszczen).
W przypadku pozostatych uktadéw modularnych wyniki te sa mniej wyrazne ze wzgledu
na wieksza sztywnos¢ poczatkowa konstrukcji. W przypadku struktury szesciokatnej typu |l
obroconej wartoéci te wynosza kolejno 86% oraz 78% poczatkowych przemieszczen.
W przypadku pozostatych konstrukcji wyniki sa do siebie bardziej zblizone, struktura
szesciokatna typu | oraz szeSciokatna typu Il pozwalajg na uzyskanie spadku przemieszczen
do okoto 88% poczatkowych przemieszczen (r; = 2,0), a nawet 81% w przypadku wiekszego
wzmocnienia (r, = 3). Warto zauwazy¢, ze struktura szesciokatna typu | poza ogélnie nizszymi
wartosciami przemieszczen, uzyskuje dodatkowo spadki procentowe rzedu okoto 20%.
Struktura szesciokatna typu | obrécona oraz struktura osmiokatna typu | pozwalaja

na maksymalne spadki wartosci przemieszczen o okoto 12%.
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Wzmocnienie pojedyczne za pomocg wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.14 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika v, w przypadku niskich wartosci (wspornik krotki).

Podwdjne wzmocnienie (Rys. 4.15) pozwala uzyskac spadek przemieszczen bliski nawet o0 37%
wartosci poczatkowych przemieszczen (struktura o$miokatna typu ll, r, = 3). Zblizone wyniki
pozwala uzyskac struktura szesciokatna typu Il obrocona, ktora zyskuje spadki o okoto 30%
(ry = 3). Najmniej wydajne sa zas struktury: osmiokatna typu | oraz szesciokatna typu |
obrécona, dla ktérych wzmocnienie podwéjne pozwala uzyska¢ odpowiednio 82% oraz 83%
poczatkowych przemieszczen, zaledwie 4 punkty procentowe mniej niz przy wzmocnieniu
pojedynczym. Struktury szesciokatne typu | i typu Il za$ plasuja sie w obszarze srodkowym -
spadki wartosci przemieszczen sa w okolicach odpowiednio 76% i 73% poczatkowej wartosci,

co powoduje spadek o okoto 5% wiecej niz w przypadku pojedynczego wzmocnienia.

Wzmocnienie poodwdjne za pomoca wspoétczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.15 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
podwadjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1, w przypadku niskich wartosci (wspornik krétki).

99



Przypadek 2. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 1 - wysokie wartosci

W tym przypadku obszary wzmocnione sg sprezone sita od tysigca do trzech tysiecy razy
wiekszg niz w przypadku obszaréw niewzmocnionych (wartosci wspoétczynnika 1, =
1000 dor,; = 3000). Przypadek ten ilustruje sytuacje, gdy wzmacniamy jedynie obszary
imitujgce materiat w konstrukgcji topologicznie optymalnej, pozostate obszary za$ imituja
pustke. W ten sposéb starano sie zblizy¢ jak najbardziej to wynikow optymalizacji topologiczne;.
W tym przypadku uktad modularny bez obszaréw wzmocnien miat ustalone nastepujace
wspotczynniki: ¢ = 0,00001, k = 0,1, m = 1. Punktem odniesienia zawsze sa konstrukcje
dla przypadku 7, réwnie 1000. W tym przypadku oznacza to dwie rézne wartosci dla
wzmocnienia podwdjnego i pojedynczego. Takie podejscie wynika z faktu, ze struktura

sprezona tak mata sita nie jest w stanie uzyskac stabilnosci pod obciazeniem.

Zgodnie z oczekiwaniami we wszystkich przypadkach wzmocnienie podwojne pozwala
na uzyskanie mniejszych przemieszczen niz w przypadku wzmocnienia podwojnego (Tab. 1.2.
w Zat. 1). Nalezy zauwazy¢, ze samo wzmocnienie pojedyncze struktury szesciokatnej typu |
obroconej pozwala uzyska¢ juz ugiecia zblizone do przecietnych ugie¢ konstrukgji
rébwnomiernie wzmocnionej przy wspétczynniku ¢ = 0,01 i jest to wartos¢ 266,37 Z—j dla
wspotczynnika 1, = 3000,0. Kazda z pozostatych konstrukeji uzyskuje juz znacznie wieksze
ugiecia, wskazujace na znaczne ostabienie, w szczegdlnosci struktura osmiokatna typu Il przy

wzmocnieniu pojedynczym nie wykazuje znacznego zmniejszenia wartosci przemieszczen

(15045,72 g—j dla r, = 3000,0), dopiero wzmocnienie podwdjne pozwala uzyska¢ wartosci

zblizone do pozostatych konstrukeji (527,28 Z—Z dlar, =3000,0).

W przypadku struktury oémiokatnej typu Il mozemy zauwazy¢, ze wzmocnienie pojedyncze jest
niewystarczajace, pozwala w niewielkim stopniu wzmocnic¢ konstrukcje i spowodowac spadek
wartosci przemieszczen o okoto 7% poczatkowe] wartosci (Rys. 4.16). W przypadku
wzmocnienia podwéjnego widac jednak znaczng roznice, same poczatkowe przemieszczenia
sg znacznie mniejsze (15859,44§dla pojedynczego wzmocnienia, lOO?,?SZ—ZdIa podwdjnego)
(Tab. 1.2., Zat. 1.), a dodatkowo wzmocnienie podwdjne pozwala na spadek wartosci

przemieszczen o potowe (Rys. 4.17). W przypadku struktury szesciokatnej typu Il oraz typu |l

obroconej zauwazono, ze poczatkowe wartosci przemieszczen sa znaczne, jednak
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zastosowanie pojedynczego wzmocnienia (1, = 3000,0) pozwala na spadek wartosci do okoto
41-42% poczatkowych wartosci (Rys. 4.16), za$ podwdjnego (ry = 3000,0) okoto 45-47%
(Rys.4.17). Struktura os$miokatna typu | oraz szesciokatna typu | wykazuja podatnosé
w poczatkowych wartosciach przemieszczen, co pozwala na uzyskanie znacznych spadkow
wartosci przemieszczen przy zastosowaniu lokalnego wzmocnienia (r; = 3000,0) - okoto 55%
poczatkowej wartosci przemieszczen (wzmocnienie pojedyncze - Rys. 4.16) i 60%
(wzmocnienie podwdjne — Rys. 4.17) w przypadku struktury o$miokatnej oraz odpowiednio
45% i50% w przypadku struktury szesciokatnej. Warto zauwazy¢, ze struktura szesciokatna typu
| obrécona od poczatku wykazuje znaczng sztywnosc, przez co uzyskane spadki wartosci

przemieszczen sg mniejsze i wynosza o okoto 30% (Rys. 4.1614.17).

Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.16 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspdtczynnika v, w przypadku wysokich wartosci (wspornik krotki).
Warto zauwazyé, ze zastosowanie podwdjnego wzmocnienia pozwala na uzyskanie ugiec
zblizonych do wartosciami do konstrukcji jednorodnej w przypadku wiekszosci uktadow
(znacznie odbiega ponownie struktura osmiokatna typu Il). Warto jednak zauwazyc,

ze podwdjne wzmocnienie tej struktury pozwala juz uzyskac stabilng konstrukgje.

Z obserwacji wynikéw mozemy zauwazy¢ zatem, ze wprowadzenie zardbwno wzmocnien
pojedynczych, jak i podwdjnych pozwala na spadek przemieszczen o nawet potowe.
W przypadku struktur szesciokatnych wykonanych za pomocg podstawowych modutéw

zauwazamy najwieksze spadki procentowe przemieszczen, jednak ich wartosci przemieszczen
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sg zblizone do uktadow z modutami obréconymi. W przypadku duzych wartosci r; mozemy

stwierdzi¢, ze jesteSmy w stanie modelowac realne przypadki optymalizacji topologicznej.

Wzmochienie poodwdjne za pomocg wspétczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.17 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika v, w przypadku wysokich wartosci (wspornik krotki).

Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspdtczynnika 1y,

Analizowano sytuacje, w ktérej wzmocnienie jest wprowadzane juz na etapie budowy
struktury, tworzac konstrukgeje, ktéra od poczatku jest optymalna topologicznie dla przyjetego
obcigzenia. W tym przypadku uktad modularny bez obszaréw wzmocnien miat ustalone
nastepujace wspotczynniki: o = 0,01, k = 0,1,m = 1. Obszary wzmocnione zawieraja
moduty sztywniejsze o okreslona warto$¢ - przekroje ciegien sa zwiekszane od przypadku
dziesieciokrotnie mniejszego od przekroju zastrzatéw do przypadku, w ktorym ciegna i zastrzaty
maja réwne pola. Spadek procentowy przemieszczen jest wyliczany w poréwnaniu do struktur,

ktorych wartos¢ k wynosi 0,1 w catej konstrukcji (1, = 1).

Analizujac wptyw zmiany przemieszczen pod wptywem zmiany stosunku przekrojow ciegien

do zastrzatéw mozemy zauwazyc, ze ponownie struktura szeSciokatna typu | obrécona pozwala

uzyska¢ wyniki o najnizszych przemieszczeniach (202,49 g—j dla r, =10, wzmocnienie

pojedyncze), zas struktura oSmiokatna typu Il o najwyzszej wartosci przemieszczen (537,21 z—j
dla r, = 10, wzmocnienie pojedyncze) (Tab. 1.3. w Zat. 1). Pod wptywem wzmocnienia
(zarbwno pojedynczego, jak i podwdjnego) mozemy zauwazy¢ spadki podobne do przypadku
wzmacniania poprzez stany samonaprezenia w przypadku niewielkich  wartosci
wspotczynnika 1.
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Wzmacnianie konstrukcji tensegrity poprzez usztywnianie modutow (zwiekszanie przekrojéw
ciegien, 1, = 10) pozwala na najwieksze procentowe spadki przemieszczen rzedu okoto 20%
w przypadku podwdjnego wzmocnienia (Rys. 4.19) i okoto 10% w przypadku wzmocnienia
pojedynczego (Rys. 4.18). Spadek przemieszczen (procentowy) w przypadku pracy z geometriag
konstrukcji pozwala uzyska¢ zmiany na podobnym poziomie dla wszystkich struktur -
w szczegblnosci w  przypadku wzmocnienia pojedynczego. W wiekszosci przypadkow
wprowadzenie lokalnego wzmocnienia ze wspotczynnikiem 1, = 5 pozwala juz na uzyskanie
okoto 90% poczatkowych przemieszen (struktury: osmiokatna typu | i Il, szeSciokatna typu |,
typu Il oraz typu Il obrécona), a nawet 87% w przypadku struktury szesciokatnej typu |

obrocone;.

Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.18 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika 1y, (wspornik krotki).

W przypadku wzmocnienia podwdjnego struktury szesciokatne typu Il: podstawowa i obrocona
uzyskuja mniejsze spadki wartosci przemieszczen - przy najwiekszym wzmocnieniu (r, = 10)
pozwalajg kolejno na uzyskanie 86% i 88% poczatkowych przemieszczen (Rys. 4.19). Kolejno
struktury: o$miokatna typu |, typu Il oraz szeSciokatna typu | pozwalaja na spadek
przemieszczen do okoto 82% poczatkowych przemieszczen (r, = 10), zas struktura

szesciokatna typu | obrécona prowadzi do wartosci odpowiednio 77%.
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Wzmocnienie poodwojne za pomocg wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.19 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1y, (wspornik krotki).

Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspdtczynnika ty,
Analizowano sytuacje, w ktérej wzmocnienie jest wprowadzane juz na etapie budowy
konstrukcji, jednak wzmocnieniu podlegaja jedynie wybrane zastrzaty (A lub B). W przypadku

o . , . A
wzmacniania zastrzatow A wspotczynnik m = AZ'A

, W przypadku wzmacniania zastrzatéw B

Z,

. . . A , o
wspotczynnik ten wynosi m = AZ'B. Struktura modularna bez obszaréw wzmocnien miata
z,A

ustalone nastepujace wspétczynniki: o = 0,01, k = 0,1, m =1, za$ rdznica pomiedzy
przekrojami zastrzatow rosta od konstrukeji o jednolitym wzmocnieniu (1, = 1) do struktury

z miejscowym dziesieciokrotnym wzrostem wartosci przekrojow zastrzatéw (ry,, = 10).

Wzmocnienie zastrzatu A

Wzmocnienie geometrii konstrukcji za pomocg wzmocnienia zastrzatow A pozwala uzyskac
bardzo mate zmiany w wartosci przemieszczen, sa one rzedu zaledwie kilku procent -
najwieksze w przypadku podwdjnego wzmocnienia struktury o$miokatnej typu | (95,84%
dlarn, = 10) oraz szesciokatnej typu | (97,69% dla 7, =10). W przypadku struktur
szeSciokatnych obroconych wzmocnienie zastrzatéw A nie wykazuje Zzadnej zmiany

w zachowaniu konstrukgji (Tab. 1.4. w Zat. 1).

Wzmocnienie zastrzatu B

Wzmocnienie geometrii struktury za pomocg wzmocnienia zastrzatow B pozwala

uzyskac znikome zmiany w wartosci przemieszczen, sg one rzedu zaledwie dziesiatych czesci
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procenta. Jedynie struktura szesciokatna typu | obrécona wykazuje zmiany w wartosci
przemieszczen (95,49% dla n,, = 10, wzmocnienie pojedybcze) - jest to jedna z konstrukgji,
ktéra nie wykazywata zmian w przypadku zmiany przekroju zastrzatu A. Warto zauwazy¢,
ze podwojne wzmocnienie zastrzatdbw B pozwala na znaczny spadek przemieszczen

w przypadku struktury szeSciokatnej typu | obroconej (87,88% dla r, = 10) (Tab. 1.5. w Zat. 1.).

4.3.2. Przyktad 2 - wspornik Sredniej dtugosci

W przypadku wspornika o proporcji bokéw 1:3 liczba modutéw wzmocnionych
(przypadek wzmocnienia pojedynczego) jest bardziej rbwnomierne pomiedzy poszczegdlnymi
uktadami i wynosi od 26% (struktura oSmiokatna typ I) do 36% (struktura szesciokatna typ I).
Wzmocnienie podwdjne oznacza wzmocnienie od 50% (struktura o$miokatna typ I) do 60%
(struktura szesciokatna typ 1) (Rys. 4.20). Mimo trzykrotnego wydtuzenia samej konstrukciji,

wzmocnieniu podlega zaledwie o 10% wiecej modutéw.

szeéciokatna typ Il szesciokatna typ Il cbrécona osmiokatna typ Il

Rysunek 4.20 Struktury modularne ze wzmocnieniem pojedynczym (na gorze) oraz wzmocnieniem podwojnym (dodatkowe
moduty w stosunku do wzmocnienia pojedynczego oznaczone na czerwono) (na dole) - przypadek wspornika o proporcji bokéw
1:3.

Wzmocnienie obszaréw za pomocq self-stress

Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 1, - niskie wartosci
Analogicznie do przypadku wspornika krotkiego, wspornik Sredniej dtugosci uzyskuje

najwieksze wartosci przemieszczen dla struktury osmiokatnej typu Il (1651,92 Z—Z dlar, = 3,0,
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wzmocnienie pojedyncze). Struktura szesciokatna typu | obrocona ponownie pozwala uzyskac
najmniejsze przemieszczenia (633,02 Z—j dla 1y = 3,0, wzmocnienie pojedyncze) (Tab. 1.6.

w Zat. 1).

Warto zauwazy¢, ze wzmocnienie pojedyncze ponownie pozwala uzyska¢ spadek
przemieszczen o okoto 12-18% wzgledem bazowego przemieszczenia konstrukgji jednorodnie
sprezonej (Rys. 4.21). Roznice pomiedzy poszczegdlnymi uktadami modularnymi sa niewielkie
- najmniejszy wptyw ma wzmocnienie na strukture osmiokatna typu | oraz sze$ciokatna typu |
obrocona, ktére przy wzmocnieniu rzedu 1, = 3,0 uzyskuja odpowiednio 89% i 86%
poczatkowych wartosci przemieszczen. Kolejno, struktury szeSciokatna typu | oraz typu Il
podstawowa i obrécona pozwalaja na zwiekszenie tych przemieszczen do okoto 82-83%,
za$ struktura osSmiokatna typu Il pozwala na spadek do nawet 82%. Warto jednak zauwazyc,
ze najwieksze wartosci przemieszczen uzyskuje struktura oSmiokatna typu Il, najmniejsze

za$ szesciokatna typu | obrécona.

Wzmocnienie pojedyczne za pomocag wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.21 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika v, w przypadku niskich wartosci (wspornik Sredniej dtugosci).
W przypadku wzmocnienia podwojnego (Rys. 4.22) zauwazono znaczny spadek przemieszczen
przy uzyciu struktury szesciokatnej typu Il obroconej (okoto 70% dla 7y = 3,0), zblizone
procentowo wartosci uzyskuje struktura osmiokatna typu Il (okoto 73% dla r; = 3,0). Warto
zauwazy¢, ze co do wartosci najmniejsze przemieszczenia ciggle uzyskuje struktura
szesciokatna typu | obrécona, dodatkowo uzyskujac spadek do okoto 78,5% poczatkowych

wartosci przemieszczen (r, = 3,0). Pozostate konstrukcje procentowo uzyskuja dosyé podobne
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wyniki = w przypadku 7, = 3,0 struktura o$miokatna typu | wykazuje spadek do 82%
poczatkowych przemieszczen, szeSciokatna typu | okoto 77%, zas szesciokatna typu Il okoto

76%.

Wzmocnienie poodwojne za pomoca wspétczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.22 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika r; w przypadku niskich wartosci (wspornik Sredniej dtugosci).

Przypadek 2. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 1, - wysokie wartosci

W przypadku znacznych réznic wartosci ¢ w obszarach wzmocnionych

i niewzmocnionych mozna zauwazy¢, ze struktury szesciokatne (niezaleznie od typu) uzyskuja

znacznie mniejsze przemieszczenia w przypadku wzmocnienia pojedynczego: 1061,67 Z—j

dlar, = 3000,0 w przypadku struktury szeSciokatnej typu I; 1523,01 Z—j dla r, = 3000,0
w przypadku struktury szesciokatnej typu Il. Wzmocnienie podwdjne pozwala juz uzyskac
wartosci zblizone do siebie pomiedzy rodzajami modutu budujacego. Wyjatkiem ponownie
sg struktury osmiokatne (w szczegdlnosci typu ll), ktére wymagaja znacznie wiekszej sity
sprezajacej, aby uzyskac sztywna konstrukcje (np. struktura o$miokatna typu | dla r, = 3000,0
uzyskuje wartos¢ 10134,19 gdla wzmocnienia pojedynczego, za$ 1054,88 ;—Zdla wzmocnienia

podwdjnego) (Tab. 1.7. w Zat. 1).

Obserwujac wykresy na Rys. 4.23, 4.24 mozna zauwazyc¢ jak istotne jest minimalne wymagane
wzmocnienie dla kazdego typu konstrukcji — przy wzmocnieniu pojedynczym (Rys. 4.23)
struktury o$miokatne znacznie odbiegaja od struktur szesciokatnych. Te drugie uzyskuja

spadek wartosci przemieszczen nawet o potowe (dla r; = 3000 struktura szesciokatna typu |l
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obrocona uzyskuje 47% poczatkowych przemieszczen, typu Il okoto 49%, a szesciokatna typu
| - 51%), podczas gdy dla struktur o$miokatnych obu typow te wartosci sg blizsze spadkom
0 10-14% poczatkowych wartosci. Przy wzmocnieniu podwojnym (Rys. 4.24) mozemy juz
zauwazy¢ w miare réwnomierny spadek dla wszystkich wybranych konstrukgji, z najwieksza
redukcja przemieszczen zauwazalng dla struktur szeSciokatnych typu Il (podstawowej
i broconej), ktére uzyskujg znaczny spadek do odpowiednio 54% i 53% poczatkowych
przemieszczen (ry = 3000). W przypadku pozostatych konstrukcji wartosci te zblizajg sie
do okoto 60%: struktura szesciokatna typu | uzyskuje 58,4%, typu | obrdocona 61%,

za$ osSmiokatna typu | - 61,7%, a typu Il - 59,6%).

Wzmochienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.23 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1, w przypadku wysokich wartosci (wspornik sSredniej dtugosci).
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Rysunek 4.24 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1, w przypadku wysokich wartosci (wspornik Sredniej dtugosci).
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Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspdtczynnika 1y,

Wzmacnianie konstrukeji na etapie budowy poprzez zmiane wspétczynnika k pozwala
uzyskac¢ spadki przemieszczen w okolicach 10% do nawet 20% poczatkowych wartosci
przemieszczen (Tab. 1.8. w Zat. 1) - jest to mniej (w przypadku niektorych uktaddw
poréwnywalnie) niz w przypadku manipulacji wspotczynnikiem o. Warto przy tym zauwazyc,
ze takie zmniejszenie przemieszen dodatkowo wymaga stworzenia konstrukgeji, dla ktérej
przekroje ciegien i zastrzatow sa sobie réwne. Spadek przemieszczen w przypadku
pojedynczego wzmocnienia jest szczegdlnie zauwazalny w przypadku struktury szesciokatnej
i oSmiokatnej (obie typu lI), ktére pozwalaja na uzyskanie odpowiednio okoto 83% i 88%
poczatkowych przemieszczen w przypadku 1, = 5, a nawet okoto 78% i 85% poczatkowych
przemieszczen w przypadku wzmocnienia 1, = 10 (Rys. 4.25). W przypadku pozostatych
konstrukeji wyniki sg bardziej poréwnywalne i pozwalaja na wyniki blizsze wartosciom okoto
90% - struktura oSmiokatna typu | pozwala na okoto 91% poczatkowych przemieszczen,
szesciokatna typu | - 88,5%, typu | obrécona - 89%, za$ struktura szesciokatna typu Il obrocona

-91,7%.

Wzmochienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.25 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika 1y, (wspornik sredniej dtugosci).

Warto tez zwréci¢ uwage na znaczacy spadek przemieszczen w przypadku uzycia wzmocnienia
podwdjnego (Rys. 4.26). Zmniejszenie przemieszczen o okoto 10-15% jest widoczne juz przy
zastosowaniu 5-krotnie wiekszych przekrojéw zastrzatow w lokalnie wzmocnionych modutach.

Struktura szeSciokata obrécona (obu typow) uzyskuje najmniejsze spadki przemieszczen (typu
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| - okoto 83%, typu Il - 87,5% poczatkowych wartosci przemieszczen dla r, = 10), w przypadku
uktaddéw szesciokatnych podstawowych wyniki te sa nieznacznie nizsze w przypadku struktury
szesciokatnej typu | - okoto 83% poczatkowych przemieszczen, zas w przypadku struktury typu
Il uzyskujemy nawet 74% poczatkowych przemieszczen. Analogicznie duzy spadek uzyskuje
struktura o$miokatna typu II, ktéra réwniez ma duze poczatkowe wartosci przemieszczen -
duza podatnos¢ pozwala na uzyskanie spadku przemieszczenn o okoto 25%. Struktura

o$miokatna typu | uzyskuje wynik okoto 84%, charakterystyczny dla pozostatych uktadéw.

Wzmocnienie poodwojne za pomocg wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.26 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika 1y, (wspornik sredniej dtugosci).

Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspotczynnika 1y,

Wzmocnienie zastrzatu A

Wraz z wydtuzeniem konstrukeji, zauwazalny staje sie wptyw wzmacniania zastrzatéw na reakcje
catego uktadu. W przypadku wzmocnienia zastrzatdw A mozemy zaobserwowac, w przypadku
struktur o$miokatnej i szesSciokatnej typu | wptyw rzedu okoto 15-20% - wymaga on jednak
nawet 10-krotnego zwiekszenia przekrojow zastrzatéw (Tab. 1.9 w Zat. 1). W przypadku struktur
typu Il - szeSciokatnej i oSmiokatnej, uzyskujemy wyniki bliskie kilku procentom. Wzmocnienie
podwdjne pozwala obnizy¢ te wartosci o kilka procent. Wzmacnianie zastrzatéw A nie wptywa
natomiast na struktury szesciokatne obrocone - obnizenie wartosci przemieszczen mozna

liczy¢ w setnych czesciach procenta.
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Wzmocnienie zastrzatu B

Ponownie, jak w przypadku wspornika krétkiego, wzmocnienie zastrzatow B pozwala uzyskac
spadki dla struktury szesciokatnej typu | obroconej (83,21% dla r,, = 10, wzmocnienie
pojedyncze) oraz struktury szesciokatnej typu Il (95,23% dla n, = 10, wzmocnienie
pojedyncze) (Tab. 1.10. w Zat. 1.). Struktura obrécona pozwala na uzyskanie spadkow bliskich
17% (wzmocnienie pojedyncze), co jest bliskie zmianom geometrii za pomoca zmiany
wspotczynnika k — a nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku zmieniamy zaledwie niewielka czes¢

pretow. Ponownie, wzmocnienie podwdjne pozwala zwiekszy¢ ten spadek o kilka procent.

4.3.3. Przyktad 3 - wspornik dtug;

Wspornik o proporcji bokdéw 1:5 (Rys. 4.27) wymaga dla przypadku pojedynczego
wzmocnienia dokonanie zmian w 30%-38% modutdéw, dla wzmocnienia podwdéjnego
wzmocnione zostanie od 55% do 63% modutéw. Ponownie najmniejsza liczba modutow
wzmocniona jest w przypadku struktury oSmiokatnej typu |, najwieksza zas w przypadku
struktury szesciokatnej typu Il. Warto zauwazyc¢, ze wraz z wydtuzeniem konstrukeji idzie
wyréwnanie procentowego ilorazu modutéw wzmocnionych do niewzmocnionych - réznice

to zaledwie kilka procent.

szesciokatna typ Il szesciokatna typ Il obrécona osmiokatna typ Il

Rysunek 4.27 Struktury modularne ze wzmocnieniem pojedynczym (na gérze) oraz wzmocnieniem podwajnym (dodatkowe
moduty w stosunku do wzmocnienia pojedynczego oznaczone na czerwono) (na dole) - przypadek wspornika o proporcji bokéw
1:5.

Wzmocnienie obszarow za pomocq self-stress
Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspétczynnika 7, - niskie wartosci

Wydtuzenie  konstrukcji  zwiekszyto  wartosci  ugie¢  poszczegdlnych  struktur

z zachowaniem poczatkowego uktadu - struktura o$miokatna typu II uzyskuje najwieksze

111



wartosci przemieszczen (3580,57 Z—Z dla r; = 3,0, wzmocnienie podwdjne), co sprawia duze
trudnoéci z poczatkowym wzmocnieniem, zas struktura szesciokatna typu | obrécona jest
najsztywniejsza z konstrukcji (1235,09 Z—Z dla r, = 3,0, wzmocnienie podwdjne), a tym samym

najmniej podatna na lokalne wzmocnienia (Tab. 1.11,, Zat. 1.).

Wraz z wydtuzeniem konstrukcji, mozemy zauwazy¢ coraz wieksze zrownanie wynikow
pomiedzy poszczegdlnymi typami struktur — dwukrotne wzmocnienie obszaréw pozwala
na okoto 10-12% spadek wartosci przemieszczen (wzmocnienie pojedyncze) (Rys. 4.28) i okoto
15-20% spadek dla wzmocnien podwdjnych (Rys. 4.29). W przypadku wzmocnienia
pojedynczego struktury szesciokatnej typu Il obréconej oraz struktury o$miokatnej typu Il
mozemy zauwazy¢ wieksze spadki przemieszczen niz w przypadku pozostatych typow
konstrukcji — przemieszczenia przy wzmocnieniu 1, = 3,0 wynoszg one kolejno 85,5% oraz 87%
poczatkowych przemieszczen (Rys. 4.28). Wsréd wyrdzniajacych sie uktadéw modularnych
mozna jeszcze zauwazyC strukture szeSciokatna typu | obrécong, ktora uzyskuje w takim
przypadku 88% poczatkowych przemieszczen oraz strukture szesciokatng typu | oraz typu |l
zwynikiem 87% poczatkowych przemieszczen. Struktura oSmiokatna typu I uzyskuje w tym
przypadku okoto 90% poczatkowych wartosci przemieszczen. Jest to trend powtarzajacy sie dla
przypadku wspornika, wystepujacy réwniez dla konstrukeji sredniej dtugosci oraz krotkiej.
Nalezy jednak zauwazy¢, Zze struktura szeSciokatna ciagle uzyskuje lepsze wyniki

niz oSmiokatna.

Wzmocnienie pojedyczne za pomocag wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.28 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocq wspdtczynnika r, w przypadku niskich wartosci (wspornik dtugi).
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Wzmocnienie podwojne rowniez nie wprowadza znacznych zmian pomiedzy
poszczegdlnymi uktadami modutéw - warto jednak zauwazyé, ze zauwazalny jest znaczny
spadek w przypadku struktury szesciokatnej typu Il obroconej (dla r; = 2,0 otrzymujemy
spadek o okoto 22%, za$ dla r; = 3,0 spadek o okoto 25% poczatkowych przemieszczen)
(Rys. 4.29). Pozostate konstrukcje uzyskuja w tym przypadku okoto 80% poczatkowych
przemieszczen (r, = 3,0), z najmniejszym spadkiem w przypadku struktury osmiokatnej typu |

(84,4%) oraz najmniejszym w przypadku struktury osmiokatnej typu 11 (79,9%).

Wzmocnienie poodwodjne za pomocag wspétczynnikars - przypadek matych
réznic
100.00

80.00

60.00

51/8k [%]

40.00
20.00

0.00

\ \! \ L onad \!
we WP atye acot e
cioka™ o scioxat™ \ obt sciovat™?
S0 o5Mi0 52056 waty esc\0
YA

1,0 m2,0 =3,0

Rysunek 4.29 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika r, w przypadku niskich wartosci (wspornik dtugi).

Przypadek 2. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspoétczynnika 1, - wysokie wartosci

Ponownie, obserwujgc wyniki (Tab. 1.12 w Zat. 1.) zauwazamy, ze struktura osmiokatna
typu Il potrzebuje znacznie wiekszego wzmocnienia niz pozostate uktady modularne, aby

uzyskac¢ podobne wartosci przemieszczen: przy wzmocnieniu pojedynczym dla r, = 3000,0
uzyskuje przemieszczenia o wartosci 123353,23 Z—Z, za$ przy wzmocnieniu podwdjnym:
5251,492—3. Wzmocnienie pojedyncze jest niewystarczajace i nie pozwala na dostateczne

usztywnienie struktury, przez co wartosci te odbiegaja znacznie od pozostatych. Wraz

z wydtuzeniem konstrukcji, rowniez wyniki dla struktur szesciokatnych obréconych sa coraz
bardziej odlegte od pozostatych uktaddw - uktad ten uzyskuje przemieszczenia rzedu 1600 Z—j
przy wzmocnieniu podwojnym, gdy pozostate struktury uzyskuja wartosci przemieszczen rzedu

200022 lub wiece].
EA
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Mimo duzych zmian w rozmiarze konstrukcje, wzory topologiczne pozwalajg na wzmocnienie
uktadéw w podobnym stopniu - jest to okoto 30% przy wzmocnieniu r; = 2000 do nawet 40-
45% przy wzmocnieniu 1, = 3000 (Rys. 4.30). Wzmocnienie pojedyncze nie jest wystarczajace
w przypadku struktury osSmiokatnej typu Il (spadki przemieszczen o zaledwie kilka procent),
zasw przypadku struktury szesciokatnej typu Il obroconej uzyskujemy 51% poczatkowe]
wartosci przemieszczen dla przypadku g = 3000. Zblizony wynik uzyskuje rowniez struktura
szeSciokatna typu Il - jest to 55% poczatkowe] wartosci przemieszczen. Pozostate konstrukcje
- oSmiokatna typu |, szesciokatna typu | podstawowa i obrécona uzyskuja odpowiednio 59%,

58% i 58% poczatkowych przemieszczen.

Wzmochienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.30 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspdtczynnika 1y w przypadku wysokich wartosci (wspornik dtugi).
Warto zauwazy¢, ze w przypadku wzmacniania o duzej wartosci wspotczynnika 7, punktem
odniesienia zawsze jest poczatkowa konstrukcja jednorodnie wzmocniona, sa to rézne wartosci
dla wzmocnienia pojedynczego (Rys. 4.30) i podwojnego (Rys. 4.31). Oznacza to,
ze wzmocnienia tego typu procentowo dadza zblizonag wartos¢, ale same przemieszczenia maja
rézne wartosci. W przypadku wzmocnienia podwdéjnego (Rys. 4.31) mozemy zauwazy¢ podobne
zachowanie wsrod wszystkich uktadow - zaczyna rowniez pracowac struktura osmiokatna typu
II, ktorej wzmocnienie lokalne pozwala uzyskac 67% poczatkowej wartosci przemieszczen (r, =
3000). Pozostate konstrukcje uzyskuja zblizone wyniki: struktura o$miokatna typu | oraz
struktura szesciokatna typu | pozwala na spadek wartosci przemieszczen do 67%, struktura

szesciokatna typu I obrécona - 64%, zas$ struktury szesciokatne typu Il podstawowa i obrocona

114



pozwalaja na najwieksze usztywnienie konstrukcji - 62% i 56% poczatkowe] wartosci

przemieszczen.

Wzmochienie poodwdjne za pomocg wspétczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.31 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1, w przypadku wysokich wartosci (wspornik dtugi).

Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspdtczynnika 1y,

Wzmacnianie struktury za pomoca zmiany jej oryginalnej geometrii wraz ze wzrostem
rozmiaréw konstrukcji daje (w naturalny sposob) wieksze efekty w przypadku uktaddw
o wiekszych rozmiarach. W przypadku wspornika krétkiego wyniki wzmacniania za pomoca
zmiany stosunku przekrojow pozwalat uzyskaé wyniki poréwnywalne do zmian wartosci
sprezenia. W przypadku wspornika dtugiego mozna zauwazyC juz znaczne spadki wartosci
przemieszczen nawet przy pieciokrotnej zmianie powierzchni przekroju (wzmocnienie
pojedyncze, 1, =5) w przypadku struktury szesciokatnej typu Il przemieszczenie jest
zmniejszone o okoto 25% (Rys. 4.32). Zwiekszenie wzmocnienia lokalnego do 1, = 10 pozwala
na spadek az o 32% poczatkowych wartosci przemieszczen. Znaczne spadki zauwazono
réwniez w przypadku struktury osmiokatnej typu Il - 80% poczatkowej wartosci przemieszczen
w przypadku 1, = 10. W tym samym przypadku pozostate konstrukcje uzyskuja okoto 90%

poczatkowych przemieszczen.

W przypadku wzmacniania za pomocg zmiany wspotczynnika k najlepsze wyniki osigga
struktura szesciokatna typu Il (ktéra w przypadku konstrukgji krétkich nie byta tak aktywna) -
jednak jej ostateczna rdznica pomiedzy wzmocnieniem pojedynczymi modutami (67%)

(Rys. 4.32), a podwdjnymi (62%) jest niewielka (Rys. 4.33). Znaczny wptyw jednak ta zmiana
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mana strukture osmiokatna, ktora przy uzyciu podwodjnego wzmocnienia osigga znaczne
procentowe spadki w warto$ciach przemieszczen (od 20% dla wzmocnienia pojedynczego
do35% w przypadku wzmocnienia podwojnego dla 1, = 10). Jednoczesnie konstrukcje
te osiagaja znaczne spadki przemieszen, poniewaz od poczatku sg znacznie bardziej podatne.

Pozostate przypadki pozwalajag na spadek o okoto 14-17% poczatkowej wartosci

przemieszczen.

Wzmocnienie pojedyczne za pomocag wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.32 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocq wspdtczynnika 1y, (wspornik dtugi).

Wzmochienie poodwojne za pomocg wspétczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.33 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1y, (wspornik dtugi).
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Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspdtczynnika 1y,

Wzmocnienie zastrzatu A

Znaczenie wzmocnienia samych zastrzatow zaczyna by¢ widoczne przy konstrukcjach,
ktore maja wiele modutéw. Zaobserwowano znaczne spadki w poréwnaniu do struktury
Sredniej dtugosci - w przypadku konstrukeji dtugiej wzmocnienie pojedyncze pozwala
na obnizenie wartosci przemieszczen nawet o 30-35% (struktura osmiokatna typu | i
szesciokatna typu I) oraz niewielkie spadki w okolicach 5-10% dla struktury osSmiokatnej typu |l
i szeSciokatnej typu Il (Tab. 1.14. w Zat. 1). Uktady te byty réwniez aktywne w pozostatych
rozpatrywanych dtugosciach konstrukcji. Wzmocnienie podwdjne pozwala uzyskaé spadki
nawet o wartosci 40% w stosunku do struktury jednorodnie wzmocnionej. W przypadku

struktur obréconych zmiany przekrojow zastrzatow nie wprowadzajg zmian w ich zachowaniu.

Wzmocnienie zastrzatu B

Analogicznie do przypadku wspornika Sredniej dtugosci, wzmocnienie zastrzatow B
aktywuje struktury szeSciokatna typu | obrocong (okoto 70% poczatkowe] wartosci
przemieszczen) oraz szesciokatna typu Il (okoto 90%) (Tab. 1.15 w Zat. 1.). Tak jak w przypadku
zmiany przekrojow zastrzatow A, tak samo w tym przypadku zmiany przekrojéw zastrzatow B
wydtuzenie konstrukcji powoduje wyzsza aktywacje struktur. Ponownie sg to wzmocnienia

0 10-20% wieksze niz w przypadku konstrukcji Sredniej dtugosci.

4.3.4. Przyktad 4 - belka swobodnie podparta obciazona jedng sita

Belka swobodnie podparta obciazona jedna sita byta rozpatrywana w dwoch
przypadkach - z dodatkowym wzmocnieniem (Rys. 4.34) oraz bez niego (Rys. 4.41).
W przypadku braku dodatkowego wzmocnienia, przy uktadzie z pojedynczymi modutami,
konstrukcje w ogdlnosci wymagaty wzmocnienia okoto 20% - 22% modutéw. Wyjatkiem byta
tylko struktura szeSciokatna typu Il, gdzie wzmocnione zostato 16% modutéw. Wzmocnienie
wymagajace podwdjnych modutéw zwiekszato iloraz modutéw wzmocnionych do cate;

konstrukcji do okoto 40%.
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Rysunek 4.34 Struktury modularne ze wzmocnieniem pojedynczym (na dole) oraz wzmocnieniem podwojnym (dodatkowe
moduty w stosunku do wzmocnienia pojedynczego oznaczone na czerwono) (na gorze) - przypadek belki swobodnie podpartej
obcigzonej jedng sitg (bez wzmocnienia).

Wzmocnienie obszarow za pomocg self-stress

Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 1, - niskie wartosci

Pomimo zmiany schematu statycznego struktury Sredniej dtugosci (proporcja bokéw
1:3), wzmacnianie obszaréw niewielka wartoscia r,; pozwala uzyskiwac bardzo poréwnywalne
wyniki — wzmocnienie pojedyncze (r; = 3,0) pozwala na spadki okoto 10-15% (Rys. 4.35), przy
wsporniku byto to okoto 15-20% (Rys. 4.21). Podwojne wzmocnienie to okoto 15-20% zmiany
wartosci przemieszczen (Rys. 4.36), zas dla wspornika byto to 20-25% (Rys. 4.22). Znaczenie
ma tutaj réwniez procentowy stosunek modutow wzmocnionych do liczby wszystkich

modutéw - w przypadku belki swobodnie podpartej wartos¢ ta jest o okoto 10% mniejsza.

Mimo zmiany schematu statycznego konstrukgji, ciggle jednym z najbardziej aktywnych
uktadéw jest struktura o$miokatna typu II, ktéra ponownie jest najbardziej podatna
konstrukcja. Warto zauwazyc¢ jednak, ze dla wspornika drugg najbardziej aktywna konstrukcja
byta struktura szesciokatna typu Il obrécona, w przypadku belki swobodnie podpartej wieksze
znaczenie ma uktad z modutami podstawowymi (szeSciokatna typu Il). Pojedyncze
wzmocnienie (r, = 3,0) w przypadku struktury osmiokatnej typu Il uzyskuje 84% poczatkowe;

wartosci przemieszczen, struktura szesciokatna typu Il pozwala na 88%, za$ szeSciokatna typu
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Il obrocona - 89%. Potem kolejno wyniki uzyskuja struktura szesciokatna typu | (91,1%),

os$miokatna typu | (92,4%) i struktura szeSciokatna typu | obrocona (93,3%) (Rys. 4.35).

Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.35 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika v, w przypadku niskich wartosci (belka swobodnie podparta obcigzona
Jjedng sitg).

Wzmocnienie podwdjne pozwala na jeszcze wieksze spadki wartosci przemieszczen - tutaj
ponownie najwieksze spadki zauwazalne s dla struktury osmiokatnej typu Il (78,4%, 1, = 3,0),
struktury szesciokatnej typu 11 (80,52%, 1, = 3,0) oraz struktury szesciokatnej typu Il obroconej

(81,8%, 1, = 3,0). Pozostate konstrukcje uzyskuja zblizone spadki wartosci przemieszczen -

okoto 85-89% poczatkowych przemieszczen (Rys. 4.36).

Wzmocnienie poodwdjne za pomoca wspétczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.36 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocqg wspotczynnika 1, w przypadku niskich wartosci (belka swobodnie podparta obcigzona
Jjedng sitg).
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Przypadek 2. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 1 - wysokie wartosci

Zmiana schematu obciazenia wptyneta znacznie na reakcje konstrukgji — w przypadku
uktadéw modularnych o$miokatnych moga by¢ one juz aktywne w przypadku wzmocnienia
pojedynczego (Tab. 1.17., Zat. 1.). Zmiana ta pokazuje, ze struktury o$miokatne w przypadku
belki swobodnie podpartej uzyskuja wyniki zblizone do struktur szesciokatnych typu |i Il -
odpowiednio 1001,312—2 oraz 1666,252—31 dla struktury osSmiokatnej typu i ll, a dla struktury
szesciokatnej typu i lI: 1180,50% oraz 1393,24 Z—Z. W przypadku tego schematu statycznego
najmniejsze zmiany wzmocnienia konstrukgcji zauwazamy w przypadku uktadow z modutami
obréconymi. Jednoczesnie jednak, co do wartosci, struktury te uzyskuja od poczatku

najmniejsze wartosci przemieszczen - sa to konstrukcje o znacznej sztywnosci od poczatku.

W przypadku struktur szesciokatnych obroconych typu | i Il uzyskujemy w przypadku
wzmocnienia pojedynczego odpowiednio spadki o okoto 22% i 36% wartosci poczatkowej
przemieszczen przy wzmocnieniu lokalnym ze wspotczynnikiem 7, = 3000 (Rys. 4.37). W tym
samym przypadku struktury szesciokatne typu | i Il uzyskujg spadki o odpowiednio 57% oraz
61% poczatkowych wartosci przemieszczen, zas struktury osmiokatne: typu | 0 49%, a typu I

0 49%.

Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.37 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika vy w przypadku wysokich wartosci (belka swobodnie podparta
obcigzona jedng sitg).

Konstrukcje wzmocnione lokalnie podwdjnym pasem modutoéw wykazuja analogiczne

zachowanie do przypadku wzmocnienia pojedynczego - najmniejsze spadki obserwujemy
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w przypadku uktadéw z modutami obroconymi (typ I: 73,3% poczatkowych przemieszczen
struktury, typ II: 66,3% poczatkowych przemieszczen konstrukcji) (Rys. 4.38). W przypadku
uktadéw oSmiokatnych spadki te sa wyrazniejsze: typ | zmniejsza wartosci przemieszczen do
56,5% poczatkowych wartosci, a typ Il - do 51,4%. Struktury szesciokatne podstawowe, mimo
poczatkowych wysokich wartosci przemieszczen uzyskuja najbardziej znaczace spadki: 45,8%

(typ ) oraz 43,3% (typ Il) wartosci poczatkowe).

Wzmocnienie poodwojne za pomocg wspotczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.38 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocq wspdtczynnika 1, w przypadku wysokich wartosci (belka swobodnie podparta obcigzona
Jjedng sitg).

Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspotczynnika ty,

Zmiana schematu statycznego wptyneta na efektywnos$¢ wzmacniania za pomoca
wspotczynnika k - znaczenie moze miec tutaj zaréwno liczba wzmocnionych modutdw, jak
i sam schemat. Wzmacnianie za pomoca zmiany geometrii daje w tym przypadku wyniki gorsze
niz w przypadku zmiany wartosci sit samonaprezajgcych - procentowe zmiany wartosci
(réwne okoto 90% poczatkowej wartosci przemieszczen) sa o kila procent nizsze (Tab. 1.18,,
Zat. 1.) niz w przypadku niewielkiego wzmocnienia za pomocg zmiany wspotczynnika 1, (okoto

80-90%) (Tab. 1.16., Zat. 1.).

Aktywne ponownie sa struktury o$miokatna i szesciokatna typu Il (wzmocnienie pojedyncze -
Rys. 4.39), jednoczesnie jednak uktady obrécone, przy wzmocnieniu podwdéjnym, zaczynaja

uzyskiwac znaczne spadki (Rys. 4.40).

121



Wzmocnienie pojedyczne za pomocag wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.39 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika 1y, (belka swobodnie podparta obcigzona jedng sitg).

Warto zauwazy¢ tez, ze struktura szeSciokatna typu | obrocona sama w sobie uzyskuje bardzo
niskie wartosci przemieszczen, wraz ze znacznym spadkiem wartosci przemieszczen wskazuje
to na jej wysokg efektywnos¢ przy zadanym schemacie statycznym. Konstrukcja ta przy
wykorzystaniu wzmocnienia pojedynczego (dla 1, = 10) pozwala na spadki do wartosci 91,6%
poczatkowych wartosci oraz 83,2% dla tego samego wspétczynnika przy wzmocnieniu
podwdéjnym. Druga z obréconych struktur (szeSciokatna typu Il obrécona) dla tych samych

zatozen uzyskuje odpowiednio 91,2% oraz 86,5% poczatkowych wartosci.

Uktady osSmiokatne przy tych zatozeniach uzyskuja niewiele wyzsze procentowe zmiany
wartosci: typ | w przypadku wzmocnienia pojedynczego okoto 95% poczatkowych wartosci
przemieszczen i okoto 90% w przypadku wzmocnienia podwojnego, typ Il odpowiednio: okoto
93% (wzmocnienie pojedyncze) oraz okoto 90% (wzmocnienie podwdjne). Struktury
szesciokatne réwniez sg zblizone uzyskanymi wynikami do pozostatych przypadkéw: typ |
pozwala na spadek do 95% (wzmocnienie pojedyncze) oraz 89,6% (wzmocnienie podwojne),
typ II: 93,5% oraz 91,7%. Zmiana schematu statycznego znacznie wptyneta na zachowanie

konstrukcji.
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Wzmocnienie poodwojne za pomocg wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.40 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
podwadjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1y, (belka swobodnie podparta obcigzona jedng sitg).

Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspdtczynnika ty,

Wzmocnienie zastrzatu A

W odréznieniu do przypadku wspornika, zmiana przekrojow zastrzatdw, mimo tego
samego rozmiaru konstrukgeji, nie przynosi praktycznie zadnych efektow - jest to wartosc
zaledwie 1-2 % poczatkowych wartosci (Tab. 1.19., Zat. 1.). Warto zauwazyc, ze zmiana schematu
statycznego aktywuje inne uktady, poniewaz w przypadku belki swobodnie podpartej
to struktury obrocone dajg wyrazny spadek przemieszczen wzgledem pozostatych konstrukgji.
Nalezy takze zauwazyé, Ze struktura o$miokatna typu | wykazuje zmiany wartosci

przemieszczen przy zmianie przekroju zastrzatow A.

Wzmocnienie zastrzatu B

Zmiana wzmocnienia z zastrzatbw A na zastrzaty B ponownie pozwala uzyskac tylko
niewielkie zmiany w wartosciach przemieszczen - sg one bardzo zblizone do przypadku
z zastrzatami A (Tab. 1.20., Zat. 1.). W tym przypadku struktury szeSciokatne obrécone uzyskuja
spadki wieksze niz w przypadku pozostatych konstrukcji - réznice te sa najwieksze w przypadku
podwdjnego wzmocnienia, jednak to zaledwie okoto 7% przy maksymalnym wykorzystaniu

mozliwosci rozwigzania.
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4.3.5. Przyktad 5 - belka swobodnie podparta ze wzmocnieniem
obcigzona jedng sita
W przypadku belek z dodatkowym wzmocnieniem, iloraz modutéw wzmocnionych
do catej konstrukcji wzrést do okoto 24% (struktura szesciokatna typu 1) do 31% (struktura
osmiokatna typu ) (Rys. 4.41). Wzmocnienie podwojne wymaga uzyciu od 44% do 50%

modutdw.

szeéciokatna typ |1 szesciokatna typ Il obr6cona oémiokatna typ Il

Rysunek 4.41 Struktury modularne ze wzmocnieniem pojedynczym (na dole) oraz wzmocnieniem podwdéjnym (dodatkowe
moduty w stosunku do wzmocnienia pojedynczego oznaczone na czerwono) (na gorze) - przypadek belki swobodnie podpartej
obcigzonej jedng sitq (ze wzmocnieniem).

Wzmocnienie obszaréw za pomocq self-stress

Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 1, - niskie wartosci
Wprowadzenie dodatkowego wzmocnienia do belki pozwala na uzyskanie mniejsze]
wartosci przemieszczen oraz znacznie wiekszych spadkow niz w przypadku belki bez
dodatkowych wzmocnien - jest to zachowanie spodziewane. Warto zauwazy¢, ze liczba
wzmocnionych modutéw zbliza sie do liczby w przypadku wspornika sredniej dtugosci - mozna
zauwazyC korelacje wzrostu liczby wzmocnionych modutéw o okoto 10% catej konstrukgji
ze spadkiem procentowym przemieszczen o okoto 5-10% w zaleznosci od typu uktadu
modularnego (Tab. 1.21., Zat. 1.). Analogicznie do przypadku bez wzmocnienia, struktury
oSmiokatna i szeSciokatna typu Il uzyskuja najwieksze procentowe spadki wartosci,

nie odbiegaja one jednak w znaczny sposob od pozostatych wynikdw (Rys. 4.42). W przypadku
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uktadéw osmiokatnych uzyskujemy spadki wartosci przemieszczen w przypadku wzmocnienia
pojedynczego (r, = 3,0) do 87,2% poczatkowych wartosci przemieszczen (typ 1) oraz 78,3%
poczatkowych wartosci przemieszczen (typ Il). Struktury szeSciokatne dla podobnych zatozen
pozwalajg na wyniki rzedu 82,5% (typ 1) oraz 79,3% (typ Il). W przypadku uktadéw
szesciokatnych obroconych te wyniki sa bardziej zaskakujace - struktura typu | obrécona
uzyskuje spadek do zaledwie 89,2% poczatkowe] wartosci przemieszczen, zas typu Il obrécona
juz pozwala na zmniejszenie tej wartosci do 80,2%. Roznica ta moze wynikac ze znacznej

sztywnosci poczatkowej jaka uzyskuje struktura szesciokatna obrécona typu I.

Wzmocnienie pojedyczne za pomocag wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.42 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania

pojedynczego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika vy w przypadku niskich wartosci (belka swobodnie podparta ze
wzmocnieniem obcigzona jednq sitq)

Wzmocnienie podwdjne pozwala w wiekszosci przypadkéw nieznacznie zwiekszy¢ spadki
wartosci przemieszczen - w przypadku struktury osmiokatnej typu | uzyskujemy 82,8%
poczatkowych przemieszczen (ry = 3,0), typu Il = 72,2% w tym samym przypadku (Rys. 4.43).
Struktury szeSciokatne typu | podstawowa i obrécona w takim przypadku uzyskuja 76,8%
poczatkowych przemieszczen oraz 84,3% poczatkowych przemieszczen (spadek o 5%
w poréwnaniu do wzmocnienia pojedynczego). Wyraznie bardziej reaktywne sg struktury
szesciokatne typu Il: po wzmocnieniu 7, = 3,0 konstrukcja podstawowa uzyskuje wynik 76,8%
poczatkowych przemieszczern (o okoto 10% mniej niz przy wzmocnieniu pojedynczym),

za$ uktad modutéw obrdconych 72,3% (o okoto 8% mniej niz przy wzmocnieniu pojedynczym).
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Wzmaocnienie poodwojne za pomocag wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.43 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
podwojnego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika r; w przypadku niskich wartosci (belka swobodnie podparta ze
wzmocnieniem obcigzona jedng sitq).

Przypadek 2. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspoétczynnika 1, - wysokie wartosci

W przypadku duzych réznic pomiedzy wartosciami sprezenia poszczegdlnych modutdw
nie zauwazamy juz tak znacznego spadku przemieszczen, jak w Przypadku 1. (niewielkich
réznic). Wynik ten jest znacznie uzalezniony od poczatkowej warto$ci przemieszczen
w przypadku wzmocnienia ¢ = 1000. Obserwujac wartosci poszczegdlnych przemieszczen
uzyskanych za pomoca wzmocnienia pojedynczego (r, = 3000) mozemy zauwazy¢, ze same
poczatkowe wartosci spadajg juz o potowe (struktury szesciokatne obu typéw: typ | pozwala
na spadek do 48% podstawowej wartosci przemieszczen, typ Il - 40,9%, struktura osSmiokatne
obu typéw: typ | - 56%, typ Il - 50,6%) (Rys. 4.44). W przypadku uktadoéw modutéw obréconych
te wyniki sg nieznacznie wyzsze dla typu Il, w ktorym spadek dochodzi do 58%, najbardziej

(ponownie) odbiega struktura typu I: 74,4% poczatkowe] wartosci przemieszczen.

Wzmocnienie podwojne ponownie pokazuje analogiczne zachowanie konstrukgji, pozwalajac
na podobne spadki procentowe wartosci przemieszczen o okoto 40-50% ich poczatkowej
wartosci (Rys. 4.45). Wyrdzniaja sie tutaj struktura szeSciokatna typu II, ktéra ponownie uzyskuje
spadek do 47,5% poczatkowych wartosci przemieszen (r; = 3000), najmniejsza reaktywnosc¢
ponownie wykazuje struktura szesciokatna typu | obrécona - 72,5% poczatkowych wartosci

przemieszczen.
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Wzmocnienie pojedyczne za pomocag wspotczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.44 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika 1, w przypadku wysokich wartosci (belka swobodnie podparta ze
wzmocnieniem obcigzona jedng sitq).

Wzmochienie poodwdjne za pomocg wspétczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.45 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwadjnego wzmocnienia za pomocq wspétczynnika 1y w przypadku wysokich wartosci (belka swobodnie podparta ze
wzmocnieniem obcigzona jedng sitq).

Wzmocnienie obszardw poprzez zmiane wspotczynnika 1y,

Dodanie wzmocnienia podwdéjnego w wiekszej liczbie modutow pozwala na dodatkowy
spadek wartosci przemieszczen, jednak sa to niewielkie wartosci — procentowo pozwala to
na uzyskanie kilku procent mniejszych wartosci, sg to zmiany o okoto 10 g_j (Tab. 1.23, Zat. 1.).
Oznacza to, ze dodatkowe wzmocnienie poprzez zmiane geometrii kilku modutéw moze

pomoc usztywnic¢ konstrukcje, ale wptyw ten jest nieznaczny - tym samym mniej przydatny

w wykorzystaniu, szczegdlnie, ze wptyw tego typu wzmocnienia jest na cate zycie struktury.
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W przypadku wzmocnienia pojedynczego mozemy ponownie (jak w przypadku przyktadu bez
dodatkowego wzmocnienia) spodziewac sie spadkéw rzedu 10-15% poczatkowej wartosci
przemieszczen dla kazdej z konstrukgji (Rys. 4.46). Najwieksza podatnosc na ten typ lokalnego
wzmocnienia wykazuje struktura szesciokatna typu Il obrécona - 84,9% poczatkowej wartosci
przemieszczen. Warto tutaj takze zwroci¢ uwage na strukture szesciokatna typu | obrécong -
87,2% poczatkowej wartosci przemieszczen oraz strukture oSmiokatna typu Il - 88,1% te]

wartosci po wzmocnieniu ze wspdtczynnikiem 1, = 10. Pozostate z konstrukcji oscyluja

w okolicy spadkow do 90% poczatkowych wartosci przemieszczen.

Wzmochienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.46 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1y, (belka swobodnie podparta ze wzmocnieniem obcigzona jedng sitq).

Wzmocnienie podwdjne powiela wczesniejsze zachowanie uktadow - struktura szesciokatna
typu Il obrécona pozwala na uzyskanie 81,9% poczatkowych wartosci przemieszczen, struktura
o$miokatna typu Il - 82,9% (Rys. 4.47). Zaskakujaca jest struktura szesciokatna typu | obrécona
- nastepuje w niej gwattowny spadek wzgledem wzmocnienia pojedynczego i uzyskuje
dla podanych zatozer wynik 78,2% poczatkowych wartosci przemieszen (okoto 9% rdznicy
pomiedzy wzmocnieniem pojedynczym a podwdjnym). Pozostate konstrukcje ponownie
oscylujg wokot podobnych wartosci - spadek przemieszczen jest rzedu 5-6% poczatkowej

wartosci przemieszczen.
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Wzmocnienie poodwojne za pomocg wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.47 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
podwadjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1y, (belka swobodnie podparta ze wzmocnieniem obcigzona jedng sitg).

Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspotczynnika ty,
Wzmocnienie zastrzatu A

Dodatkowe wzmocnienie najbardziej wptyneto na strukture oSmiokatna i szesciokatng
typu |, pozwalajac uzyskac zmiane rzedu kilku procent (maksymalnie 1-5 2—3) (Tab.1.24., Zat. 1.).

Niewielka zmiana przekroju ciegien daje w tym przypadku wiekszy spadek wartosci

przemieszczen niz znaczna zmiana przekroju zastrzatéw.

Wzmocnienie zastrzatu B

Zaskakujaco, zastrzaty B majag znaczny wptyw na zmiany dotyczace struktury

szeSciokatnej typu | obroconej, pozwalajac na uzyskanie spadkoéw przemieszczen bliskich
nawet 82% poczatkowych przemieszczen (co do wartosci jest to okoto 18 % dla r,, = 10,

wzmocnienie podwojne) (Tab. 1.25., Zat. 1.). Jest to zaskakujacy spadek wartosci, pozwalajacy
rébwniez na uzyskanie najnizszych, co do wartosci przemieszczen, wzgledem wszystkich
pozostatych konstrukcji. W przypadku pozostatych struktur zastrzaty te ponownie nie maja

znacznego wptywu na wyniki.

4.3.6. Przyktad 6 - belka swobodnie podparta obcigzona dwiema sitami

Na Rys. 4.48 mozna zaobserwowac uktady modutéw wzmocnionych w przypadku belki
obcigzonej dwiema sitami (zaréwno w przypadku wzmocnionym oraz bez dodatkowego

wzmocnienia). Analogicznie jak w przypadku obcigzenia jedng sitg, w tym przypadku réwniez
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wzmocnienie pojedyncze wymaga zmian w okoto 16% - 20% modutdw, zas w przypadku

wzmocnienia podwojnego 30%-41% (konstrukcja bez dodatkowego wzmocnienia).

osmiokatna typ |

N
- - .
1= I

szesciokatna typ Il sze$ciokatna typ Il obrocona o$miokatna typ Il

Rysunek 4.48 Struktury modularne ze wzmocnieniem pojedynczym (na dole) oraz wzmocnieniem podwojnym (dodatkowe
moduty w stosunku do wzmocnienia pojedynczego oznaczone na czerwono) (na gérze) - przypadek belki swobodnie podpartej
obcigzonej dwiema sitami (bez wzmocnienia).

Wzmocnienie obszarow za pomocg self-stress

Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspétczynnika 7, - niskie wartosci

Kolejna zmiana schematu statycznego udowadnia, ze sredni mozliwy spadek wartosci
przemieszczen (procentowy), jaki mozna uzyskac za pomoca niewielkiego wzmocnienia sitami
samonaprezajacymi, wynosi okoto 10-15% w przypadku wzmocnienia podwojnego, za$
w przypadku wzmocnienia pojedynczego warto$¢ ta moze nawet przekracza¢ 20% (Tab. 1.26.,
Zat. 1.). Przy podobnym zageszczeniu modutéw wzmocnionych do catej struktury, niezaleznie
od schematu, wyniki sg zblizone do siebie (poréwnujac przypadek belki obciazonej jedna sita
oraz dwiema sitami) - pozwala to zatozy¢, ze mozna swobodnie zmienia¢ schemat obcigzen
i dopasowywac do niego odpowiadajacy mu schemat (,wzdér”) wzmocnienia lokalnego

na podstawie wynikéw optymalizacji topologicznej.

Zmiana sposobu obciazenia, przy jednoczesnym dopasowaniu wzmocnienia lokalnego
konstrukeji, ponownie pokazuje, ze w przypadku belki swobodnie podpartej wiekszos¢
uktadéw modularnych wykazuje podobng reaktywno$¢ przy wzmocnieniu zaréwno

pojedynczym, jak i podwdjnym. Wzmocnienie za pomoca jednej linii modutow ponownie
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pozwala na najwieksze spadki wartosci przemieszczen w przypadku struktury osmiokatnej typu
Il (84,4% poczatkowe] wartosci przemieszczen w przypadku 1, = 3,0) oraz struktury
szesciokatnej typu Il (83,7%) (Rys. 4.49). Podobne wyniki pozwala uzyskac struktura
szesciokatna typu | (85,9%) oraz struktura szesciokatna typu Il obrécona (85%). W przypadku
struktury szesciokatnej typu | obréconej ta wartos¢ wynosi juz 92,2% (ponownie, wptyw duzej
sztywnosci poczatkowej konstrukcji) oraz w przypadku struktury osmiokatnej typu |,

gdzie spadek ten jest rzedu do 89,7% poczatkowe] wartosci przemieszczen.

Wzmocnienie pojedyczne za pomocg wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.49 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika v, w przypadku niskich wartosci (belka swobodnie podparta obcigzona
dwiema sitami).

Wzmocnienie podwdéjne wptywa w analogiczny sposdb na poszczegdlne konstrukcje -
struktury szesciokatne podstawowe pozwalaja na spadki o ponad 30% poczatkowe] wartosci
przemieszczen (r, = 3,0). W przypadku struktury typu | jest to warto$¢ okoto 78% poczatkowej
wartosci przemieszczen, typu Il — 74,6% (Rys. 4.50). Uktady szesciokatne obrdcone sa znacznie
bardziej rézniace sie od siebie - struktura typu | pozwala na spadek do zaledwie 85,4%
poczatkowych wartosci przemieszczen, ale typu Il juz uzyskuje 76% tych wartosci. Struktury

o$miokatne réwniez znacznie roznia sie od siebie - typ | pozwala na uzyskanie okoto 84%,

podczas gdy typ Il pozwala juz na 76% poczatkowych wartosci przemieszczen.
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Wzmaocnienie poodwojne za pomocag wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.50 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
podwadjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika v, w przypadku niskich wartosci (belka swobodnie podparta obcigzona
dwiema sitami).

Przypadek 2. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspoétczynnika 1, - wysokie wartosci

Przypadek duzych roznic rowniez pozwala nam zauwazy¢ analogie do poprzedzajacego
przypadku — procentowe oczekiwane wartosci spadkow sg rozne w zaleznosci od wybranych
konstrukcji, z najmniejszymi spadkami w przypadku najbardziej sztywnych uktadow
zbudowanych z modutow szesciokatnych obroconych i najwiekszymi w przypadku modutéw
szesciokatnych podstawowych (Rys. 4.51). Warto zauwazy¢, ze struktura szesciokatna typu |

obrocona uzyskuje niskie wartosci spadkéw (procentowo), ze wzgledu na niskg wartos¢

Pa

przemieszczen w poczatkowej fazie: 157,03 % (wzmocnienie pojedyncze) oraz 144,99 >

(wzmocnienie podwdjne). Pozostate konstrukcje uzyskujg poczatkowa warto$¢ przemieszczen

wieksza niz 300-400 22 (Tab. 1.27, Zat. 1).
EA

W przypadku wzmocnienia pojedynczego struktura oSmiokatna typu | osigga spadek do
wartosci 56,15% poczatkowej wartosci przemieszczen (r, = 3000), podczas gdy struktura
szesciokatna typu | pozwala na zmniejszenie wartosci do 48,6%, szesciokatna typu Il - 40,5%
(Rys. 4.51). Struktury szesciokatne obrécone wykazujg najmniejsza reaktywno$¢ — od 61,4%
(dla uktadu typu 1) do 78,6% (typ I). Struktura o$miokatna typu Il wymagajaca duzej uwagi
w przypadku schematu wspornika, tutaj pozwala na spadek do 49,8%, uzyskujac ostatecznie

wartosci przemieszczen zblizone do poczatkowych wartosci w pozostatych konstrukcjach.
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Rysunek 4.51 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspdtczynnika vy w przypadku wysokich wartosci (belka swobodnie podparta

Wzmocnienie podwadjne, jak w wiekszosci przypadkdw, powiela charakterystyczne zachowania

poszczegbdlnych uktadow modularnych. Struktury szesciokatne obrécone ponownie wykazuja

mniejsze spadki

struktury o$miokatnej typu | rowniez zauwazamy niewielki spadek - zaledwie 60,6%
poczatkowych wartosci przemieszczen. Pozostate z konstrukeji uzyskuja spadek o okoto 50%

poczatkowych przemieszczen, z najwiekszym spadkiem o 53% w przypadku struktury

Wzmocnienie pojedyczne za pomocag wspotczynnikars - przypadek duzych
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obcigzona dwiema sitami).

przemieszczen - 71,6% (typ 1) oraz 58,8% (typ Il) (r, = 3000). W przypadku

szesciokatnej typu Il (Rys. 4.52).
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Rysunek 4.52 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocq wspdtczynnika 1, w przypadku wysokich wartosci (belka swobodnie podparta obcigzona

Wzmocnienie poodwojne za pomocg wspotczynnikars - przypadek duzych
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dwiema sitami).
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Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspdtczynnika 1y,

Tak samo jak w przypadku zmian sit samonaprezajacych, tak samo w przypadku zmian
geometrii zauwazamy, ze zmiana warto$ci k powoduje zmiany wartosci przemieszczen
od okoto 10% (wzmocnienie pojedyncze) (Rys. 4.53) do nawet 20% (wzmocnienie podwadjne)
(Rys. 4.54). Warto zauwazy¢, ze ponownie struktury szesciokatne typu | i typu Il obrocona
pozwala uzyskac najbardziej znaczace spadki przemieszczen, bedac jednoczesnie konstrukcja
uzyskujaca najmniejsze wartosci przemieszczen. W przypadku struktury szesciokatnej typu |
obroconej mozna uzyska¢ od 88% poczatkowe] wartosci przemieszczen (wzmocnienie
pojedyncze, 1, = 10) do 76% (wzmocnienie podwadjne, 1, = 10). Struktura typu Il obrécona
pozwala na odpowiednio 83,2% i 79,8% poczatkowych wartoéci przemieszczen. Uktady
szesciokatne podstawowe w tym samym przypadku pozwalaja juz na mniejsze spadki - typ |
uzyskuje odpowiednio 94,3% oraz 87,3%, zas typ I1: 91,4% oraz 85,8%. Struktury oSmiokatne nie
odbiegaja w znaczny sposéb od szesciokatnych - struktura typu | w przypadku wzmocnienia
pojedynczego pozwala na 93% poczatkowych przemieszczen, zas w przypadku wzmocnienia
podwojnego: 85,9%. W przypadku struktury osmiokatnej typu Il te wartosci wynosza: 90,7% oraz

83,4% wartosci poczatkowych przemieszczen.

Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.53 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocq wspdtczynnika 1y, (belka swobodnie podparta obcigzona dwiema sitami).
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Wzmocnienie poodwojne za pomocg wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.54 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdjnego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika 1y, (belka swobodnie podparta obcigzona dwiema sitami).

Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspdtczynnika ty,

Wzmocnienie zastrzatu A

W przeciwienstwie do poprzednich poréwnan, w przypadku zmiany przekroju
zastrzatéw A zauwazamy znaczng réznice w porownaniu do przypadku belki obciazonej jedna
sita. W tym przypadku aktywuje sie wiekszo$¢ konstrukcji (spadki rzedu 3-5%), bez zmian
pozostaja tylko struktury o$miokatna i szesciokatna typu Il (Tab. 1.29., Zat. 1.). Warto jednak
zauwazyc, ze wzmocnienie podwdéjne pozwala na nieznaczng poprawe wynikéw - zaledwie

kilkuprocentowy spadek.

Wzmocnienie zastrzatu B

Wzmacnianie zastrzatéw B w wybranych modutach jednak juz powtarza wczesniejszy
wzorzec, w ktérym najwiekszy wptyw miato to na przypadek struktury szesciokatnej typu |
obroconej, w przypadku pozostatych typow uktadow wyniki te sg kilkuprocentowe i znikome
w poréwnaniu do wzmacniania za pomocg zastrzatow typu A (Tab. 1.29. - 1.30., Zat. 1.). Nadal

s to niewielkie wartosci w stosunku do wartosci uzyskiwanych przy zmianie przekroju ciegien.

4.3.7. Przyktad 7 - belka swobodnie podparta ze wzmocnieniem
obcigzona dwiema sitami

Konstrukcje z dodatkowym wzmocnieniem wymagaja uzycia od 22% (struktura
szesciokatna typu Il) do 31% (struktura szesciokatna typu | obrécona) modutéw. Wzmacnianie

podwdjnie modutami wymaga uzycia od 42% do 53% modutdw (Rys. 4.55).
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Rysunek 4.55 Struktury modularne ze wzmocnieniem pojedynczym (na dole) oraz wzmocnieniem podwojnym (dodatkowe
moduty w stosunku do wzmocnienia pojedynczego oznaczone na czerwono) (na gorze) - przypadek belki swobodnie podpartej
obcigzonej dwiema sitami (ze wzmocnieniem).

Wzmocnienie obszarow za pomocg self-stress

Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspétczynnika 7, - niskie wartosci

Dodatkowe wzmocnienie belki, ktére polegato na dodaniu zaledwie kilku do kilkunastu
modutéw nie spowodowato znacznych zmian w poréwnaniu do przypadku niewzmocnionego.
Prawdopodobnie, przy uzyciu znacznie wiekszych sit lub wiekszej liczby modutdw,
to wzmocnienie pozwolitoby na uzyskanie bardziej znaczacych wynikéw. W przypadku samych
wartosci w obrebie belki wzmocnionej, podwdjne wzmocnienie ponownie pozwala
na uzyskanie przemieszczen mniejszych o nawet 10% wzgledem belki wzmocnionej

pojedynczymi modutami (Tab. 1.31., Zat. 1.).

Wzmocnienie pojedyncze najwiekszy efekt przynosi w przypadku uktaddw: struktura
szesciokatna typu Il z wynikiem 83,7% poczatkowej wartosci przemieszczen i struktura
osmiokatna typu Il, ktéra pozwala na spadek wartosci przemieszczen do 84,2% poczatkowej
wartosci (r; = 3,0) (Rys. 4.56). Potem kolejno struktura szesciokatna typu Il obrécona pozwala
na zmniejszenie przemieszczen do 84,37%, struktura szesciokatna typu | do wartosci 85,9%
wartosci poczatkowych przemieszczen, struktura o$miokatna typu | - 89,5%. Struktura
szesciokatna typu | obrécona nie oddala sie z wynikami znacznie od pozostatych przyktadéw,

ale osiaga zaledwie 91% poczatkowych przemieszczen.
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Wzmocnienie pojedyczne za pomocg wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.56 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspdtczynnika vy w przypadku niskich wartosci (belka swobodnie podparta ze
wzmocnieniem obcigzona dwiema sitami).

Wzmocnienie podwdjna linig modutéw pozwala nieznacznie zwiekszy¢ spadki wartosci
przemieszczen, z najbardziej spektakularng zmiang o okoto 11% w przypadku struktury
szesciokatnej obroconej typu Il (z 84,4% przy wzmocnieniu pojedynczym do 75,4% przy
wzmocnieniu podwdéjnym dla r; = 3,0) (Rys. 4.56 i 4.57). Kolejne zmiany sa zblizone do 9-10%
zmiany wartosci: struktura szesciokatna typu Il ze zmiang z 83,4% do 74,6%, struktura
o$miokatna typu Il ze zmiang z 84,2% do 75,7% oraz struktura szeSciokatna typu | ze zmiang
785,9% do 77,3%. Struktura szesciokatna typu | obrécona (zmiana z 90,78% na 84,3%) oraz
struktura o$miokatna typu | (zmianaz89,5% na 83,2%) nie wykazuja tak znacznego wptywu przy

zmianie sposobu wzmocnienia.
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Wzmaocnienie poodwojne za pomocag wspotczynnikars - przypadek matych
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Rysunek 4.57 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
podwojnego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika r; w przypadku niskich wartosci (belka swobodnie podparta ze
wzmocnieniem obcigzona dwiema sitami).

Przypadek 2. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspoétczynnika 1, - wysokie wartosci

Analogicznie do przypadku matych réznic, w przypadku duzych wartosci 7, spadki
przemieszczen sa zblizone pomiedzy przypadkiem belki bez wzmocnienia i z wzmocnieniem,
aroznice miedzy nimi wynosza zaledwie kilka procent. Jednak samo zastosowanie
wzmocnienia pozwala na znaczne spadki wartosci przemieszczen pomiedzy poszczegdlnymi
konstrukcjami, z najwiekszymi réznicami bliskimi 20% w przypadki struktury szesciokatnej typu
| obréconej (zmiana spadku przemieszczen z wartosci 75,85% dla wzmocnienia pojedynczego
do 52,19% dla wzmocnienia podwojnego dla r, = 3000) (Rys. 4.58 i 4.59). Zaskakujaca,
odwrotna zmiane, mozna zauwazy¢ w przypadku struktury szesciokatnej typu Il - w przypadku
wzmocnienia pojedynczego spadek wartosci przemieszczen wynosi okoto 60%, za$ przy
wzmocnieniu podwojnym - zaledwie 28%. Wynika to ze zmiany punktu odniesienia -
konstrukgji jednorodnie sprezonej - ktdéra w przypadku podwdjnego wzmocnienia sama
wartoscia 1, = 1000 uzyskuje znaczaca sztywnos¢. Wzmocnienie podwdéjne w poréwnaniu
dowzmocnienia pojedynczego nie wptyneto jednak w zadnym stopniu na strukture
szesciokatng typu | pod wzgledem zmian procentowych wzgledem konstrukcji jednolicie
wzmocnionej - w obu przypadkach spadek wynosi do 47%. Ze wzgledu na rézne punkty

odniesienia podobne zachowanie wykazujg rowniez pozostate uktady modularne, z niewielkim

procentowym wahaniem, uzyskuja juz odpowiednia sztywnos¢ wczesnie.
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Wzmocnienie pojedyczne za pomocag wspotczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.58 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspotczynnika 1, w przypadku wysokich wartosci (belka swobodnie podparta ze
wzmocnieniem obcigzona dwiema sitami).

Wzmochienie poodwdjne za pomocg wspétczynnikars - przypadek duzych
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Rysunek 4.59 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwadjnego wzmocnienia za pomocq wspétczynnika 1y w przypadku wysokich wartosci (belka swobodnie podparta ze
wzmocnieniem obcigzona dwiema sitami).

Wzmocnienie obszardw poprzez zmiane wspotczynnika 1y,

Analogicznie do poprzednich wynikow, wprowadzenie okoto 8-10% wiecej modutéw
wzmocnionych nie wprowadza znacznych réznic pomiedzy przypadkami dla tej belki.
Jednoczesnie jednak pozwala na uzyskanie spadkéw przemieszczen rzedu 7-10%
(wzmocnienie pojedyncze) oraz 15-25% wzmocnienie podwojne. Najwiekszy procentowy
spadek mozemy zauwazyé w przypadku struktury szesciokatnej typu Il obroconej przy
wzmocnieniu pojedynczym - 83% poczatkowej wartosci przemieszczen dlar, = 10 (Rys. 4.60).

W przypadku wzmocnienia podwdjnego takie zachowanie wykazuje struktura szesciokatna

139



typu | obrécona - 75,6% poczatkowe] wartosci (Rys. 4.61). Poza tymi wartosciami
odbiegajacymi nieznacznie od pozostatych wynikéw, wiekszo$¢ konstrukeji wykazuje podobne
spadki - okoto 90% przy wzmocnieniu pojedynczym oraz okoto 80% przy wzmocnieniu

podwojnym (1, = 10).

Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.60 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
pojedynczego wzmocnienia za pomocg wspdtczynnika 1y, (belka swobodnie podparta ze wzmocnieniem obcigzona dwiema
sitami).

Wzmocnienie poodwojne za pomoca wspoétczynnikark - przypadek matych
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Rysunek 4.61 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
podwdéjnego wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1y, (belka swobodnie podparta ze wzmocnieniem obcigzona dwiema
sitami).
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Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspdtczynnika 1y,

Wzmocnienie zastrzatu A

Nie jest zaskakujacym, ze w przypadku poréwnania belki obcigzonej dwiema sitami bez
dodatkowego wzmocnienia i z nim sa bardzo do siebie zblizone — w przypadku tego typu
wzmocnienia doktadanie dodatkowych 10-14% modutéw nie wywotato zadne] réznicy

w wartosciach przemieszczen (Tab. 1.34,, Zat. 1).

Wzmocnienie zastrzatu B

Wzmacnianie dodatkowych modutéw w przypadku zastrzatéw B réwniez nie przyniosto
znacznych zmian, pozwalajac jedynie na zmniejszenie spadkdéw o setne czesci procenta

(Tab.1.35., Zat. 1.).

4.3.8. Podsumowanie

Mozliwe jest wzmocnienie lokalne wybranego obszaru w konstrukeji zbudowanej
z modutéw ptaskich tensegrity. Wprowadzenie takich obszaréw wzmocnien i ostabien pozwala
na zmniejszenie przemieszczen konstrukcji poprzez zwiekszenie jej sztywnosci. Jest to mozliwe
do wykonania zarbwno poprzez zwiekszenie sprezenia wstepnego w modutach, jak i réwniez
pod wptywem zmiany oryginalnej geometrii struktury — zwiekszenie przekrojéw wybranych

pretéw.

Ponadto, mozliwe jest odtworzenie wynikow uzyskanych za pomoca optymalizacji
topologicznej w petnych konstrukcjach (bez usunietych modutéw) poprzez wprowadzanie
wysokich wartosci sit samonaprezajacych do poszczegdlnych modutoéw poprzez inteligentny
szkielet (imitujac obszary materiatu) przy jednoczesnym pozostawieniu reszty modutow
zwprowadzona bardzo matg lub zerowa wartoscia self-stressu (modelowanie obszarow
pustek). Mozliwe zatem jest budowanie struktur adaptowalnych do réznych rodzajéw obciazen
za pomoca pojedynczych modutdw tensegrity. Warto takze zauwazyc, ze jest to najciekawszy
z rozpatrywanych przypadkow, mogacy réwniez przynies¢ najwieksze korzysci w przypadku

wykorzystania w praktyce.

Waznym jest jednak zauwazenie, ze przemieszczenia w przypadku modelowania obszaréw
wypetnionych materiatem i obszaréw pustki sg znacznie wieksze niz w przypadku lekkiego

wzmacniania konstrukcji. Istotne jest zatem modelowanie ich od poczatku z odpowiednim
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celem, tj.: postawienie sobie pytania jak bardzo chcemy zoptymalizowac zaprojektowana
strukture. Kolejng istotng kwestia w przypadku modelowania tego typu konstrukcji jest
okreslenie zakresu wybranych parametrow - kwestia ta jest najbardziej widoczna w przypadku
matych roznic wartoéci @ pomiedzy poszczegdlnymi obszarami. W przypadku wybrania zbyt
duzej wartosci jednolitego sprezenia struktury mozemy poprzez wzmacnianie wykroczy¢ poza
zakres stosowalnosci - wtedy przemieszczenia zamiast spadac¢, mogg zaczaC rosnac

(przekroczymy zakres wyptaszczania sie krzywej § (a)).

W wyniku niniejszych analiz zauwazono réwniez jak istotne jest odpowiednie dobranie typu
uktadu modularnego do jej schematu statycznego, a takze dobdr zageszczenia modutdw
wewnatrz konstrukgji i jej wstepnego sprezenia. Obserwujac wyniki analiz wykonanych dla belki
swobodnie podpartej, pod réznym obcigzeniem, mozna zauwazy¢, ze jezeli schemat podpér
pozostaje ten sam to mozna swobodnie pracowad z réznymi typami obciazen, co po raz kolejny
potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania tych struktur w przypadku adaptowalnych konstrukgji.
Mozliwe jest zatem wykonanie struktury adaptowalnej tensegrity, do ktérej wprowadzane beda
rozne schematy (,wzory”) optymalizacji topologicznej, ktére beda optymalna odpowiedzig
na przytozone do konstrukgji obcigzenia. Obserwujac wyniki dla belki swobodnie podparte;
mozna zauwazyc¢, ze wprowadzenie ,wzoru” (schematu lokalnych wzmocnien) odpowiedniego
dla wybranego schematu obcigzenia pozwala uzyska¢ bardzo zblizone wyniki wartosci
przemieszczen pomiedzy poszczegdlnymi przypadkami (przypadek obciazenia jedng sitg oraz

dwoma sitami).

Obserwujac wyniki analiz dla réznych przypadkéw zauwazono, ze struktury osmiokatne
(szczegblnie typu Il) wymagaja znacznie wiecej czasu, aby wykonac obliczenia niezaleznie
od dobranego schematu statycznego i rodzaju obciazen, ponadto wymagaja wieksze]
poczatkowej wartosci sprezenia (lub wiekszego zageszczenia), aby uzyskac te sama sztywnoscé
co pozostate konstrukcje. Struktury szesciokatne (w szczegdlnosci obrocone) sg bardziej
efektywne niz struktury o$miokatne nawet w przypadku jednolitego wzmocnienia. W dalszych
obliczeniach, w wyniku wzmocnienia, rowniez uzyskuja nizsze wartosci przemieszczen. Wptywa
to jednak na ich podatnos¢ na lokalne wzmocnienie - sg juz znacznie sztywniejsze przy
jednolitym wzmocnieniu. Warto takze wspomnie(, ze struktura szesciokatna typu Il wykazywata

najwieksza reaktywnos$¢ na zmiany wartosci wspétczynnika 7.
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Na szczegblnag uwage zastuguje struktura szesSciokatna typu I obrécona, ktora nie tylko uzyskuje
niskie wartosci przemieszczen, ale rowniez w porownywalny procentowo sposdb uzyskuje
spadki przemieszczen w réznych etapach wzmocnienia. Dodatkowo, konstrukcja ta jest
aktywna w przypadku wszystkich typdw obciazen, schematow statycznych i pod wptywem
wszystkich wspotczynnikdw, co czynija najbardziej efektywna z wszystkich wybranych do analiz
przyktaddw. Szczegolnie istotna jest jej reaktywno$¢ na zmiane przekroju zastrzatéw, ktéra byta
rzadziej spotykana w przypadku innych uktadéw. Jednoczesnie jest strukturg prosta, co utatwia

wprowadzanie do niej wzorow i wbudowywanie jej w obszary kwadratowe i prostokatne.

Na uzyskane wyniki czesto wptyw ma réwniez sposéb wprowadzenia ,wzoru” optymalizacji
topologicznej - w szczegdlnosci wptyw ma liczba wzmocnionych modutéw (w przypadku
wzmocnienia podwojnego uzyskujemy wieksze spadki wartosci przemieszczen). Warto jednak
zauwazyc, ze w przypadku belek zawierajacych dodatkowe wzmocnienie zmiany pomiedzy
dwoma przypadkami byty niewielkie, jezeli niewielka byta liczba dodatkowych modutéw.
Istotniejsze wydawaty sie dodatkowe moduty w przypadku wspornika, niz w przypadku belki

swobodnie podparte;.

Sam wptyw poszczegblnych wspotczynnikow 1, 1, 13y, jest zalezny od rozmiaréw struktury
oraz jej schematu statycznego i sposobu obciazenia. Uzyskiwane spadki obciazen, procentowo
sg zazwyczaj zblizone do siebie. W Przypadku 1., gdzie proporcja wartosci wspoétczynnika i, byt
niewielki, typowa rdznica w wartosciach przemieszczen oscylowata w okolicy 10-15%
(przy wzmocnieniu pojedynczym) i wzrastata nawet do 20-25% przy wzmocnieniu podwojnym.
W Przypadku 2., gdzie wartos¢ wspotczynnika 7, byta bardzo duza, w przypadku podwdéjnego
wzmocnienia mozna byto uzyskac spadki przemieszczen od 40% do nawet potowy poczatkowej
wartosci. Wzmacnianie poprzez zmiane wartosci r, pozwalato na uzyskanie wartosci zblizonych
do wykorzystania wstepnego sprezenia (w szczegdlnosci w przypadku niewielkich konstrukgji),
za$ wptyw wspétczynnika 1, byt silnie zalezny od schematu statycznego i rozmiaru struktury.
Obserwujac wyniki uzyskane dla wspornika o réznej dtugosci, ale tym samym obcigzeniu,
zauwazono, ze wraz ze wzrostem rozmiarow konstrukcji znaczenie wspétczynnikdw 1y i 13,
rosnie, za$ 1y maleje. Tym samym budujac duzg strukture ciagle bardziej efektywne moze byc
usztywnienie jej w pewnych obszarach od poczatku jej pracy, co jednocze$nie zaweza

mozliwo$¢ adaptacji konstrukcji. Warto réwniez zauwazyc, ze w miare jak zwiekszamy rozmiar
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struktury, wyniki procentowych spadkow przemieszczen dla poszczegdlnych parametréw
w réznych uktadach modularnych stajg sie do siebie zblizone. Istotnym jest rowniez fakt,
ze zmiana przekrojow zastrzatow, niezaleznie od rozmiaréw struktury, przynosi najmniejsze

zyski w poréwnaniu do pozostatych wspotczynnikdw.

144



5. Analizy - struktury typu ptytowego zbudowane z
modutow przestrzennych (3D)

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie analizy konstrukcji tensegrity typu
ptytowego zbudowanych z modutéw przestrzennych wzmacnianych za pomocg schematow
opartych na rozwigzaniach optymalizacji topologicznej. Rozdziat obejmuje szczegdtowy opis
modeli wykorzystywanych w analizach, zastosowanej metody, a takze przedstawienie wynikow
opisanych analiz. Na potrzeby niniejszego rozdziatu sformutowano nastepujaca teze badawcza:
,Zastosowanie wzmocnienia inspirowanego optymalizacja topologiczng w strukturach typu
ptytowego zbudowanych z modutéw przestrzennych tensegrity o roznej liczbie warstw
modutéw pozwala na zwiekszenie sztywnosci konstrukeji. Zastosowane rozwiazanie nie jest
zalezne od liczby warstw, pozwala na uzyskanie analogicznych wynikéw. Rozwigzanie
to pozwala na budowanie konstrukcji adaptowalnych, w ktérych w strukturze o jednym
schemacie podparcia moga byc¢ zastosowane roézne ,wzory” wzmocnienia w zaleznosci od

zastosowanego obciazenia.”

Weryfikacja powyzszej tezy wykonana jest na przyktadach struktur typu ptytowego
zbudowanych z dwoch modutéw tensegrity: Simplex czterozastrzatowy oraz rozszerzony
o$mioscian (octahedron). Przedstawione ptyty sktadaja sie z jednej oraz dwdch warstw
modutéw, podparte sa na dwa sposoby: w narozach oraz bokach konstrukcji. W niniejszych
przyktadach analizowano mozliwo$¢ wprowadzania réznych wynikdw optymalizagji
topologicznej do tej samej struktury, celem sprawdzenia mozliwosci adaptacyjnych takich

konstrukcii.

We wszystkich przypadkach rozwazano wzmocnienie za pomoca zmiany mnoznika self-stress
oraz za pomoca zmiany geometrii (zmiana przekroju zastrzatow i ciegien). Weryfikacje
przeprowadzono za pomoca autorskiego programu napisanego w oprogramowaniu
Mathematica (wer. 13.3), zakres badania obejmuje analize wartosci przemieszczen weztdw
znajdujacych sie pod bezposrednim obcigzeniem. Wyniki optymalizacji topologicznej uzyskano
w programie oprogramowania Interactive 3D TopOpt App (ver. 1.03). W kolejnych

podrozdziatach oméwione zostaty szczegdtowo: geometria modelu, wtasnosci materiatowe,
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warunki brzegowe, procedura analizy, jej wyniki oraz podsumowanie wynikow i odpowiedzi

na tezy badawcze zawarte na koncu rozdziatu.

5.1. Zadania optymalizacji topologiczne;

W ramach analiz struktur trojwymiarowych wybrano dwa przypadki obcigzer kwadratowej
ptyty: sitg skupiona P na srodku rozpietosci oraz sita skupiona o wartosci 2P na $rodku
rozpietosci i czterema sitami skupionymi P/2 roztozonymi rownomiernie na Srodku ptyty.
Rozpatrywano dwa przypadki podparcia - swobodne podparcie ptyty w narozach (przypadek
podparcia na stupach) oraz swobodne podparcie bokdédw ptyty (przypadek podparcia

na $cianach). Przypadki zostaty przedstawione schematycznie na Rys. 5.1.

| b) ‘ 3
. p/‘i/z
P
i |p 2
. ! . & /P/Z

Rysunek 5.1 Schematyczne przedstawienie rozpatrywanych przypadkow: a) przypadek obcigzenia jedng sitq, b) przypadek
obcigzenia czterema sitami.

Analizowane przypadki zostaty przeniesione do oprogramowania Interactive 3D TopOpt App
(wer. 1.03), ktore pozwala na wykonywanie zadan optymalizacji topologicznej w przestrzeniach
tréjwymiarowych. Ze wzgledu na ograniczenia narzedzia mozliwa byta praca w obszarach
o okre$lonych proporcjach bokdéw (na przyktad 1:1:1, 1:2:1), zaden z tych obszarow nie
odpowiadat tradycyjnym wymiarom ptyty, w ktorych wysokos¢ powinna byé znacznie mniejsza
od pozostatych wymiaréw (h/a < 1/5 dla ptyt Sredniej grubosci oraz h/a < 1/20 dla ptyt
cienkich, gdzie h - wysokos¢ ptyty, a - wymiar charakterystyczny, dtugos¢ lub szeroko$¢ ptyty).
W zwiazku z tym zdecydowano sie na prace w obszarze 1:1:1, w ktérym wprowadzono
przestrzen bez materiatu (oznaczona na Rys. 5.2 i 5.3 jako przestrzen ze sferami). Wprowadzenie
takie] przestrzeni ograniczyto obszar wypetniany materiatem do wymiaréw oczekiwanych
w ptycie. Nastepnie w kazdym z modeli wprowadzono podparcie i obciazenia odpowiadajace

przypadkom przedstawionym na Rys. 5.1.
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Rysunek 5.3 Zrzut ekranu przedstawiajqcy prace nad przypadkiem swobodnego podparcia ptyty w narozach.
Bryty, bedace wynikiem zadan optymalizacji topologicznej, zostaty przedstawione na Rys. 5.4
i 5.5. Bryty te sa tozsame w przypadku obcigzenia pojedyncza sitg skupiona, jak i czterema
sitami roztozonymi na $rodku ptyty (modelowane odpowiednio pojedynczym lub czterema

obszarami sit w programie).
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Rysunek 5.4 Bryta wynikajgca z optymalizacji topologicznej przypadku petnego podparcia ptyty na wszystkich bokach w widoku:
a) z géry oraz b) izometrycznym.

a) b)

Rysunek 5.5 Bryta wynikajgca z optymalizacji topologicznej przypadku swobodnego podparcia ptyty w narozach w widoku: a) z
gory oraz b) izometrycznym.

5.2. Struktury komérkowe tensegrity

Ptyty sg ptaskimi elementami powierzchniowymi, ktérych grubos¢ jest znacznie mniejsza
od pozostatych wymiaréw. Sa to konstrukcje obcigZzone prostopadle do swojej ptaszczyznym
wzwigzku z czym struktury komérkowe tego typu nalezy modelowaé za pomoca
tréjwymiarowych modutéw, gdzie grubosc ptyty odpowiada wtedy wysokosci jednej lub wiece]
warstw modutéw. Jako podstawy struktur modularnych tensegrity wybrano dwa moduty
przestrzenne tensegrity: Simplex czterozastrzatowy, ktéry ma w podstawach dwa kwadraty oraz
rozszerzony osmioscian (octaheadron) o zastrzatach réwnej dtugosci w uktadzie, w ktérym jest
podatny (ustawiony na trojkatnej podstawie) (Rys. 5.6). Simplex czterozastrzatowy sktada sie
z 12 ciegien (po cztery na kazda z kwadratowych podstaw oraz cztery ciegna taczace postawy)

oraz 4 zastrzatow taczacych podstawy. Gorna podstawa modutu jest kwadratem wpisanym
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w dolng podstawe. Modut w rzutach oraz widoku izometrycznym widoczny jest na Rys. 5.6a.
Rozszerzony o$mioscian (octahedron) sktada sie z 24 ciegien i 6 zastrzatdw, ktore sg utozone
parami prostopadle do siebie. Ciegna tacza ze sobg wszystkie zastrzaty. W podstawowym
uktadzie (sztywnym) rozszerzony o$mioscian (octahedron) stoi w uktadzie, w ktérym wszystkie
zastrzaty sg zgodne z uktadem wspétrzednych (jedna z par ustawiona jest pionowo, zgodnie
z osia pionowa uktadu). W przypadku podatnym, ktory zostat wybrany do analiz, modut jest
obrocony i stoi na jednej z trojkatnych podstaw taczacych zastrzaty z kazdej z par. Modut

w rzutach oraz widoku izometrycznym widoczny jest na Rys. 5.6b.

a)

=

L, 1

Rysunek 5.6 Wybrane moduty: a) Simplex czterozastrzatowy oraz b) rozszerzony osmioscian (octahedron) w uktadzie podatnym
przedstawione w widoku izometrycznym oraz w widoku trzech ptaszczyzn. Na szaro (w widoku izometrycznym) oraz linig
przerywang (w widokach z boku) oznaczone sq ptaszczyzny podstaw modutéw.

Celem uzyskania struktur modularnych o zblizonych wymiarach jako podstawowy uznano
wymiar modutu Simplex czterozastrzatowy, ktéry jest wpisany w szescian o boku a. Nastepnie
przeskalowano modut rozszerzonego osmioscianu, aby jeden z podstawowych wymiarow
(dtugosc) byt réwny dtugosci modutu Simplex czterozastrzatowy. W zwiazku z tym pozostate
wymiary modutu rozszerzonego osmioscianu sa rowne: szeroko$¢ € = 0,866 a oraz wysokos¢

D = 0,80 a (wymiary oznaczone na Rys. 5.7).

Po ustaleniu proporcji dtugosci bokow wewnatrz modutéw ustalono stosunek sit sprezajacych
poszczegblne ciegna i zastrzaty. Oba moduty majg jeden mechanizm infinitezymalny, ktory jest
rownowazony przez konkretny zestaw sit samonaprezajacy o relacjach okreslonych jak na
Rys.5.8. W przypadku rozszerzonego o$mioscianu, ze wzgledu na identyczne dtugosci

zastrzatéw, istnieja dwa zestawy pretéw o réznych mnoznikach sit sprezajacych - Sciskane
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zastrzaty irozciggane ciegna. W przypadku Simplexa czterozastrzatowego istnieja cztery zestawy

pretow: ciegna postaw gérnej i dolnej, ciegna taczace podstawy oraz zastrzaty.

a)

D=0.80a

Rysunek 5.7 Podstawowe wymiary modutow wykorzystywanych w analizach: a) Simplex czterozastrzatowy oraz b) rozszerzony
osmioscian (octahedron).

Moduty tensegrity mozna taczy¢ ze sobg na dwa sposoby —taczac moduty o tej samej skretnosci
lub naprzemiennie moduty o przeciwnych skretnosciach. W pierwszym przypadku uzyskujemy
struktury anizotropowe, zas w drugim - o wtasnosciach ortotropowych. W przypadku modutow
Simplex czterozastrzatowy tgczenie naprzemiennie modutow o zmiennej skretnosci pozwala
uzyskac konstrukcje o wiekszej podatnosci, a tym samym struktury, ktére sa tatwiejsze
do adaptacji. W przypadku modutu rozszerzonego o$mioscianu w uktadzie podatnym taczenie
naprzemienne modutéw pozwala unikng¢ dodawania dodatkowych pretéw usztywniajacych

konstrukcje — zachowujemy cechy tensegrity w catej ptycie.

a) 7] b)
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Rysunek 5.8 Moduty: a) rozszerzony osmioscian (octahedron) oraz b) Simplex czterozastrzatowy z oznaczeniem stosunkéw
wartosci sit sprezajgcych.

Moduty taczone sg w sposob naprzemienny w struktury nazywane superkomaorkami, ktore
nastepnie sa podstawa do budowy catych ptyt. Superkomorki moga by¢ juz uktadane obok
siebie bez wymogu zmieniania skretnosci. Zdecydowano, ze istotnym dla wynikéw badan
bedzie przeprowadzenie analizy konstrukcji jednowarstwowych oraz dwuwarstwowych
(warstwa goérna jest odbiciem symetrycznym wzgledem ptaszczyzny gornych podstaw).
Struktury dwuwarstwowe wykazujg czesto wieksza sztywno$¢ wzgledem uktadow

jednowarstwowych. Superkomorki w przypadku jednowarstwowych struktur sktadaja sie
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z czterech modutow utozonych naprzemiennie, zas w przypadku dwuwarstwowych - z o$miu.
Sposbb taczenia naprzemiennego modutow w superkomorki zostat przedstawiony na Rys. 5.9

i 5.10 odpowiadajacych odpowiednio jednowarstwowym i dwuwarstwowym konstrukcjom.

P RO

1l 3

¥ Y

Rysunek 5.9 Superkomdrka jednowarstwowa zbudowana z modutu: a) Simplex czterozastrzatowy oraz b) rozszerzony
osmioscian (octahedron) w rzutach oraz widoku izometrycznym.
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Rysunek 5.10 Superkomdrka dwuwarstwowa zbudowana z modutu: a) Simplex czterozastrzatowy oraz b) rozszerzony
osmioscian (octahedron) w rzutach oraz widoku izometrycznym.

Analizy oparto o podstawowe uktady sktadajgce sie z5 X 5 superkomorek poszczegdlnych
modutéw - otrzymano tym samym cztery struktury, dwie jednowarstwowe (Rys. 5.11) oraz dwie
dwuwarstwowe (Rys. 5.12). Ze wzgledu na uwspolnianie podstawowych wymiaréw
pojedynczych modutéw uzyskane konstrukcje posiadaja zblizone wymiary — w przypadku
uktadéw z modutow Simplex czterozastrzatowych uzyskujemy strukture jednowymiarowa
owymiarach 10 a X 10 a X 10a, w przypadku konstrukcji z modutéw rozszerzonych

o$mioscianow sg to wymiary 10 a x 8,66 a x 8 a.

Zatozono, 7ze dane materiatowe dla modutéw beda jednostkowe (E = 1, gdzie E - modut

Younga), jako pole przekroju zastrzatu ustalono A, = 1, za$ pole przekroju ciegien jest réwna
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A. = k- A,. W analizach niezaleznych od wspotczynnika k wynosi on 0,1, kazda ze struktur

w podstawowej formie sprezona jest z mnoznikiem ¢ = 0,1.
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Rysunek 5.11 Plyta jednowarstwowa zbudowana z modutu: a) Simplex czterozastrzatowy oraz b) rozszerzony osmioscian
(octahedron) w rzutach oraz widoku izometrycznym.
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Rysunek 5.12 Ptyta dwuwarstwowa zbudowana z modutu: a) Simplex czterozastrzatowy oraz b) rozszerzony o$mioscian
(octahedron) w rzutach oraz widoku izometrycznym.

Jako sposéb podparcia ustalono dwa przypadki: podparcie w narozach oraz podparcie catych
bokéw konstrukeji. W przypadku struktury zbudowanej z modutéw Simplex czterozastrzatowy
oznaczato to zablokowanie pojedynczych dolnych weztow (wspotrzedna z = 0) w narozach
catej konstrukeji w kierunkach X, Y oraz Z (podparcie w narozach) oraz zablokowanie wszystkich
dolnych weztow na krawedziach dolnej podstawy w kierunkach X, Y oraz Z (podparcie catych
bokdéw) (Rys. 5.13). Struktura zbudowana z modutéw rozszerzonego osmioscianu wymagata
zablokowania wszystkich weztow dolnej podstawy naroznego modutu w kierunkach X, Y oraz Z,
aby uzyskac stabilizacje i sztywno$¢ konstrukcji w przypadku podparcia w narozach.
W przypadku podparcia catych bokéw struktury wymagane byto podparcie dolnych weztow

(wspotrzedna z = 0) oraz weztdw srodkowych (wspétrzedna 0 < z < 0.8 a) (Rys. 5.14).

W przypadku obcigzenia pojedyncza sita catkowite obciazenie jest jednostkowe i wynosi P = 1.
W przypadku modelowania na ptytach tensegrity byto ono przyktadane jako jedna sita

dogornego wezta na Srodku ptyty (w przypadku konstrukcji z modutéw  Simplex
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czterozastrzatowy, dwie warstwy — Rys. 5.13b), cztery sity kazda o wartos¢ P/4 przytozone
do centralnych weztow ptyty (struktura z modutdw Simplex czterozastrzatowy, jedna warstwa -
Rys. 5.13a, konstrukcja z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron), jedna warstwa —
Rys. 5.14a) lub oSmiu sit o wartosci P /8 przyktadanych do symetrycznie do centralnych weztow
gérnej powierzchni ptyty (struktura z modutéw rozszerzony os$mioscian (octahedron),

dwie warstwy - Rys. 5.14b).

=]

Rysunek 5.13 Schemat statyczny: podpory (kwadratami oznaczone podparcie pojedynczego wezta, ciggtq linig podparcie
wszystkich weztow na linii) oraz uktad obcigzenia (pojedyncze sity oznaczone na czerwono) dla przypadku struktury z modutéw
Simplex czterozastrzatowy w przypadku: a) jednej warstwy, b) dwdch warstw. Linig przerywang oznaczone sq dolne ciegna
modutéw, linig ciggta gorne.

W przypadku modelowania wielu sit (sumarycznie rownych 4P: centralnej rownej 2P oraz
czterech sit P/2) na Srodku ptyty obciazenie jest wprowadzane w postaci jednej sity réwnej 2P
oraz o$Smiu sit na gornej powierzchni ptyty, kazda o wartosci P/4 (w przypadku konstrukcji
z modutéw Simplex czterozastrzatowy, dwie warstwy — Rys. 5.13b) lub w postaci dwunastu sit
na gornej powierzchni ptyty, cztery rowne P /2 oraz osiem sit kazda o wartosci P /4 (struktura
zmodutéw Simplex czterozastrzatowy, jedna warstwa — Rys. 5.13a, konstrukcja z modutéw
rozszerzony os$mioscian (octahedron), jedna warstwa — Rys. 5.14a, struktura z modutéw
rozszerzony osmioscian (octahedron), dwie warstwy - Rys. 5.14b). Jako miejsce odczytu
wartosci przemieszczen wybrano wezet bezposrednio obcigzony sitg, znajdujacy sie na srodku

ptyty.

Opisane struktury sa bardzo ztozone i zawieraja wiele elementdéw: w przypadku struktury
ptytowej wykonanej z modutdéw Simplex czterozastrzatowy jest to 400 zastrzatéw i 1200 ciegien

(jedna warstwa), 800 zastrzatow i 2400 ciegien (dwie warstwy); w przypadku struktury ptytowej
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wykonanej z modutéw rozszerzony o$mioscian (octahedron) jest to 600 zastrzatéw i 2400

ciegien (jednawarstwa), 1200 zastrzatoéw i 4800 ciegien (dwie warstwy). Tak duzy rozmiar modeli

wymusit wykorzystanie schematow potéwkowych w przypadku obliczen w programie

Mathematica (wer. 13.3) ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe (pamie¢ operacyjna). Schemat

potowkowy ptyty wykonanej z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron) (jedna warstwa

oraz dwie warstwy, przypadek pojedynczej sity) wykorzystywanego w analizach zostat

przedstawiony na Rys. 5.15.
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Rysunek 5.14 Schemat statyczny: podpory (kwadratami oznaczone podparcie pojedynczego wezta, ciggtq linig podparcie
wszystkich weztéw na linii) oraz uktad obcigzenia (pojedyncze sity oznaczone na czerwono) dla przypadku struktury z modutéw
rozszerzony osmioscian (octahedron) w przypadku: a) jednej warstwy, b) dwdéch warstw. Linig przerywang oznaczone sq dolne
ciegna modutow, linig ciggtq gérne.
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Rysunek 5.15 Schematyczny rysunek schematu potéwkowego ptyty wykonanej z modutow rozszerzony osmioscian (octahedron),
przypadek pojedynczej sity na srodku ptyty: a) jednowarstwowej, b) dwuwarstwowey.

W pierwszym kroku sprawdzono, czy ptyty wykonane z modutéw zachowaty cechy tensegrity,

tj.: czy wraz ze wzrostem wartosci sit sprezajacych nastepuje spadek przemieszczen zgodnych

z obciazeniem. Obie struktury przeanalizowano dla przypadku pojedynczego obcigzenia przy

podparciu narozy oraz podparciu bokédw, dla konstrukeji jedno- i dwuwarstwowych. Wszystkie
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struktury zachowuja cechy tensegrity, przy czym spodziewanie przypadek jednowarstwowych
uktadéw przy podparciu w narozach uzyskuje najwieksze wartosci przemieszczen pod sita,
za$ konstrukcje dwuwarstwowe podparte na bokach - najmniejsze (Rys. 5.16). Im mniegjsze
sg poczatkowe przemieszczenia (przy podparciu bokdw), tym szybciej (przy mniejszej wartosci
o) nastepuje spadek wartosci przemieszczen. Wykresy przy podparciu narozy sa mniej tagodne,
natomiast w przypadku podparcia bokdw nastepuje szybki spadek i dtugi okres wyptaszczenia
wykresu. Dla wszystkich przypadkéw dla wartosci parametru o = [0,1; 0,5] mozna zauwazy¢
przestrzen stabilizacji wartosci przemieszczen (zakres stosowalnosci). Powyzej wartosci
0,5 mozna zauwazy¢ wzrost wartosci przemieszczen. Pozwala to ustali¢ wstepna warto$é
parametru g jako 0,1 w dalszych analizach. Biorac pod uwage wyniki dla struktur zbudowanych
z dwuwymiarowych modutow, istotnym jest ustali¢ wstepny parametr jako nizszy, aby caty

uktad nie przekroczyt zakresu stosowalnosci.

8(o) - Struktura z modutow rozszerzony osmioscian 8(o) - Struktura z modutéw Simplex czterozastrzatowy
800 50
700 45
40
600
35
= 500 =30
T 400 T 25
= s
vo 300 o 20
200 1
0 10 ———
100 5
0 0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
o[l o]
Podparcie bokow - 1 warstwa Podparcie bokow - 2 warstwy Podparcie bokow - 1 warstwa Podparcie bokow - 2 warstwy
Podparcie narozy - 1 warstwa —Podparcie narozy - 2 warstwy Podparcie narozy - 1 warstwa —Podparcie narozy - 2 warstwy

Rysunek 5.16 Wykresy zaleznosci przemieszczenia weztéw pod sitg od mnoznika sity sprezajgcej w przypadku struktury z
modutow: rozszerzony osmioScian (octahedron) (po lewej) oraz Simplex czterozastrzatowy (po prawej).

Jako propozycje wzmocnienia zdecydowano sie, aby odtworzyé wzory optymalizacji
topologicznej na dwa sposoby: poprzez jednolite wzmocnienie (stata, zwiekszona, wartos¢
o lub k wwybranych modutach) lub poprzez wmocnienie stopniowe (zmienna, coraz wieksze
ku srodkowi, wartos¢ o lub k w wybranych modutach). Pierwszy typ przedstawiajg schematy
1-3 na Rys. 5.17 i 5.18, zas drugi schematy 4-5 na Rys. 5.17 i 5.18. W analizach przypadku
pojedynczej sity wykorzystywane byty schematy 1-3, za$ w przypadku wielu sit — wszystkie
schematy 1-5. Pozwala to na doktadna analize mozliwosci wprowadzania réznego rodzaju

wzmocnien oraz réznego rodzaju przypadkdw obcigzen w tych samych strukturach.

Ze wzgledu na prosty schemat budowy konstrukgeji (moduty sg uktadane jedne obok drugich,

w liniach prostych) wzory sa przeniesione w identyczny sposéb. Pozwala to uzyskac jednakowe
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pokrycie obszarami wzmocnionymi w obu rodzajach struktur, w przypadku jednakowego
sposobu podparcia. W przypadku podparcia bokéw pozwala to uzyskadé procentowg proporcje
obszaréw wzmocnionych do catej konstrukcji wynosi: 36% w przypadku schematu 1, 40% -
schematu 2, 64% - schematu 3 i 4 oraz 88 - schematu 5. Przy podpaciu narozy te stosunki

wynosza kolejno: 28%, 52%, 74%, 52% oraz 74%.

1 2 3 4 5
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1 2 1
mie) 050 030 O30
Rysunek 5.17 Struktury modularne ze wzmocnieniem - przypadek ptyty dwuwarstwowej wykonanej z modutéw Simplex
czterozastrzatowy, obcigzonej sitami na srodku ptyty: a) podparcie bokdw struktury, b) podparcie w narozach.
1 2 3 4 5
a)
b)

Rysunek 5.18 Struktury modularne ze wzmocnieniem - przypadek ptyty dwuwarstwowej wykonanej z modutéw rozszerzony
osmioscian (octahedron), obcigzonej sitami na srodku ptyty: a) podparcie bokéw struktury, b) podparcie w narozach.
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5.3. Przyktady obliczeniowe
Wyniki w formie tabelarycznej dla poszczegélnych przypadkdéw znajduja sie w Zataczniku 1.
(zatacznik elektroniczny) dostepnym w Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskiej pod adresem:
repo.pw.edu.pl/info/researchdata/WUTc6c75b7972984e2fb92568496d1e9de8/ (numer DO
10.71724/5raw-yd56).

5.3.1. Struktury zbudowane z modutéw Simplex czterozastrzatowy
Podparcie narozy

W przypadku podparcia narozy konstrukcji zbudowanej z modutow Simplex
czterozastrzatowy rozpatrywano 2 przypadki obcigzenia (sita pojedyncza skupiona w $rodku
rozpietosci ptyty oraz zestaw wielu sit skupionych na Srodku rozpietosci ptyty). Oba przypadki

byty rozpatrywane dla ptyty jednowarstwowej oraz dwuwarstwowej (Rys. 5.19).

A 0000, b}
RRRIRGLRK ® Pf2 P/4
SRRKRLLRLS

Rysunek 5.19 Schemat statyczny: podpory (kwadratami oznaczone podparcie pojedynczego wezta) oraz uktad obcigzenia dla

przypadku struktury z modutow Simplex czterozastrzatowy w przypadku: a) jednej warstwy (po lewej: obcigzenie jedng sitq, po

prawej: obcigzenie wieloma sitami), b) dwdch warstw warstwy (po lewej: obcigzenie jedng sitg, po prawej: obcigzenie wieloma
sitami). Linig przerywang oznaczone sq dolne ciegna modutéw, linig ciggtg gérne.

W przypadku obciazenia pojedyncza sita w $Srodku rozpietosci rozpatrywano przypadek
struktury réwnomiernie wzmocnionej oraz wzmocnien jak pokazano na schematach 1-3
(Rys. 5.20a przedstawia wzmocnienie w przypadku konstrukcji jednowarstwowej, zas Rys. 5.20b
- dwuwarstwowej). Obcigzenie wieloma sitami byto analizowane dla przypadku wzmocnienia
réwnomiernego, wzmocnieh bez stopniowania jak na schematach 1-3 oraz dodatkowo poprzez

wzmocnienie jak na schematach 4-5, w ktérych wprowadzono stopniowanie wzmocnienia.
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Rysunek 5.20 Struktury modularne ze wzmocnieniem - przypadek ptyty wykonanej z modutéw Simplex czterozastrzatowy,
obcigzonej sitami na Srodku ptyty: a) jednowarstwowej, b) dwuwarstwowey.

Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika r, - niskie wartosci
Przypadek 1. opisuje sytuacje, w ktérej ,wzor” wzmocnienia, czyli moduty o wiekszej
wartosci sity sprezajacej, jest sprezony sita od jeden do trzy razy wieksza od sity w pozostatych
modutach (wartosci wspotczynnika 1, = 1 do r,; = 3). Jest to sytuacja lekkiego wzmocnienia
struktury, ktore pozwala na zmniejszenie przemieszczen wybranych weztow i nieznaczne
usztywnienie konstrukcji w obszarach przecigzonych. W tym przypadku uktad modularny
bez obszaréw wzmocnien miata ustalone nastepujace wspdtczynniki: ¢ = 0,1, k = 0,1.
Przypadek dla wspétczynnika 1, = 1 jest przypadkiem struktury jednorodnie wzmocnionej,

do ktorej odnoszono sie w przypadku przeliczania procentowego wzmocnienia konstrukcji.

W przypadku podparcia narozy najlepsze wyniki uzyskano w dwuwarstwowych strukturach
wykonanych z modutéw Simplex czterozastrzatowy (9,54 Z—j dla 7, = 1,0, obcigzenie
pojedyncza sita). Wyniki ich ugie¢ pod wptywem pojedynczej sity sa nawet pieciokrotnie
mniejsze nizw przypadku konstrukcji z tych samych modutéw, ale jednowarstwowych (47,71 ;—Z
dla r, = 1,0). W przypadku roznicy pomiedzy strukturg ztozong z modutdw rozszerzony
o$mioscian (octahedron) warto$¢ ugiecia jest az 80-krotnie wieksza (jedna warstwa, 798,96 Z—j
dla ry = 1,0) i 3-krotnie wieksza w przypadku konstrukcji dwuwarstwowej (29,07 Z—j dlar, =

1,0) niz wartosci dwuwarstwowej struktury ztozonej z modutow Simplex czterozastrzatowy

(Tab. 2.1, Zat. 1.).

158



Wprowadzanie poszczegblnych schematéw wzmocnienia pozwala uzyskac coraz mniejsze
wartoséci ugie¢ (Rys. 5.21). W przypadku konstrukcji jednowarstwowych wprowadzenie
dwukrotnie wiekszych sit sprezajacych we wzmacnianych obszarach pozwala uzyskac
odpowiednio 95,59% (schemat 1), 92,70% (schemat 2) oraz 89,47% (schemat 3) oryginalnych
obcigzen. Wzmocnienie trzykrotne pozwala uzyska¢ nawet 92,97% (schemat 1),
88,40% (schemat 2) oraz 83,29% (schemat 3) poczatkowych obciazen bez uzycia wzmocnienia.
Warto zauwazy¢, ze schematow w takim uktadzie mozna uzywaé zamiennie, aby uzyskac
podobny efekt - mozna na przyktad zamieni¢ schemat 2 z dwukrotnym wzmocnieniem
na schemat 1 z trzykrotnym wzmocnieniem. Pozwala to na adaptacje réznych przypadkow
w zaleznosci od mozliwosci sprezenia. Dwuwarstwowe struktury, ktore juz w przypadku
poczatkowych obcigzen uzyskuja nizsze wartosci ugie¢, pod wptywem wybranych schematow
rowniez pozwalajg na uzyskanie zmniejszonych ugie¢ o okoto 4% w przypadku podwdjnego
wzmocnienia oraz 5% (schemat 1) do 6% (schemat 3) w przypadku potréjnego wzmocnienia
wybranych obszarow. W tym przypadku réwniez mozna uzywac zamiennie réznych schematow,
aby uzyskac¢ analogiczny wynik.
Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspétczynnika fs - przypadek matych réznic
(Simplex czterozastrzatowy)
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Rysunek 5.21 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspotczynnika 1y w przypadku niskich wartosci (obcigzenie pojedynczg sitg, podparcie w narozach,
struktura zbudowana z modutéw Simplex czterozastrzatowy).

W przypadku obciazenia wieloma sitami (r, = 1,0) ponownie konstrukcja dwuwarstwowa
ztozona z modutow Simplex czterozastrzatowy uzyskuje najmniejsze wartosci przemieszczen

(34,91 Z—Z) - 5-krotnie mniejsze niz w przypadku jednej warstwy Simplexa czterozastrzatowego
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(186,06 Z—Z) oraz 86-krotnie (jedna warstwa - 2991, 26 ) i 3-krotnie (dwie warstwy - 110, 27 )

mniejsze niz struktury sktadajace sie z rozszerzonych osmioscianow (Tab. 2.4., Zat. 1.).

Wprowadzenie wiekszej liczby sit oraz wiekszej liczby schematéw pozwala jeszcze lepigj
pokaza¢ mozliwosci adaptowalnosci takich konstrukeji — nie tylko wprowadzanie obszarow
wzmocnien pozwala uzyskac spadek wartosci przemieszczen o nawet 20%, jak i pozwala
uzywac zamiennie wielu réznych schematéw (Rys. 5.22). W przypadku struktur
jednowarstwowych  mozna zaobserwowad wczesniej spotykane spadki  wartosci
przemieszczen, coraz wieksze dla kolejnych schematéw, od 95,82% (schemat 1) do nawet
89,65% (schemat 3) oryginalnych przemieszczen w przypadku wzmocnied podwojnych.
W przypadku wzmocnien potrojnych sg to wartosci od 93,36% do 83,57% wartosci
poczatkowych przemieszczen. Stosowanie schematoéw ze stopniowym wzmocnieniem
(schemat 4 i 5) rowniez pozwala uzyskac spadki wartosci rowne 91,94% (schemat 4) i 90,71%
(schemat 5) w przypadku wzmocnienia potrojnego. Oznacza to, ze moga one swobodnie
zastgpic¢ jednolite wzmocnienie. Dwuwarstwowe struktury ponownie uzyskuja bardziej zblizone
wyniki: od 95,59% (schemat 1) do 94,31% (schemat 3) wartosci poczatkowych przemieszczen
przy wzmocnieniu trzykrotnym, niewiele wiecej (okoto 96%) w przypadku wzmocnienia
dwukrotnego. Tutaj ponownie, schematy 4 i 5 pozwalajg uzyskac kolejno 94,35% oraz 94,46%
wartosci poczatkowych ugie¢ przy potrojnym wzmocnieniu, analogicznie okoto 96% przy
wzmocnieniu podwdéjnym.
Wzmochnienie pojedyczne za pomoca wspétczynnika o - przypadek matych réznic
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Rysunek 5.22 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspotczynnika vy w przypadku niskich wartosci (obcigzenie wieloma sitami, podparcie w narozach,

struktura zbudowana z modutéw Simplex czterozastrzatowy).
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Przypadek 2. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspotczynnika r,; - wysokie wartosci

W tym przypadku obszary wzmocnione sg sprezone sita od tysigca do trzech tysiecy razy
wieksza niz w przypadku obszaréw niewzmocnionych (wartosci wspotczynnika 1, = 1000 do
1y = 3000). Przypadek ten ilustruje sytuacje, gdy wzmacniamy jedynie obszary imitujace
materiat w strukturze topologicznie optymalnej, pozostate obszary zas imituja pustke. W ten
sposéb starano sie zblizy¢ jak najbardziej to wynikéw optymalizacji topologicznej. W tym
przypadku siatka modularna bez obszaréw wzmocnien miata ustalone nastepujgce
wspotczynniki: ¢ = 0,00001, k = 0,1. Punktem odniesienia zawsze s3a konstrukcje
dla przypadku 1, rownie 1000. W tym przypadku oznacza to dwie rézne wartosci
dla wzmocnienia podwodjnego i pojedynczego. Takie podejscie wynika z faktu, ze struktura

sprezona tak mata sita nie jest w stanie uzyskac stabilnosci pod obciazeniem.

Rowniez w przypadku duzych réznic pomiedzy obszarami wzmocnionymi i ostabionymi
(modelowanie obszarébw materiatu i pustki) najmniejsze wartosci ugie¢ uzyskuja konstrukcje
dwuwarstwowe zbudowane z modutdw Simplex czterozastrzatowy (9,70 Z—Z). Wyniki sg 6-krotnie
mniejsze niz w przypadku jednowarstwowej struktury zbudowanej z modutéw Simplex

czterozastrzatowy (58,69 Z—Z) , 170-krtonie mniejsze niz w przypadku jednowarstwowej

(1708,51 %) oraz 3,5-krotnie mniejsze w przypadku dwuwarstwowe] konstrukcji (34,86 E—Z)

zbudowanej z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron) (Tab. 2.2., Zat. 1.).

Kolejne schematy wzmocnien zastosowane w ptycie jednowarstwowe] pozwalaja uzyskac
spadki obciazen siegajace nawet 20% (Rys. 5.23). Zastosowanie schematu 1 pozwalato uzyskac
spadek wartosci przemieszczen okoto 95% (r, = 2000) do 93% (r, = 3000), schemat 2
zwiekszat te wartosci do odpowiednio 93% i 89%, a schemat 3 do wartosci 90% oraz 84%.
Ponownie mozna zauwazy¢, ze poszczegblne schematy i wartosci wzmocnied moga byé
stosowane zamiennie. W przypadku struktury dwuwarstwowe] spadki wartosci przemieszczen
sg mniejsze ze wzgledu na wieksza sztywnos¢ konstrukeji. Wszystkie schematy pozwalaja

uzyskac spadek wartosci przemieszczen okoto 95% (1, = 2000) do 93% (r,, = 3000).
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Rysunek 5.23 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspotczynnika v, w przypadku wysokich wartosci (obcigzenie pojedynczq sitq, podparcie w narozach,
struktura zbudowana z modutéw Simplex czterozastrzatowy).

Wprowadzenie wiekszej liczby sit i wiekszej liczby schematow pozwala zobaczyé szersze
mozliwosci adaptacji uktadéw wielomodutowych. Wieksze réznice pomiedzy obszarami
wzmocnionymi i niewzmocnionymi pozwalajg uzyska¢ wyniki analogiczne do przypadkéw
matych roznic - mozliwe jest uzyskanie spadku wartosci przemieszczen nawet 0 20% (Rys. 5.24).
W przypadku struktur jednowarstwowych modelowanie obszaréw materiatu i pustki pozwala
na spadki wartosci przemieszczen od 95,69% (1, = 2000) do 93% (r, = 3000) w przypadku
schematu 1, od 92,90% (ry = 2000) do 88,78% (r, = 3000) w przypadku schematu 2
i od 89,83% (r, = 2000) do 83,88% (r, = 3000) w przypadku schematu 3. Schemat 4 i 5
pozwalaja za to na spadki wartosci przemieszczen do, odpowiednio, 90% i 86,66% (r, = 3000).
tatwo zauwazy¢ réwniez, ze wiele ze schematow pozwala wymiennie uzyskac analogiczne

wyniki.
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Rysunek 5.24 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspotczynnika vy w przypadku wysokich wartosci (obcigzenie wieloma sitami, podparcie w narozach,
struktura zbudowana z modutéw Simplex czterozastrzatowy).

Przypadek 3. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspoétczynnika 1y
Analizowano sytuacje, w ktdrej wzmocnienie jest wprowadzane juz na etapie budowy

struktury, tworzac konstrukgeje, ktéra od poczatku jest optymalna topologicznie dla przyjetego
obciazenia. W tym przypadku siatka modularna bez obszaréw wzmocnien miata ustalone
nastepujace wspdtczynniki: ¢ = 0,1, k = 0,1, za$ obszary wzmocnione zawieraja moduty
sztywniejsze o okreSlong warto$¢ - przekroje ciegien sa zwiekszane od przypadku
dziesieciokrotnie mniejszego od przekroju zastrzatéw do przypadku, w ktorym ciegna i zastrzaty
maja réwne pola. Spadek procentowy przemieszczen obliczono przyjmujac jako punkt

odniesienia siatki o wspétczynniku k réwnym 0,1 w catej konstrukgji (1, = 1).

We wszystkich przypadkach zwiekszanie sztywnosci struktury poprzez zmiane wspotczynnika k
(zmiane geometrii konstrukcji na etapie budowy) pozwala uzyska¢ najwieksze spadki

przemieszczen. Ponownie dwuwarstwowa struktura zbudowana z modutow Simplex
czterozastrzatowy jest konstrukcja o najmniejszych wartoSciach przemieszczen (9,54 Z—Z).
Tym razem jednak réznice pomiedzy poszczegdlnymi strukturami sg mniejsze, bardziej zblizone
do Przypadku 1. wzmocnienia za pomoca sit samonaprezajacych. lloraz wartosci ugiec

konstrukcji dwuwarstwowej do struktury jednowarstwowej modelowanej modutami Simplex

czterozastrzatowy (47,71 Z—Z) wynosi 5. Sztywniejsza jest dwuwarstwowa konstrukcja
zbudowana z rozszerzonych o$mioscianéw (29,41 Z—Z), stosunek jej ugie¢ do ugie¢

dwuwarstwowej struktury modelowanej modutami Simplex czterozastrzatowy wynosi 3.
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Najwieksze ugiecia zaobserwowano w przypadku jednowarstwowej konstrukcji zbudowane;
z rozszerzonych osmioscianow (805,52 g) i s3 one o okoto 84 razy wieksze niz w przypadku

najmniejszych ugie¢ (Tab. 2.3., Zat. 1.).

Jednowarstwowe struktury zbudowane z modutéw Simplex czterozastrzatowy, w ktérych
wspotczynnik r, = 5 pozwalaja na spadek wartosci przemieszczen o okoto 35% (schemat 1),
60% (schemat 2) oraz 70% (schemat 3) (Rys. 5.25). Sa to wartosci znacznie przekraczajace
mozliwosci, ktére mozna uzyskaé za pomoca wzmacniania sita sprezajaca. W przypadku r, =
10 wartosci te spadaja az 0 45% (schemat 1),, 70% (schemat 2) oraz 80% (schemat 3). Warto
zauwazyc, ze przy takiej zmianie uzyskujemy w przypadku schematu 3 i 1, = 10 wartosci
przemieszczen zblizone dla uktadéw dwuwarstwowych - pozwala to zatem na wymienno$¢
wielu struktur w zaleznosci od mozliwosci i zakresu projektu. W przypadku konstrukgji
dwuwarstwowych, ktére oryginalnie maja znacznie nizsze wartosci przemieszczen rowniez
mozemy uzyskac¢ znacznie wieksze spadki. W przypadku 1, = 5 do okoto 60% poczatkowych
przemieszczen dla schematu 1, okoto 46% dla schematu 2 oraz 38% dla schematu 3.
Przy jeszcze wiekszym wzmocnieniu (r, = 10) wartosci te wynosza odpowiednio okoto 49%,

34%, 27% poczatkowych przemieszczen (Rys. 5.25).

Zmiana sposobu obciazenia i dodanie nowych schematéw pokazuje, ze w dalszym ciggu
jestesmy w stanie adaptowad konstrukcje do warunkéw zewnetrznych (Rys. 5.26).
Wprowadzone trzy podstawowe schematy w strukturze jednowarstwowej pozwalaja ponownie
na znaczne spadki wartosci przemieszczen - dla uktadow jednowarstwowych (r, = 5) jest
tood okoto 65% poczatkowych przemieszczen w przypadku schematu 1, okoto 40%
w przypadku schematu 2 i 32% w przypadku schematu 3. Zwiekszenie wspdtczynnika
1, do wartoéci 10 pozwala uzyska¢ odpowiednio wartosci okoto 57%, 27% i zaledwie 19%
oryginalnych przemieszczen. Schemat 4 i 5 rowniez pozwalaja na znaczne spadki,
przy réznorodnym sprezeniu catej konstrukcji — dla r, = 5 otrzymujemy spadki o okoto 50%
(schemat 4) i 60% (schemat5), w przypadku 1, = 10 wartosci przemieszczen malejg o okoto
68% (schemat 4) i 76% (schemat 5). Ponownie wzmocnienie 1, = 10 pozwala uzyskac

sztywnosc struktury jednowarstwowej zblizong od konstrukcji dwuwarstwowe;.
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Rysunek 5.25 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspéotczynnika ry, (obcigzenie pojedynczq sitg, podparcie w narozach, struktura zbudowana z
modutow Simplex czterozastrzatowy).

Struktury dwuwarstwowe zbudowane z modutdéw Simplex czterozastrzatowy uzyskujg spadki
przemieszczen zblizone do uktadow jednowarstwowych pod wzgledem procentowym.
W przypadku 1, = 5 wartosci przemieszczen wynosza kolejno 60,77% (schemat 1), 46,15%
(schemat 2) oraz 37,96% (schemat 3) poczatkowych przemieszczen. Schematy 4 i 5 pozwalaja
za$ na uzyskanie wartosci 52,54% oraz 47,01% wartosci poczatkowych. Wzmocnienie do 7, =
10 pozwala natomiast na uzyskanie wartosci 49,61% (schemat 1), 34,23% (schemat 2) oraz
26,36% (schemat 3) wartosci poczatkowych, w przypadku schematu 4 sag to wartosci 38,61%
poczatkowych przemieszczen, a schematu 5 - 32,16%. Uzyskane wyniki sg wynikami
spodziewanymi - usztywnienie struktury na etapie jej budowy zazwyczaj pozwala na uzyskanie

znacznie mniejszych przemieszczen.
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Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnika rk (Simplex
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Rysunek 5.26 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspotczynnika ry, (obcigzenie wieloma sitami, podparcie w narozach, struktura zbudowana z
modutow Simplex czterozastrzatowy).

Podparcie bokow
Analogicznie jak w przypadku podparcia narozy, w przypadku podparcia bokdéw

struktury zbudowanej z modutéw Simplex czterozastrzatowy rozpatrywano 2 przypadki
obcigzenia (sita pojedyncza oraz zestaw wielu sit). Przypadki réwniez byty rozpatrywane

dla ptyty jednowarstwowej oraz dwuwarstwowej (Rys. 5.27).

0’::
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55

s

Rysunek 5.27 Schemat statyczny: podpory (ciggta linig podparcie wszystkich weztow na linii) oraz uktad obcigzenia dla
przypadku struktury z modutow Simplex czterozastrzatowy w przypadku: a) jednej warstwy (po lewej: obcigzenie jedng sitg, po
prawej: obcigzenie wieloma sitami), b) dwoch warstw warstwy (po lewej: obcigzenie jednq sitg, po prawej: obcigzenie wieloma

sitami). Linig przerywang oznaczone sq dolne ciegna modutéw, linig ciggtg gérne.
Rozpatrywano przypadki wzmocnier schematami 1-3 dla przypadku obciazenia pojedyncza
sitg, za$ schematami 1-5 przy obciazeniu wieloma sitami. Analogicznie jak przy podparciu
narozy skupiono sie na konstrukcji jedno- oraz dwuwarstwowej, rozpatrujac przypadki

réwnomiernego wzmocnienia jak i wzmocnienia stopniowanego (Rys. 5.28).
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Rysunek 5.28 Struktury modularne ze wzmocnieniem - przypadek ptyty wykonanej z modutéw Simplex czterozastrzatowy,
obcigzonej sitami na Srodku ptyty: a) jednowarstwowej, b) dwuwarstwowey.

Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika r,, - niskie wartosci

Podparcie catych bokdéw konstrukgji (czyli wszystkich weztow na bokach struktur)

pozwala w znacznym stopniu zmniejszy¢ wartosci przemieszczen. W przypadku uktadu

Pa

jednowarstwowego ztozonego z modutdw Simplex czterozastrzatowy (z wartosci 47,71 o

do 11,46 I;—Z) pozwala to nawet na 11-krotny spadek wartosci w odniesieniu do struktury
podpartej w narozach (przypadek pojedynczej sity). W przypadku konstrukcji dwuwarstwowe;j
ten spadek jest 3-krotny z wartosci 9,54 Z—Z na wartos¢ 3,44 %- Poczatkowe wartosci

przemieszczen struktury dwuwarstwowej ztoZzonej z modutow Simplex czterozastrzatowy
(w przypadku pojedynczej sity) pozwalaja uzyskac przemieszczenia 3-krotnie mniejsze niz
w przypadku konstrukcji jednowarstwowej z tych samych modutéw, 20-krotnie mniejsze niz

w przypadku struktury jednowarstwowej z modutéw rozszerzony o$mioscian (octahedron)

(68,62 Z—Z) i 2,5-krotnie mniejsze nizw przypadku konstrukcji dwuwarstwowej zbudowanej z tych

modutow (8,71 Z—Z) (Tab. 2.7, Zat. 1.). Zwiekszenie obciazenia w przypadku podparcia bokdw

nadal pozwala na uzyskanie znacznie mniejszych przemieszczen niz w przypadku podparcia

narozy - w przypadku struktury jednowarstwowej ztozonej z modutdw Simplex

. .. . ;. . / . Pa
czterozastrzatowy obserwujemy zmniejszenie wartosci przemieszczen 4-krotnie (do 42,41 ﬂ)’

dwuwarstwowej - 3-krotnie (do 10,79 P—a). Przy podparciu bokéw konstrukcji, w stosunku
EA

do dwuwarstwowej  struktury z modutéw  Simplex czterozastrzatowy otrzymujemy
przemieszczenia 4-krotnie mniejsze (jednowarstwowa konstrukcja z modutéw Simplex

czterozastrzatowy), 22-krotnie mniejsze (jednowarstwowa struktura z modutéw rozszerzony
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oSmioscian (octahedron) — 247,44 Z—Z) oraz 3-krotnie mniejsze (dwuwarstwowa konstrukcja

z modutow rozszerzony osmioscian (octahedron) - 29,15 g) (Tab. 2.10, Zat. 1.).

Wzmocnienie przy wspétczynniku 1, = 2 pozwala na uzyskanie wartosci przemieszczen
o okoto 6% mniejszych w przypadku schematu 1, struktura jednowarstwowa, pojedyncze
obcigzenie. Dla schematu 2 warto$¢ przemieszczen nieznacznie spada w poréwnaniu
doschematu 1, za$ w przypadku schematu 3 spadek przemieszczen wynosi okoto 8%.
Zwiekszenie wspétczynnika r; do wartosci 3 sprawia, ze wartosci przemieszczen sg o okoto 10%
(schemat 1), 11% (schemat 2) i 13% (schemat 3) mniejsze od wartosci poczatkowych.
Konstrukcje dwuwarstwowe uzyskuja zblizone spadki: schemat 1 pozwala na zmniejszenie
wartosci przemieszczen o okoto 5% (1, = 2)i8% (r, = 3), w przypadku schematu 2 te wartosci
sg zblizone, za$ schemat 3 pozwala uzyskac¢ wartosci kolejno 6% i 9% mniejsze od wartosci

poczatkowych przemieszczen (Rys. 5.29).

Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnika ro - przypadek matych
réznic (Simplex czterozastrzatowy)
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Rysunek 5.29 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspotczynnika vy w przypadku niskich wartosci (obcigzenie pojedynczq sitg, podparcie bokdw,
struktura zbudowana z modutéw Simplex czterozastrzatowy).

Zwiekszenie obciazenia przy podparciu bokdéw struktury nieznacznie zwieksza wartosci
przemieszczen, nadal pozwalajac na wykorzystanie obszarébw wzmocnien do zmniejszenia
ich wartosci. W przypadku jednowarstwowej konstrukcji spadki przemieszczen sa bardzo
zblizone do przypadku pojedynczej struktury — przy wspdtczynniku r, = 2 otrzymujemy
kolejno 94,66% (schemat 1), 94,05% (schemat 2) oraz 92,61% (schemat 3) poczatkowych

przemieszczen (Rys. 5.30). Schemat 4 i 5 pozwala na spadki do 94,05% i 94,40% poczatkowych
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wartosci. Zwiekszenie wspétczynnika r; do wartosci 3 pozwala na uzyskanie jeszcze mniejszych
przemieszczen: 91,16% (schemat 1), 90,07% (schemat 2) oraz 87,87% (schemat 3)
poczatkowych przemieszczen. Ponownie powyzsze schematy mozna zastgpi¢ schematem 4
lub 5, ktory pozwala na uzyskanie 89,32% i 88,72% poczatkowych przemieszczen. Konstrukcja
dwuwarstwowa, mimo oryginalnie mniejszych wartosci przemieszczen, rowniez pozwala
na podobne procentowe spadki wartosci. Wspdtczynnik v, = 2 pozwala na spadki o okoto 4%

dla wszystkich pieciu schematow, zas r; = 3 zwieksza te wartos¢ do okoto 6%.

Wzmocnienie pojedyczne za pomocg wspotczynnika ro - przypadek matych
roznic (Simplex czterozastrzatowy)
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Rysunek 5.30 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspotczynnika v, w przypadku niskich wartosci (obcigzenie wieloma sitami, podparcie bokdw,
struktura zbudowana z modutéw Simplex czterozastrzatowy).

Przypadek 2. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 1 - wysokie wartosci

Podparcie bokéw konstrukcji pozwala na swobodne korzystanie ze wzmacniania
struktury w postaci modelowania obszaréw materiatu i pustki. Przy poréwnaniu z podparciem
narozy mozna zauwazy¢ znaczne spadki, szczegblnie zauwazalne w przypadku konstrukcji
zmodutéw z rozszerzonego osmioscianu. Spadek wartosci przemieszczen  struktury
dwuwarstwowej z modutéw Simplex czterozastrzatowy (ktéra zawsze uzyskuje najmniejsze
wartosci przemieszczen) jest okoto 3-krotny (analogicznie do przypadku matych réznic wartosci
sprezenia). Oznacza to, ze konstrukcje oparte w petni na bokach sg znacznie sztywniejsze.
W przypadku obcigzenia pojedyncza sita ilorazy wartosci przemieszczen (w poréwnaniu

do struktury dwuwarstwowej z modutéw Simplex czterozastrzatowy - 3,56 g) sg wieksze: 3,5-

krotnie (konstrukcja jednowarstwowa z modutow Simplex czterozastrzatowy - 12,61 Z—Z), 21-
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krotnie (struktura jednowarstwowa z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron) - 74,82 Z—Z)
oraz 2,5-krotnie (konstrukcja dwuwarstwowa z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron)

-9,10 g). W przypadku zwiekszenia obciazenia te wartosci sg kolejno: 4-krotnie (46,87 Z—Z), 24-

krotnie (274,75 Z—Z) oraz 3-krotnie (30,65 Z—j) wieksze od przemieszczen struktury

dwuwarstwowej z modutow Simplex czterozastrzatowy (11,27 Z—Z). Nalezy zauwazyc,

ze w przypadku tego typu wzmocnienia dla kazdego przypadku punktem odniesienia sg wyniki

dla wartosci wspotczynnika r,; = 1000 - rozne dla kazdego przypadku (Tab. 2.11., Zat. 1.).

W przypadku konstrukcji  jednowarstwowej wzmocnienie zwiekszone do 1, = 2000
powodowato spadek przemieszczen o okoto 6% w przypadku schematu 1 i 2 oraz okoto 7%
w przypadku schematu 3 (Rys. 5.31). Zwiekszenie wzmocnienia do 1, = 3000 zwiekszato
spadki do 9% (schemat 1), 10% (schemat 2) oraz 12% (Schemat 3). Zauwazalne jest tutaj, ze im
wiekszy jest wspotczynnik 1, tym wieksze staje sie znaczenie wzmocnienia strefowego
i pojawiaja sie wieksze réznice pomiedzy schematami. Dwuwarstwowa struktura zbudowana
z modutéw Simplex czterozastrzatowy jest bardziej zblizona pomiedzy schematami ze wzgledu
na znacznag poczatkowa sztywnos$¢ — wartosci przemieszczen zmniejszaja sie o okoto 6%
we wszystkich trzech schematach dla przypadku r, = 2000, za$ w przypadku 7, = 3000

o okoto 8%.

Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnika ro - przypadek duzych
roznic (Simplex czterozastrzatowy)
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Rysunek 5.31 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspdtczynnika ry w przypadku wysokich wartosci (obcigzenie pojedyncza sitq, podparcie bokow,
struktura zbudowana z modutéw Simplex czterozastrzatowy).
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Zwiekszenie obciazenia pozwala na wieksze zrdznicowanie pomiedzy schematami
w przypadku struktury jednowarstwowej. W przypadku r; = 2000 schemat 1 uzyskuje 94,87%
poczatkowych przemieszczen, aw przypadku r, = 3000:91,67% (Rys. 5.32). Schemat 2 w tych
przypadkach uzyskuje kolejno 94,23% i 90,52% wartosci poczatkowych przemieszczen,
za$ schemat 3 - 92,97% i 88,61%. Schemat 4 i 5 uzyskujg bardzo zblizone wyniki: 92,97%
wartosci  poczatkowych przemieszczen (schemat 4, 1, =2000) i 88,89% wartosci
poczatkowych przemieszczen (schemat 4, r; = 3000) oraz 92,06% wartosci poczatkowych
przemieszczen (schemat 5, 1, = 2000) i 86,72% wartosci poczatkowych przemieszczen
(schemat 5, 1, = 3000). Wprowadzenie schematéw do dwuwarstwowej konstrukeji pozwala
uzyskac spadki przemieszczen o okoto 4% (r, = 2000, schematy 1-4) oraz okoto 6% (1, =
3000, schematy 1-4). Schemat 5 za to pozwala na niewiele wieksze spadki - 5% (r, = 2000)
oraz 7% (r, = 3000).
Wzmochienie pojedyczne za pomoca wspétczynnika ro - przypadek duzych
roznic (Simplex czterozastrzatowy)
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Rysunek 5.32 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspotczynnika vy w przypadku wysokich wartosci (obcigzenie wieloma sitami, podparcie bokéw,
struktura zbudowana z modutéw Simplex czterozastrzatowy).

Przypadek 3. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspotczynnika 1y,

Wzmacnianie za pomoca zmiany geometrii konstrukcji (przed wbudowaniem)
ponownie pozwala na uzyskanie najwiekszych spadkow wartoéci przemieszczen - jest
to zawsze co najmniej 50% w przypadku wspétczynnika r, = 5. W przypadku jednowarstwowe;
konstrukeji zbudowanej z modutow Simplex czterozastrzatowy przy zmianie geometrii zgodnie
zwczesniej wymienionym wspotczynnikiem otrzymano zmniejszenie przemieszczen do 47,41%

(schemat 1), 42,56% (schemat 2) oraz 34,98% (schemat 3) poczatkowych przemieszczen
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(Rys. 5.33). Pod wptywem pogrubienia zastrzatdéw otrzymalisSmy zmniejszenie do 36,41%
(schemat 1), 30,59% (schemat 2) oraz 22,69% (schemat 3) poczatkowych przemieszczen.
Schemat 2 i 3 tym samym osiagat wyniki przemieszczen zblizone do réwnomiernie
wzmocnione] struktury dwuwarstwowej. W przypadku dwuwarstwowej konstrukcji
zbudowanej z modutéw Simplex czterozastrzatowy otrzymujemy spadki dla r, =5 réwne
47,85% (schemat 1), 45,34% (Schemat 2) oraz 41,53% (schemat 3) - wartosci te sa bardzo
do siebie zblizone. W przypadku 1, = 10 wartosci te odpowiednio wynosza 35,41%, 33,18%

oraz 29,89%. Przy zmniejszonym obciazeniu i sztywne]j konstrukcji réznice stajg sie niewielkie

pomiedzy poszczegdlnymi schematami.
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Rysunek 5.33 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspotczynnika ry, (obcigzenie pojedynczg sitg, podparcie bokdw, struktura zbudowana z modutéw
Simplex czterozastrzatowy).

Pod wptywem zwiekszenia obciazenia ciggle jesteSmy w stanie uzyskac zblizone spadki
obcigzen. Wszystkie schematy uzyskujg zblizone wyniki, ze szczegdlnie wysokim spadkiem
w przypadku schematoéw 3-5 (Rys. 5.34). W przypadku struktury jednowarstwowe;j,
dla wspotczynnika 1, = 5,schemat 1 pozwala na spadki o okoto 52%, schemat 2 - o 58%,
za$ schemat 3-5 odpowiednio 66%, 62% i 66% oryginalnej wartosci. Wraz ze wzrostem
wspotczynnika 1, do 10 spadki te wzrastajg i schemat 1 pozwala uzyska¢ wartosci o 63%
mniejsze, schemat 2 - 70% mniejsze, 3 - 87%, a 4 i 5 odpowiednio 76% i 78%. Uzyskane w ten
sposéb wyniki sa bliskie wartosciom przemieszczen réwnomiernie sprezonej dwuwarstwowej
konstrukeji zbudowanej z modutéw Simplex czterozastrzatowy. W przypadku struktury

dwuwarstwowej spadki wartosci przemieszczen rowniez sg do siebie zblizone - dla r, =5

172



i przypadku schematu 1 uzyskujemy zmniejszenie wartosci przemieszczen o okoto 51%,
w przypadku schematu 2 jest to zmniejszenie o okoto 54%, schematu 3 - 60%, zas 4 i 5 okoto
57% wzgledem poczatkowych przemieszczen. Zwiekszenie sztywnosci konstrukgji (r, = 10)
pozwala zmniejszy¢ przemieszczenia jeszcze bardziej — schemat 1 wtedy uzyskuje wartosci

0 64% mniejsze, schemat 2 - 66%, schematy 3,415 - az 70%.

Wzmocnienie pojedyczne za pomocag wspétczynnika rk (Simplex
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Rysunek 5.34 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspotczynnika 1y, (obcigzenie wieloma sitami, podparcie bokow, struktura zbudowana z modutéw
Simplex czterozastrzatowy).

5.3.2. Struktury zbudowane z modutdw rozszerzony o$mioscian
(octahedron)

Podparcie narozy

W celu poréwnania wynikdw stworzono réwniez ptyte modularng zbudowana
z rozszerzonych o$mioscianow, ktéra przeanalizowano w warunkach analogicznych do ptyt
przedstawionych w Rozdziale 5.3.1. Ponownie rozpatrywano 2 przypadki obciazenia:
sita pojedyncza skupiona w Srodku rozpietosci ptyty oraz zestaw wielu sit skupionych na srodku

rozpietosci ptyty (Rys. 5.35).
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Rysunek 5.35 Schemat statyczny: podpory (kwadratami oznaczone podparcie pojedynczego wezta) oraz uktad obcigzenia dla
przypadku struktury z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron) w przypadku: a) jednej warstwy (po lewej: obcigzenie
Jjedng sitg, po prawej: obcigzenie wieloma sitami). Linig przerywang oznaczone sg dolne ciegna modutdw, linig ciggtg gorne.
Roéwniez wzmocnienie zostato wykonane w analogiczny sposéb - dla obciazenia pojedyncza
sitg w Srodku rozpietosci rozpatrywano przypadek konstrukcji rbwnomiernie wzmocnionej oraz
wzmocnien jak pokazano na schematach 1-3. Obcigzenie wieloma sitami byto analizowane

dla przypadku wzmocnienia rownomiernego oraz wzmocnien jak na schematach 1-5,

rozpatrujac stopniowanie wzmocnienia (Rys. 5.36).

Rysunek 5.36 Struktury modularne ze wzmocnieniem - przypadek ptyty wykonanej z modutéw rozszerzony oSmioscian
(octahedron), obcigzonej sitami na srodku ptyty jednowarstwowey.

Przypadek 1. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 1, - niskie wartosci
Struktura sktadajgca sie z rozszerzonych osmiosciandw uzyskuje znacznie wieksze
wartosci ugiec niz w przypadku konstrukcji zbudowanej z modutow Simplex czterozastrzatowy,
szczegblnie w przypadku podparcia narozy. Istotny jest fakt, ze wykorzystanie dwéch warstw
pomaga w zmniejszeniu wartosci ugie¢ — w przypadku obcigzenia pojedyncza sita zmiana
struktury jednowarstwowej na dwuwarstwowa pozwala na spadek obcigzeh o okoto 27 razy

(z wartosci 798,96;—3 na wartos¢ 29,07%). Warto zauwazy¢, ze procentowe spadki

w przypadku konstrukcji dwuwarstwowej sg zblizone do przypadku struktury zbudowanej
zmodutéw Simplex czterozastrzatowy, ponadto dwuwarstwowa konstrukcja zbudowana

zmodutdéw rozszerzony osmioscian (octahedron) pozwala uzyskaé wartosci nizsze niz
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w przypadku jednowarstwowej struktury zbudowanej z modutow Simplex czterozastrzatowy

(Tab.2.1.12.4., Zat. 1.

W przypadku wzmocnienia ptyty sktadajacej sie z jednej warstwy modutéw rozszerzony
o$mioscian (octahedron) mozemy uzyskac spadki przemieszczen, w przypadku schematu 1,
od okoto 17% (r,; = 2,0) do nawet 26% (r; = 3,0) (Rys. 5.37). Stosowanie schematu 2 w takim
przypadku pozwala na spadki odpowiednio o okoto 18% i 28%, za$ schematu 3 - okoto 21%
i31%. Wprowadzenie dwuwarstwowej struktury pozwala na uzyskanie mniejszych
procentowych spadkdw, ktore wynika z faktu, ze same w sobie przemieszczenia uzyskuja
znacznie mniejsze wartosci. W przypadku dwoch warstw otrzymujemy spadki o 5% (1, = 2,0)
oraz 8% (r, = 3,0) dla schematu 1, zas dla schematu 2 odpowiednio 6% i 9%. Schemat 3

zwieksza te wartosci do 9% i 14% (Rys. 5.37).

Wzmochnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnika rc - przypadek matych
réznic (rozszerzony osmioscian)
100.00
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Rysunek 5.37 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspotczynnika ry w przypadku niskich wartosci (obcigzenie pojedynczq sitq, podparcie w narozach,
struktura zbudowana z modutéw rozszerzony osSmioscian (octahedron)).

W przypadku zwiekszenia wartosci oraz zmiany rozktadu sit w strukturze podpartej w narozach
uzyskujemy wzrost wartosci przemieszen, ktéry jest znaczny w przypadku konstrukcji
jednowarstwowej (ktéra witasciwie w tym przypadku nie nadaje sie do praktycznego

wykorzystania). W przypadku struktury dwuwarstwowej wartosci przemieszczen sg ponownie

mniejsze (110,27 Z—Z) od wartosci przemieszczen jednowarstwowej konstrukcji modularnej

Simplex czterozastrzatowy (186,06 Z—Z) (Tab.2.4., Zat. 1.).
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Zastosowanie schematu 1 w strukturze jednowarstwowej pozwala na znaczne spadki wartosci
przemieszczen, dochodzace do wartosci 74,35% poczatkowych przemieszczen (r, = 3,0).
Analogicznie schemat 2, 4 oraz 5 (1, = 3,0) pozwalajg na uzyskanie zblizonych wartosci okoto
72% poczatkowych wartosci, za$ schemat 3 - 68% poczatkowych wartosci przemieszczen
(Rys. 5.38). Ciagle jednak uzyskane wartosci sg zbyt duze do praktycznego zastosowania.
W przypadku konstrukcji  dwuwarstwowej uzyskujemy juz bardziej sensowne wyniki.
Ze wzgledu na mniejsze poczatkowe wartosci przemieszczen uzyskujemy réwniez mniejsze
procentowe spadki wartosci przemieszczen, rowniez w rozny sposdb dziataja poszczegdlne
schematy. W przypadku dwuwarstwowym schemat 1 pozwala uzyskaé okoto 92% wartosci
przemieszczen struktury réwnomiernie sprezonej (r, = 3,0). Schemat 2 kolejno pozwala
uzyskac spadek do okoto 89% wartosci przemieszczen poczatkowych konstrukgeji, schemat 3 -
95%. W tym przypadku to schemat 4 pozwala w znacznie wiekszym stopniu zmniejszy¢
przemieszenia - do okoto 69% poczatkowe] wartosci. Schemat 5 zas pozwala osiggnac okoto
90% wartosci poczatkowych przemieszczen (Rys. 5.38). Warto zauwazyc, ze wybrane schematy
moga by¢ zastosowane przy roznych przypadkach obcigzen i w kazdym z nich pozwalaja

na spadki wartosci przemieszczen o zblizonych procentowych wartosciach.
Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspotczynnika ro - przypadek matych réznic
(rozszerzony o$mioscian)
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Rysunek 5.38 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspotczynnika vy w przypadku niskich wartosci (obcigzenie wieloma sitami, podparcie w narozach,
struktura zbudowana z modutéw rozszerzony osSmioscian (octahedron)).

Przypadek 2. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 7 - wysokie wartosci
Wprowadzenie modelowania obszaréw materiatu i pustki w przypadku struktury

jednowarstwowej wykonanej z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron) jest bardzo
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wymagajace - juz na poczatku konstrukcja uzyskuje bardzo duze wartosci przemieszen
(wartosci rzedu 1500 g). W przypadku struktury dwuwarstwowej za$ réznice te nie sg az tak
znacznei ugiecia poczatkowe sg zblizone do przypadku niewielkiego wzmocnienia, na przyktad
29% w przypadku 7, = 1,0 oraz 34,862—?1 w przypadku 7, = 1000,0 dla schematu 1 przy

analogicznym obciazeniu (Tab. 2.2, Zat. 1.).

W przypadku obciazenia pojedyncza sitg jednowarstwowej struktury, wzmocnionej
ze wspétczynnikiem 1, = 2000, uzyskujemy spadki wartosci przemieszczen o okoto 11%
(schemat 1), 17% (schemat 2) oraz 21% (schemat 3). Zwiekszenie wspodtczynnika r, = 3000
pozwala zwiekszyc te spadki do okoto 17% (schemat 1), 25% (schemat 2) oraz 31% (schemat 3).
Zastosowanie konstrukcji dwuwarstwowej znacznie zmniejsza wartoSci przemieszczen,
ale rébwniez zastosowanie poszczegblnych schematéw pozwala uzyskac kolejne spadki
wartosci. W przypadku schematu 1 spadki te sa réwne od okoto 5% (r; = 2000) do 8% (r; =
3000), schematu 2 - od okoto 8% (r, = 2000) do 12% (r, = 3000), a schematu 3 - od okoto
9% (1, = 2000) do 14% (r, = 3000) (Rys. 5.39). Ponownie, jak w przypadku wczesniejszych
przyktadéw, mozna wykorzystywadé zamiennie poszczegdlne schematy z réznymi warto$ciami

wspotczynnika 1, i uzyskaé podobne efekty w zaleznos$ci od wymagan.

Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspétczynnika ro - przypadek duzych
réznic (rozszerzony o$mioscian)
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Rysunek 5.39 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspotczynnika v, w przypadku wysokich wartosci (obcigzenie pojedynczq sitq, podparcie w narozach,
struktura zbudowana z modutéw rozszerzony osSmioscian (octahedron)).

W przypadku zwiekszenia wartosci sity w przypadku struktury jedno-, jak i dwuwarstwowej

dochodzi do wzrostu wartosci przemieszczen, mimo to jednak pojawiaja sie znaczne spadki
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wartosci  przemieszczenn po  zastosowaniu odpowiednich schematoéw wzmocnienia.
W przypadku konstrukcji jednowarstwowe] dla schematu 1 uzyskujemy spadki wartosci
przemieszczen do wartosci od 88,47% (r, = 2000) do 82,82% (r, = 3000) poczatkowej
wartosci przemieszczen (za ktorg uznajemy wzmocnienie r; = 1000). Schemat 2 pozwala
na zmniejszenie wartosci przemieszczen od 83,12% (r, = 2000) do 75,07% (r, = 3000)
poczatkowych wartosci przemieszczen, schemat 3 za$ 79,11% (r; = 2000) do 68,83% (1, =
3000). Zastosowanie schematow warstwowych pozwala na uzyskanie podobnych wartosci:
schemat 4 prowadzi do spadkéw wartosci od 82,60% (r, = 2000) do 74,08% (r, = 3000)
poczatkowych wartosci, zas schemat 5: od 79,46% (r, = 2000) do 68,94% (r; = 3000)
(Rys.5.40). Zmiana struktury na dwuwarstwowa prowadzi do zmniejszenia wartosci
przemieszen, a tym samym mniejszych procentowo spadkéw przemieszczen: schemat 1
pozwala na spadki od 94,51% (ry = 2000) do 91,87% (r, = 3000) poczatkowych
przemieszczen, schemat 2 odpowiednio od 92,03% do 88,09%, za$ schemat 3 - od 90,48%
do 85,94%. Tutaj rébwniez mozna zastosowacd schematy ze zmiennym wzmocnieniem, ktére
pozwalaja na spadki od okoto 90% (r,, = 2000) do 86% (r,; = 3000). (Rys. 5.40). Ponownie,
mozna wykorzystywac zamiennie rdzne schematy, co pozwala na jeszcze wieksze
dostosowanie konstrukcji do pracy w warunkach adaptacji.
Wzmocnienie pojedyczne za pomoca wspétczynnika ro - przypadek duzych

roznic (rozszerzony o$mioscian)
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Rysunek 5.40 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocqg wspotczynnika vy w przypadku wysokich wartosci (obcigzenie wieloma sitami, podparcie w narozach,
struktura zbudowana z modutéw rozszerzony osSmioscian (octahedron)).
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Przypadek 3. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspotczynnika 1y,
Tak jak w przypadku struktur sktadajacych sie z modutéw Simplex czterozastrzatowy,

zmiana przekrojow ciegien pozwala na uzyskanie najwiekszych spadkow przemieszczen
(tym samym najwiekszej sztywnosci konstrukgji). Jednowarstwowe ptyty modutowe, pod
wptywem pojedynczej sity, moga uzyskaé o okoto 41% mniejsze przemieszczenia (1, = 5,
schemat 1), a nawet 0 49% w przypadku zmiany wspétczynnika na 1, = 10. W przypadku
zmiany na schemat 2 spadki te sg bliskie od 48% (r, = 5) do 57% (r;, = 10), zas schematu 3 -
od okoto 56% (r, =5) do nawet 67% (r;, = 10) (Rys. 5.41). Przy zmianie na strukture
dwuwarstwowa spadki sa zblizone procentowym wartosciom - schemat 1 pozwala na spadki
od okoto 39% (r, = 5) do 48% (1, = 10), schemat 2: od 56% do 68%, za$ schemat 3 od 65%
do nawet 77% (Rys. 5.41).

Wzmochnienie pojedyczne za pomocg wspotczynnika rk (rozszerzony oémioscian)
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Rysunek 5.41 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspaotczynnika ry, (obcigzenie pojedynczq sitq, podparcie w narozach, struktura zbudowana z
modutow rozszerzony osmioscian (octahedron)).

W przypadku zwiekszenia wartosci sity, wartosci przemieszczen rosng, mimo to jednak mozliwa
jest znaczna redukcja przemieszczen przy zmianie geometrii struktury. Konstrukcja
jednowarstwowa przy uzyciu schematu 1 pozwala na spadki przemieszczen do wartosci 59,01%
poczatkowych przemieszczen dla wspodtczynnika 1y, = 5, zas przy wspotczynniku g, = 10 jest
to warto$¢ 51,25%. Schemat 2 pozwala na spadki wartosci do 52,19% oryginalnych
przemieszczen dla 1, =5 oraz 42,80% dla 1, = 10, za$ schemat 3 pozwala na wartosci
odpowiednio 43,67% i 32,11%. Zastosowanie zmiennej sztywnosci w konstrukcji pozwala

na uzyskanie od 66,93% do 55,93% (schemat 4) oraz od 73,56% do 60,05% (schemat 5). Zmiana
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na schemat o zmiennej sztywnosci powoduje skok wartosci przemieszczen w odniesieniu
do przypadku statego wzmocnienia. Zmiana na dwuwarstwowa strukture pozwala uzyskaé
procentowo podobne wartosci. Schemat 1 pozwala na uzyskanie spadkow od 62,70% (ry, = 5)
do 53,72% poczatkowej wartosci przemieszczen (r, = 10), schemat 2 - odpowiednio
0d 44,54% do 32,11%, a schemat 3 - od 32,25% do 23,34%. Ponownie, zauwazalny jest skok
przy uktadach o zmiennej sztywnosci: schemat 4 pozwala na spadek od 75,12% (r, = 5)
do 62,45% (r, = 10), zas schemat 5 - od 84,47% (1, = 5) do 69,23% (1, = 10) (Rys. 5.42).
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Rysunek 5.42 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocg wspdtczynnika 1y, (obcigzenie wieloma sitami, podparcie w narozach, struktura zbudowana z
modutdw rozszerzony osmioscian (octahedron)).

Podparcie bokow

Ostatnie analizy przedstawione w niniejszym rozdziale réwniez sa analogiczne
do przypadku ptyty wykonanej z Simplexéw czterozastrzatowych - rozpatrywano dwa przypadki
obcigzenia: sita pojedyncza skupiona w S$rodku rozpietosci ptyty oraz zestaw wielu sit

skupionych na $rodku rozpietosci ptyty (Rys. 5.43).
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Rysunek 5.43 Schemat statyczny: podpory (ciggtq linig podparcie wszystkich weztow na linii) oraz uktad obcigzenia dla
przypadku struktury z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron) w przypadku: a) jednej warstwy (po lewej: obcigzenie
Jjedng sitg, po prawej: obcigzenie wieloma sitami). Linig przerywang oznaczone sg dolne ciegna modutdw, linig ciggtq gorne.

180



Analogicznie wykonano réwniez wzmocnienie w ptycie zbudowanej z rozszerzonych
o$mioscianow, rozpatrujac wzmocnienia o rownomiernej wartosci oraz wartosci stopniowane;j

(Rys. 5.44).

Rysunek 5.44 Struktury modularne ze wzmocnieniem - przypadek ptyty wykonanej z modutow rozszerzony oSmioscian
(octahedron), obcigzonej sitami na srodku plyty: jednowarstwowej.

Przypadek 1. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspotczynnika r,; - niskie wartosci

W przypadku podparcia bokéw zaréwno jednowarstwowe, jak i dwuwarstwowe

struktury wykonane z modutéw rozszerzonego osmioscianu pozwalajga na uzyskanie
sensownych wartosci przemieszczen. W przypadku konstrukeji dwuwarstwowej (8,71 Z—Z) i€j
wartosci sa zblizone do wartosci ugie¢ jednowarstwowe] ptyty zbudowanej z modutow Simplex
czterozastrzatowy (11,46% ) w przypadku pojedynczego obciazenia. Jednowarstwowa

struktura uzyskuje najwyzsze wartosci z wszystkich czterech przypadkéw (Tab. 2.7., Zat. 1.).

Konstrukcja jednowarstwowa podparta po bokach, z niewielkim wzmocnieniem za pomoca
sprezenia pozwala na spadki wartoscia procentowa zblizone do struktury zbudowane;
zmodutéw Simplex czterozastrzatowy. W przypadku schematu 1 przemieszczenia uzyskuja
86,67% (dla 1, =2,0) oraz 82,58% (dla 1, =3,0) wartosci przemieszczen konstrukcji
rownomiernie sprezonej (Rys. 5.45). Schemat 2 pozwala na zmniejszenie tych wartosci
do 86,33% (dlar, = 2,0) oraz82,09% (dlar, = 3,0),zasschemat3-84,87% (dlar, = 2,0) oraz
79,92% (dla r; = 3,0). W przypadku struktury dwuwarstwowej réwniez mozna zauwazyc
niewielkie réznice pomiedzy poszczegdlnymi schematami - dla schematu 1: 86,44% (dla r, =
2,0) oraz 79,63% (dla r; = 3,0) wartosci przemieszczen konstrukcji rbwnomiernie sprezonej,
schematu 2: 86,41% (dlar, = 2,0) oraz 79,60% (dla 1, = 3,0), za$ schemat 3: 85,71% (dlar, =
2,0) oraz 78,76% (dla r, = 3,0). Dopiero wieksze wzmocnienie (r; = 3,0) pozwala zauwazyc

réznice pomiedzy poszczegdlnymi schematami.
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Wzmocnienie pojedyczne za pomocg wspdétczynnika ro - przypadek matych
réznic (rozszerzony o$mioscian)
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Rysunek 5.45 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspdtczynnika ry w przypadku niskich wartosci (obcigzenie pojedynczq sit, podparcie bokdw,
struktura zbudowana z modutdw rozszerzony o$mioscian (octahedron)).

Analogiczna sytuacja widoczna jest w przypadku zwiekszonej sity - niezaleznie od schematu
zauwazamy bardzo podobny poziom spadku wartosci przemieszczen. Kazdy ze schematow
w przypadku struktury jednowarstwowej pozwala uzyska¢ spadek wartosci przemieszczen
w okolicach 13% w przypadku 7, = 2,0 - s3 to kolejno wartosci dla schematu 1: 86,89%, 2:
86,60%, 3: 85,01%, 4: 86,61% oraz 5: 86,58% pierwotnych przemieszczen (Rys. 5.46). tatwo
zauwazyc, ze schematy sg wzajemnie wymienne w tym przypadku, z najwiekszym wptywem
schematu 3 co jest spodziewanym wynikiem. W przypadku zwiekszenia réznic pomiedzy
poszczegdlnymi  przypadkami  (ry = 3,0) rowniez otrzymujemy  zblizone  wartosci
przemieszczen - spadek wartosci wynosi okoto 17%. Sg to wartosci okoto 82% pierwotnych
przemieszczen w przypadku schematu 1, 2 i 3 do wartosci okoto 81% pierwotnych
przemieszczen w przypadku schematu 3 i 5. Konstrukcja dwuwarstwowa zachowuje sie
w sposob analogiczny do struktury jednowarstwowej - procentowe spadki sa zblizone
dosiebie, poniewaz podobnie jak we wczesniejszych przypadkach wzmocnienie
ze wspotczynnikiem 1, = 2,0 pozwala na spadki w okolicach 13%, kazdy ze schematow
uzyskuje wartosci okoto 87% wartosci pierwotnych przemieszczen. W przypadku zwiekszenia
wzmocnienia (r, = 3,0) otrzymujemy juz wieksze spadki przemieszczen, w okolicach 19-20%,
gdzie najwiekszag sztywnos¢ uzyskuja konstrukcje wzmacniane z uktadem ze schematéw 3-4.
Pozwala to tez zauwazy¢, ze mozna wymiennie stosowac te trzy schematy i zmiennie

wzmacniad strukture.
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Wzmocnienie pojedyczne za pomocg wspétczynnika ro - przypadek matych
réznic (rozszerzony o$mioscian)
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Rysunek 5.46 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspotczynnika ry w przypadku niskich wartoSci (obcigzenie wieloma sitami, podparcie bokéw,
struktura zbudowana z modutéw rozszerzony osSmioscian (octahedron)).

Przypadek 2. Wzmocnienie obszaréw poprzez zmiane wspotczynnika 7 - wysokie wartosci
Zastosowanie podparcia wszystkich bokdéw pozwala na tyle zmniejszy¢ przemieszczenia

jednowarstwowej konstrukcji zbudowanej z modutéw rozszerzony o$mioscian (octahedron),

aby byty one w zakresie uzytkowalnosci nawet w przypadku stosowania duzych réznic

pomiedzy obszarami wzmocnionymi i niewzmocnionymi (okoto 742—Zvv przypadku obcigzenia

pojedyncza sita, 274 ;—Zvv przypadku obcigzenia wieloma sitami) (Tab. 2.8., Zat. 1.).

Zastosowanie struktury jednowarstwowej pozwala uzyska¢ spadki rzedu okoto 14-15%
poczatkowej wartosci przemieszczen w przypadku wzmocnienia ze wspétczynnikiem 1, =
2000,0 oraz 19-20% w przypadku wzmocnienia ze wspétczynnikiem 1, = 3,0. Najwiekszy
spadek wartosci przemieszczen pozwala uzyskac schemat 3, w przypadku ktérego otrzymujemy
79,75% poczatkowych przemieszczen (r,; = 3000,0). Podwojna warstwa modutow w uktadzie
usztywnia go, ale ciaggle pozwala na uzyskanie znaczacych spadkéw wartosci przemieszczen -
od 14% (r, = 2000,0) do 19% (r, = 3000,0), niezaleznie od schematow. Warto zauwazy¢,

ze w przypadku schematu 2 i 3 wyniki te sg bardzo zblizone do siebie (Rys. 5.47).
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Rysunek 5.47 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspétczynnika 1y w przypadku wysokich wartosci (obcigzenie pojedynczg sitq, podparcie bokdw,
struktura zbudowana z modutéw rozszerzony osSmioscian (octahedron)).

W wyniku zwiekszenia obciazenia wyniki ugie¢ staja sie bardziej zblizone do siebie - struktury
jednowarstwowe uzyskuja okoto 86% poczatkowych wartosci przemieszczen na skutek
wzmocnienia ze wspotczynnikiem 1, = 2000,0. Pod wptywem wiekszej roznicy wzmocnien
(r, = 3000,0) uzyskuja okoto 81-82% poczatkowych wartosci przemieszczen. W przypadku
wykorzystania wiekszych réznic wzmocnien (r, = 3000,0) nie uzyskano wiekszych réznic
pomiedzy poszczegdlnymi schematami: 1 - 80,90% poczatkowych przemieszczen, 2 - 80,86%,
3 - 79,95%, 4 - 80,52%, 5 - 80,27%. Jest to zachowanie analogiczne pomiedzy wszystkimi

konstrukcjami (Rys. 5.48).
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Rysunek 5.48 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartoSci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspotczynnika vy w przypadku wysokich wartosci (obcigzenie wieloma sitami, podparcie bokéw,
struktura zbudowana z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron)).
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Przypadek 3. Wzmocnienie obszarow poprzez zmiane wspotczynnika 1y,

Analogicznie, jak w przypadku wszystkich wczesniejszych analiz, wptyw zmiany
wspotczynnika 1y jest najwiekszy — pozwala osiagnac znaczne spadki wartosci przemieszczen
zarbwno w przypadku struktur jedno-, jak i dwuwarstwowych. W przypadku konstrukgji
jednowarstwowych przy pojedynczej sile obcigzajacej osiagamy juz znaczne spadki wartosci
przemieszczen przy wykorzystaniu zaledwie pieciokrotnego wzrostu wspoétczynnika 1, = 5:
przy wykorzystaniu schematu 1 jest to 42,54% poczatkowej wartosci przemieszczen, schematu
2 - 42,28%, zas schematu 3 zaledwie 40,13% (Rys. 5.49). Przy zwiekszeniu wspdtczynnika
dor, = 10 wartosci te spadaja odpowiednio do 31,12%, 30,97% oraz 29,14%. Struktura
dwuwarstwowa, z natury sztywniejsza, pozwala na jeszcze wieksze spadki przemieszczen:
schemat 1 prowadzi do 33,48% wartosci przemieszczen konstrukcji w petni sprezonej, schemat
2 pozwala uzyskac 33,50% tej wartosci, zas schemat 3 - 31,89% (ry, = 5). Zwiekszenie r, = 10
pozwala na zwiekszenie sztywnosci struktury i jeszcze wieksze spadki wartosci przemieszczen:
schemat 1 - 20,98%, schemat 2 - 20,83%, za$ schemat 3 - 19,26% poczatkowej wartosci
przemieszczen.
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Rysunek 5.49 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocq wspdtczynnika 1y, (obcigzenie pojedynczq sitq, podparcie bokow, struktura zbudowana z modutéw
rozszerzony osSmioscian(octahedron)).

Zwiekszenie obcigzenia przypadajacego na konstrukcje nie wptywa w znacznym stopniu
na wartosci przemieszczen i ciggle pozwala na uzyskanie znacznych spadkéow nawet przy
zastosowaniu wartoéci wspotczynnika 1, = 5. Struktura jednowarstwowa uzyskuje wtedy

spadki o okoto 58% pierwotnej wartosci przemieszczen (schematy 1-3) oraz nieco wieksze
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wartosci, spadki sg mierzone o okoto 50% pierwotnej wartosci, w przypadku schematéw 4-5.
Analogiczne zachowanie mozna zauwazy¢ w przypadku konstrukeji dwuwarstwowej: schematy
1-2 pozwalaja na spadki rzedu 0 65%, schemat 3 - 74%. Za$ schematy 4-5: 0 okoto 50% wartosci
przemieszczen dla struktury o jednorodnej geometrii. Zwiekszenie roznic pomiedzy obszarami
wzmocnionymi i niewzmocnionymi (r;, = 10) pozwala na uzyskanie jeszcze lepszych wynikow
- konstrukcja jednorodna uzyskuje wyniki o okoto 70% nizsze (schemat 1-3), a w przypadku
schematdéw 4-5 0 65%. Struktura dwuwarstwowa w tych samych warunkach uzyskuje jeszcze
lepsze wyniki: schematy 1-2 pozwalajg na spadki wartosci przemieszczen o 79%, schemat 3 -
az 84%, za$ schematy 4-5 o okoto 70% (Rys. 5.50).
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Rysunek 5.50 Wykres procentowej zmiany wartosci ugiecia w stosunku do oryginalnej wartosci ugiecia w wyniku zastosowania
wzmocnienia za pomocqg wspdtczynnika 1y, (obcigzenie wieloma sitami, podparcie bokow, struktura zbudowana z modutéw
rozszerzony osmioscian (octahedron)).

5.3.3. Podsumowanie

Przedstawione powyzej analizy dowodza, ze mozliwe jest wykorzystanie wzmacniania
konstrukeji zbudowanych z modutéw przestrzennych tensegrity w konkretnych obszarach
z wykorzystaniem rozwiazan optymalizacji topologicznej. Co istotne, zastosowanie takich
rozwigzan pozwala uzyskac zmniejszenie wartosci przemieszczen w strukturze, a tym samym
zwiekszyc¢ jej sztywno$¢. Jest to mozliwe za pomocg obu ustalonych wczesniej rozwigzan -
za pomoca zmiany poziomu sity sprezajacej (zmiana wspotczynnika a), jak i rowniez poprzez

zmiane przekrojéw ciegien w poszczegdlnych modutach (zmiana wspétczynnika k).

Zastosowanie zmiany przekrojow ciegien pozwala uzyskad znacznie wieksze usztywnienie
konstrukgji - wspotczynnik r, = 5 pozwala juz na spadki wartosci przemieszczen o okoto 40-
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45% wartosci przemieszczen konstrukgji o jednorodnej geometrii. Jest to rozwiazanie znacznie
bardziej efektywne, jednak pozwala dostosowac strukture do niewielkiego zakresu mozliwych
obcigzen. W przypadku zastosowania usztywnienia konstrukcji za pomoca zmiany sprezenia
w strukturze mozna uzyska¢ mniej spektakularne efekty - spadki wartosci przemieszczen
zazwyczaj sa w okolicach 10-15% poczatkowych przemieszczen konstrukcji sprezone;
jednorodnie. Wartosci te jednak sg juz czesto wystarczajace do wykorzystania w praktycznych
zastosowaniach (szczegblnie w przypadku struktur zbudowanych z modutow Simplex
czterozastrzatowy), a jednocze$nie pozwalaja na wprowadzanie rdéznorodnych uktadéw
lokalnych wzmocnien konstrukcji, co pozwala jg dostosowac do niezliczonych przypadkow
obcigzen. Ponadto, zauwazono, ze struktury moga byé wzmacniane na rozne sposoby (poprzez
rézne ,wzory” optymalizacji topologicznej), co uzasadnia sens budowania konstrukcji

adaptowalnych do roznych przypadkdw obcigzen z wykorzystaniem modutdw tensegrity.

W trakcie analiz zauwazono réwniez, Ze istotne jest ustalenie bazowej wartosci sity sprezajacej
jako dostatecznie niskiej, aby nie doprowadzic¢ do zniszczenia elementéw struktury (na przyktad
wyboczenie pretéw Sciskanych pod wptywem zbyt wysokich wartosci sit) lub przekroczenia
zakresu stosowalnosci konstrukcji (przekroczenie obszaru wewnatrz ktdérego wraz ze wzrostem
sprezenia, wartosci przemieszczen maleja). Jest to szczegblnie zauwazalne w trakcie

wykorzystywania schematow ze zréZnicowanym wzmocnieniem (schematy 4-5).

Analizujac powyzsze wyniki oceniono, ze istotne jest rozwazenie poczatkowego schematu
statycznego konstrukgji, ktory pozwoli na jak najlepsze wykorzystanie mozliwosci
adaptacyjnych. Struktury dwuwarstwowe, z natury bardziej sztywne, czesto wymagaja
wykorzystania znacznych rdznic pomiedzy obszarami wzmocnionymi i ostabionymi,
aby uzyska¢ znacznie mniejsze wartosci przemieszczen. Z drugiej strony jednak, konstrukcje
jednowarstwowe zbudowane z modutu rozszerzony o$Smioscian (octahedron), nie sg mozliwe
do wykorzystania w praktyce bez dodatkowego wzmocnienia. W przypadku struktury
dwuwarstwowej nie zauwazono takich uwarunkowan. Warto tu takze wspomnie¢ o sposobie
podparcia konstrukcji — w analizach rozwazano dwa skrajne przypadki (podparcie narozy
i podparcie bokdw). Podparcie struktury wzdtuz bokéw czesto pozwala uzyskac znaczng jej
sztywnos¢, a tym samym, ponownie, ciezej jest uzyskac znaczne réznice pomiedzy konstrukcja

wzmocniona lokalnie a wzmocniong w sposéb jednorodny. Istotny jest takze dobdr
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poczatkowych modutéw - jednowarstwowa struktura zbudowana z modutow Simplex
czterozastrzatowy pozwala uzyskac wartosci przemieszczen poczatkowych dwuwarstwowe;
konstrukeji zbudowanej z modutéw rozszerzony osmioscian (octahedron). W tym przypadku
jest jednak mozliwe wykorzystanie lokalnego wzmacniania za pomoca zmiany przekrojow

pretow, ktore pozwala na zblizenie tych wynikow.

Zatem adaptowalno$¢ struktury jest najbardziej zauwazalna przy wykorzystaniu mozliwie
najbardziej podatnej konstrukcji poczatkowej, czyli takiej, ktéra jest zbudowana z mniej
sztywnych modutéw oraz podpartej w minimalny wymagany sposob. Wtedy mozna zauwazy¢
najwieksze rdznice pomiedzy zastosowaniem poszczegdlnych schematéw lokalnego
wzmocnienia. Ponadto, warto zauwazy¢, ze poszczegdlne schematy moga dziataé zamiennie
wobec siebie w przypadku poszczegdlnych obciazen - mozna zastosowac state wzmocnienie
lokalne o mniejszej wartosci sit sprezajacych lub wzmocnienie zmienne o wiekszej wartosci sit
sprezajacych bezposrednio pod obszarem obcigzonym. Warto takze wspomnie¢, ze schematy
uzyskuja podobne wyniki (procentowe, wzgledem poczatkowego przemieszenia) spadkéw
wartosci przemieszczen, a poszczegdlne struktury réznig sie wtasnie poczatkowa wartoscia

przemieszczenia.
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6. Przyktad zastosowania — wiata przystankowa wezta
tramwajowego

Celem rozdziatu jest przedstawienie przyktadu zastosowania konstrukcji tensegrity z
inteligentnym szkieletem wewnetrznym. Rozdziat obejmuje opis modelu konstrukgji dachu
wiaty przystankowe] wezta tramwajowego na miejscu istniejacej wiaty przystanku na wezle
przesiadkowym Mtociny w Warszawie. Na potrzeby niniejszego rozdziatu sformutowano
nastepujaca teze badawcza: ,Konstrukcja tensegrity wzmocniona za pomoca inteligentnego
szkieletu opartego na wynikach optymalizacji topologicznej pozwala na uzytkowanie struktury
w warunkach nietypowych, a takze wymagajacych tylko czasowego wzmocnienia.
Wprowadzenie inteligentnego szkieletu powoduje zmniejszenie przemieszczen w poréwnaniu

do konstrukgji jednolicie wzmocnionej.”

Weryfikacja tezy zostata wykonana na przyktadzie dwéch konstrukcji dachu: jednowarstwowej
oraz dwuwarstwowej konstrukcji zbudowanej z modutéw Simplex czterozastrzatowy.
W analizach wykorzystano wzmocnienie lokalne. Wykonano analize czterech przypadkow
obciazenia: pracownik poruszajacy sie po zadaszeniu, pracownik stojacy w miejscu, zalegajacy

$nieg, obciazenie ozdobami Swiatecznymi.

We wszystkich przypadkach rozwazano wzmocnienie za pomoca sprezenia, weryfikacje
przeprowadzono w oprogramowaniu Abaqus (wer. 2018). W celu poréwnania wynikow
pomiedzy poszczegdlnymi stopniami wzmocnienia odczytywano wartosci przemieszczen
weztow w wybranych przekrojach konstrukcji. W kolejnych podrozdziatach omoéwiono: opis
geometrii i modelu numerycznego konstrukgji, sposéb obliczania przypadkow obciazen,
analizy poszczegdlnych przypadkéw i ich wyniki oraz podsumowanie wynikdéw i wnioski

zawarte na koncu rozdziatu.

6.1. Opis konstrukgji

6.1.1. Geometria konstrukcji oraz model numeryczny

Jako przyktad zastosowania adaptowalnej struktury tensegrity wybrano konstrukcje
dachu wiaty przystankowej wezta tramwajowego. O tym, ze konstrukcje te moga by¢ ozdoba,
anawet symbolem miasta $wiadczy przyktad Dworca Tramwajowego Centrum na ulicy

Piotrkowskiej w odzi, popularnie nazywanego Stajnig Jednorozcow. Wiata o wysokosci 13 m,
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szerokosci 33 m i dtugosci 100 m, a swoja nazwe zawdziecza charakterystycznym kolorowym
membranom EFTE zamontowanym jako jej pokrycie (Rys. 6.1). Konstrukcja ta dzieki swojemu
niezwyktemu wygladowi nawigzujacemu do okresu secesji bardzo szybko stata sie punktem

turystycznym miasta i jego symbolem.

Rysunek 6.1 Dworzec Tramwajowy Centrum w todzi (Stajnia Jednorozcw) (zrédto: archiwum wiasne autorki).
W pracy zaproponowano strukture tensegrity zadaszenia przystanku tramwajowego, ktéra
miataby zastapic istniejaca konstrukcje zadaszenia przystanku tramwajowego w miejscu wezta
transportowego Metro Mtociny w Warszawie (Rys. 6.2). Na podstawie bezposrednich ogledzin
istniejacej konstrukcji uzupetnionych o analize zdje¢ satelitarnych, a takze na podstawie
obowiazujacych przepiséw techniczno-budowlanych, dostepnych danych katalogowych
dotyczacych infrastruktury przystankow tramwajowych i wymiaréw analogicznych, wczesniej
udokumentowanych, obiektow ustalono wymiary nowe] konstrukcji  przystanku
tramwajowego. Struktura ma nastepujace wymiary: 42 m szerokosci oraz 72 m dtugoséci. Cata
konstrukcja ma 13 m wysokosci. Zaprojektowano gtéwng konstrukcje wykonana ze stali
konstrukcyjnej, na bazie istniejgcych rozwiazan ciegnowych oraz przykrycie struktury
za pomoca membran ETFE, ktore jest powszechnie wykorzystywane w tego typu konstrukcjach
jako lzejszy zamiennik szkta (jak w przyktadzie konstrukcji Dworca Tramwajowego Centrum
w todzi). Wizualizacja konstrukcji wykonana w programie Twinmotion (wer. 2025.2) zostata

przedstawiona na Rys. 6.3 1 6.4.
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Rysunek 6.2 Zdjecie satelitarne przedstawiajgce zadaszenie przystanku tramwajowego w miejscu wezta transportowego Metro
Mtociny w Warszawie (zrédto: Google Maps).

Rysunek 6.3 Wizualizacja konstrukcji wykonana w programie Twinmotion.

W ramach analiz zdecydowano sie na przebadanie zachowania dwoch réznych konstrukcji:
jednowarstwowej i dwuwarstwowej struktury zbudowanej z przestrzennych modutéw
tensegrity Simplex czterozastrzatowy. Rozpatrywano przypadki modutu o wymiarach
zewnetrznych 1m X 1m X 1 m. Wymiar pozwala na zbudowanie konstrukcji o regularnej
siatce modularnej: otrzymujemy strukture 42 X 72 moduty (21 X 36 superkomorek). Jako

podstawowa superkomorke wybrano uktad o przeciwnych skretnosciach modutow, ktéry jest
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bardziej podatny i czesciej wykorzystywany w analizach potencjalnych konstrukcji. Moduty
przyjmuja nastepujgce wartosci mnoznikdw sity sprezajacej dla poszczegdlnych typow pretdw:

ciegna dolne sprezane sg z mnoznikiem p = 0,121268, ciegna gérne p = 0,171499, ciegna

skos$ne p = 0,271163, a zastrzaty z mnoznikiem p = —0,363803.

Rysunek 6.4 Wizualizacja konstrukgji i otoczenia wykonana w programie Twinmotion.

6.2. Model obliczeniowy

Strukture zamodelowano w programie Abaqus (wer. 2018) stuzacym do analizy MES,
powszechnie wykorzystywanym w inzynierii ladowe] i mechanicznej. W obliczeniach przyjeto
fizycznie liniowy model materiatu, co oznacza, ze nie uwzgledniano nieliniowosci
materiatowych. Zastosowano natomiast analize geometrycznie nieliniowg, umozliwiajaca
uwzglednienie zmian konfiguracji konstrukcji w trakcie obcigzania, w tym wptywu
przemieszczen, obrotow oraz sit osiowych na sztywnos¢ uktadu. Ma to szczegblne znaczenie
w przypadku struktur tensegrity, ktére z punktu widzenia mechaniki konstrukcji moga by¢
traktowane jako szczegdlny przypadek uktadéw kratownicowych, jednak ich odpowiedz
mechaniczna jest Scisle zwigzana z wystepowaniem mechanizméw infinitezymalnych oraz
stanow samonaprezenia. We wczesniejszych przyktadach zastosowanie analizy wedtug teorii Il
rzedu byto wystarczajace do wykazania zasadnosci stosowania szkieletow tensegrity oraz

do uchwycenia wptywu samonaprezenia na prace uktadu. W przyktadzie zastosowania
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zdecydowano sie jednak dodatkowo uwzglednic nieliniowo$¢ geometryczna, aby doktadniej
odwzorowac rzeczywista odpowiedz konstrukcji pod obcigZzeniem, w szczegdlnosci mozliwosé
zmiany jej sztywnosci wraz z postepujacg deformacja. Podejscie to odpowiada analizie
geometrycznie nieliniowej, okreslanej w literaturze jako teoria Il rzedu, ktéra — w odrdznieniu
od teorii Il rzedu — pozwala uwzgledni¢ efekt samousztywnienia struktury tensegrity
wynikajacy ze zmiany jej geometrii podczas pracy pod obciazeniem (Al Sabouni-Zawadzka,

Gilewski 2018b).

Z perspektywy mechaniki konstrukgji, konstrukcje tensegrity sa specyficznym przypadkiem
kratownic, w zwiazku z tym w analizach ciegna oraz zastrzaty zostaty zamodelowane za pomoca
kratownicowych elementow skofczonych T3D2. Geometrie pretéw wybrano na podstawie
katalogu producenta Leviat (Leviat brak daty) na podstawie analizy nosnosci dla okreslonej
kombinacji obciazen - elementy sg wykonane ze stali konstrukcyjnej S355J2 (E =

210 GPa,v = 0,3).

Poniewaz skupiono sie na mozliwosciach adaptacyjnych struktury, w niniejszej analizie badano
tylko zachowanie konstrukcji wykonanej z modutéw tensegrity, pomijajac analize stupow
bedacych podporami konstrukcji. Jako sposéb podparcia zamodelowano strukture stupéw

rozstawiong co 6 m na boku krotszym konstrukcji (pozwalajacych na zbudowanie
7 przystankéw tramwajowych) oraz co 8 m na boku dtuzszym. Podparcie za pomoca stupa
zostato zamodelowane jako blokady przemieszczen X, Y, Z pojedynczych weztéw w punkcie

podparcia.

Obcigzenia zostaty zaprojektowane jako pionowe sity weztowe oraz ciezar wtasny konstrukgji
wyliczany automatycznie przez program na podstawie podanej gesto$ci materiatu (stal:

7850 kg/m3). Wszystkie dane do modelu zostaty wprowadzone w jednostkach: m, kN, kg.

6.2.1. Obcigzenia

Obcigzenia state
Zaktada sie obciazenia od ciezaru wtasnego konstrukcji stalowej tensegrity pobrane

na podstawie modelu z oprogramowania Abaqus (wer. 2018). Dodatkowo, konstrukcja jest
obcigzona ciezarem wtasnym membran ETFE o grubosci 200 um w systemie tréjwarstwowym

oraz ciezarem profili mocujacych pokrycie do stalowej konstrukgji tensegrity. Masa takiego
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systemu, zgodnie z informacjami ze katalogdw producentdw membran ETFE tensaform

(Tensaform brak daty) i tempo (Tempo brak daty)), wynosi okoto 2 — 3 kg /m?2.

Ciezar pokrycia membrana ETFE wraz z profilami mocujacymi:

k
Y . 980665

N N kN
m? kg

IETFE = 3 29,42W = 0,029?

Obcigzenie uzytkowe
Zgodnie z norma (Polski Komitet Normalizacyjny 2011a), Tab. 6.9 oraz 6.10 (Rozdziat 6.

Obcigzenia uzytkowe w budynkach) ustalono kategorie zadaszenia jako H — Dachy bez dostepu,

z wyjatkiem zwyktego utrzymania i napraw. Norma zaleca w takiej sytuacji przyjecie obciazenia

G = 0,43, Q = LOKN.

ObcigZenie Sniegiem
Obcigzenie $niegiem obliczono zgodnie z norma (Polski Komitet Normalizacyjny 2010b),

z wykorzystaniem wzoru 5.1 (Rozdziat 5. Obciazenie sniegiem dachow).
Obcigzenie $niegiem gruntu (Warszawa, strefa 2): s, = 0,9 kN /m?
Teren wystawiony na dziatanie wiatru: €, = 0,8

Wspotczynnik  termiczny  (brak réznic temperatury pomiedzy powierzchnig dachu,

a przestrzenig pod dachem): C; = 1,0

Wspotczynnik ksztattu dachu (spadek dachu: 5°, brak przeszkdd umozliwiajacych gromadzenie

sie $niegu): u; = 0,8
Obciazenie dachu $niegiem:s = ;- C, - C; - s, = 0,8-0,8-1,0- 0,9 = 0,576%

Obcigzenie wiatrem

Obcigzenie wiatrem obliczono zgodnie z norma (Polski Komitet Normalizacyjny 2011b),

z uwzglednieniem rozdziatu 7.3 Wiaty.
Wymiary konstrukcji:b = 72 m,d = 42m,h = 13m
Wspdtczynnik kierunkowy: cgir = 1,0

Wspotczynnik sezonowy: Cseason = 1,0

194



Podstawowa bazowa predkosci wiatru (strefa 1, A<300 m n.p.m.): v, o = 22?

Bazowa predkosS¢ wiatru: v, = Cgir * Cseason " Vo = 1,0+ 1,022 = 22?

Gestos¢ powietrza (wartoscé zalecana): p = 1,25 %

N |-

Warto$¢ bazowa cidnienia predkosci wiatru: q, ==-p - vE = % 1,25-22% = 302,5% =
0,303
m

Zgodnie z Zatacznikiem krajowym dopuszcza sie stosowanie wspotczynnika ekspozycji zgodnie

zwzorem podanym w Tab. NA.3.

, _ £.1026 131,0,26
Wspotczynnik ekspozycji (kategoria terenu Ill): C, = 1,9 - (1—3) =19- (1—0) = 2,034

Warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci: q,(z) = C.(2) - qp = 2,034 - 0,303 = 0,616%

)

Dla przypadku ¢ = 0 (wiata pusta, brak blokady przez materiaty sktadowane), gdzie znak -’

oznacza obciazenie netto dziatajace ku gorze:
Strefa A: cppeta = —0,6 Strefa B: ¢pnets = —1,4
Strefa C: ¢pnetc = —1,4 Stefa D: cppeep = —1,1

Zatem obciazenie w poszczegdlnych strefach wynosi:

Strefa A: Wy = p(2) - Cpmet.a = 0,616 - (=0,6) = —0,370

Strefa B: wp = G5 (2) - Cpmee,p = 0,616 - (—1,4) = —0,862

Strefa C: we = p(2) * Cpmerc = 0,616 - (—1,4) = —0,862%

Stefa D: wp = q,(2) * Cpmetp = 0,616+ (—=1,1) = —0,678%

Przeliczenie obcigzer na kierunek pionowy

9ETFE| = YETFE = 0’029W

kN
qx| = qk * cosa = 0,4- 0,996 = 0,398 —
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kN
Sk =S-cosa = 0,576 - 0,996 = 0,574—2
m
kN
Wi.a| = Wy - cosa = —0,370- 0,996 = 0,369W
kN
Wi Bc,| = Wpe * cosa = —0,862+ 0,996 = 0'859W

kN
Wi, p,| = Wp - cosa = —0,678 0,996 = 0,675m

Wybrane kombinacje obcigzen SGN
Zdecydowano sie na wykonanie kilku podstawowych kombinacji obciazen, ktére pozwolg

na ustalenie wymiaréw przekrojow podstawowe]j konstrukgji.

Kombinacja 1.: Obciazenie dominujace: obciazenie state

Obliczenia wedtug wzoru 6.10a z (Polski Komitet Normalizacyjny 2010a):

Qsen = Z Y6, Gkj+ Vo1 Vo1 Q1+t Z Yoi Yo, Qi

i>1
Tabela 6.1 Podsumowanie obliczen dla Kombinadji 1.
Obciazenie Obciagzenie
Wspotczynnik . .
Rodzaj obciazenia charakterystyczne obliczeniowe
k_N] obcigzenia [k_N]
m?2 m?2
state ciezar wtasny
) k| k| Vo 1,35 1,35 gk,
konstrukcji
ciezar pokrycia 9ETFE] 0,029 Vg 1,35 0,039
zmienne . 0,5
Snieg Sk| 0,574 | Yo1 Y01 0,431
0,7
pole A W4 —-0,369 —0,356
pole Bi 1,5 —-0,773
wiatr W Bc)| —0,859 1/)0,2 "Y0,2
C 0,6

pole D Wi p,| —0,675 —0,608

UZytkOWG qk| 0,398 l/)(),3 "Yo,3 1,5-0 0,000
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0,113 + 1,35
Pole A
" Gk|
—0,303
PoleBiC
+ 1,35 ' gk|
—-0,138
Pole D
+ 1,35 ' gk|
Kombinacja 2.: Obciazenie dominujace: obciazenie $niegiem
Obliczenia wedtug wzoru 6.10b z (Polski Komitet Normalizacyjny 2010a):
Qsen = Z $ Y6, Grjt+VorQuit Z Yoi Yo, Qi
i>1
Tabela 6.2 Podsumowanie obliczeri dla Kombinacji 2.
Obcigzenie Wspdtezynnik Obciazenie
Rodzaj obciazenia KN KN
charakterystyczne [F] obciazenia obliczeniowe [W]
state ciezar wtasny 0,85
) o Ik| 7 115" gy
konstrukcji 1,35
. , 0,85
ciezar pokrycia | ggrre| 0,029 $ Yy 0,033
1,35
zmienne Snieg Sk| 0,574 Yo1 1,5 0,861
pole A Wi 4 —0,369 —0,356
. pole Yo,z 1,5
wiatr Wi, Bc)| —0,859 —-0,773
BiC "Yo,2 0,6
pole D Wi, —0,675 —0,608
. Vo3
uzytkowe Qx| 0,398 1,5-0 0,000
"Yo3
0,538 + 1,15
Pole A
" Gk|
0,121 + 1,15
PoleBiC
" Ik|
0,287 + 1,15
Pole D
" Gk|
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Kombinacja 3.: Obciazenie dominujace: obciazenie wiatrem

Obliczenia wedtug wzoru 6.10b z (Polski Komitet Normalizacyjny 2010a):

Qsen = Z $ Y6 Grj+vor Qr1t Z Yo,i VYo, " Ok,

Tabela 6.3 Podsumowanie obliczer dla Kombinacji 3.

i>1

Obciazenie Obciazenie
Wspotczynnik . _
Rodzaj obciazenia charakterystyczne obliczeniowe
k_N] obciazenia k_N]
m2 m2
state ciezar wtasny 0,85
) Jr| Ik| $ Yy 1,15 - gy
konstrukcji - 1,35
. . 0,85
ciezar pokrycia YETFE| 0,029 $ Yy 0,033
1,35
zmienne ) Yo,
Snieg Sk| 0,574 0,5-0,7 0,431
"Yo,2
pole A Wi A —0,369 —0,594
poleBi
wiatr Wk.BC,| —0,859 Yo1 1,5 —1,289
C
pole D Wk p,| —-0,675 —1,013
. l/}0,3
uzytkowe k| 0,398 1,5:0 0,000
"Yo,3
—0,130
Pole A
+ 1,15 ' gk|
—0,825
PoleBiC
+ 1,15 ' gkl
—0,549
Pole D
+ 1,15 ' gkl

Kombinacja 4.: Obciazenie dominujace: obciazenie uzytkowe

Obliczenia wedtug wzoru 6.10b z (Polski Komitet Normalizacyjny 2010a):
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Qsen = Z $ Y6, Grjt+Vo1 Qi+t Z Yoi Yo, Qi

i>1

Z uwagi na pkt. 3.3.2 (1) PN-EN 1991-1-1:2004/AC:2009, pominieto wptyw oddziatywania wiatru.

Tabela 6.4 Podsumowanie obliczen dla Kombinacji 4.

Obciagzenie Obciazenie
Wspotczynnik , _
Rodzaj obciazenia charakterystyczne obliczeniowe
k_N] obciazenia k_N]
m?2 m2
state ciezar wtasny 0,85
. Il k| $Yyg 1,15 gy,
konstrukcji 1,35
. , 0,85
ciezar pokrycia JETFE| 0,029 7 0,033
1,35
zmienne ) Yo,
Snieg Sk| 0,574 0,5-0,7 0,431
"Yo,2
pole A W4 —0,369 0,000
pole Bi Yo 3
wiatr Wi BC,| —0,859 1,5-0 0,000
C "Yo3
pole D Wi p,| —0,675 0,000
UZytkOWG qk| 0,398 Yo,1 1,5 0,597
1,061
Pole A
+ 1,15 ' gk|
1,061
PoleBiC
+ 1,15 ' gkl
1,061
Pole D
+ 1,15 ' gk|

Kombinacja 5.: Obciazenie dominujgce: obciazenie uzytkowe

Obliczenia wedtug wzoru 6.10b z (Polski Komitet Normalizacyjny 2010a):

Qsen = Z $ Y6, Grjt+ Vo1 Qrit z Yoi Yo, Qi

i>1

Z uwagi na pkt. 3.3.2 (1) PN-EN 1991-1-1:2004/AC:2009, pominieto wptyw oddziatywania $niegu.
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Tabela 6.5 Podsumowanie obliczer dla Kombinadji 5.

Obciazenie Obciazenie
Wspotczynnik _ .
Rodzaj obciazenia charakterystyczne obliczeniowe
k_N] obciazenia k_N]
m2 m2
state ciezar wtasny 0,85
) Ji| Ir| $ Vg 1,15+ gy
konstrukcji - 1,35
. . 0,85
ciezar pokrycia 9ETFE 0,029 $ Yy 0,033
-1,35
zmienne Snieg Sk| 0,574 | Y03 Yo3 1,5-0 0,000
pole A Wi a)| —0,369 —0,356
pole B -0,773
wiatr Wk,Bc,| —0,859 1/)0,2 *Yo,2 1,5 -0,6
C
pole D Wi p,| —0,675 —0,608
uzytkowe k| 0,398 Yo 1,5 0,597
0,274
Pole A
+ 1,15 ' gk|
—0,143
PoleBiC
+ 1,15 ' gk|
0,023
Pole D
+ 1,15 ' gkl

Podsumowanie kombinacji obcigzer;

Na podstawie analizy poszczegdlnych kombinacji obcigzen do dalszych obliczed wybrano
Kombinacje 3., ktéra odpowiada sytuacji ssania wiatru (podnoszenia dachu wiaty) oraz
Kombinacje 4., ktéra odpowiada sytuacji parcia wiatru (obciazenie dachu zgodne z grawitacjg).
W przypadku wartosci gg| > 0,8 kN/m?, Kombinacja 4 jest kombinacja pozwalajaca uzyskac
najwieksze obcigzenie struktury i to dla niej beda wykonywane dalsze obliczenia poszukiwania

przekrojow konstrukcji oraz przypadkdéw wzmocnien.
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Tabela 6.6 Podsumowanie kombinacji obcigzen.

Pole K1 K2 K3 K4 K5
kN kN kN kN kN
0113— | 0538 — ~0,130 — | 1,061 — 0,274 —
A m m m m m
kN kN kN kN kN
| —0303— | 0121 — ~0,825 — | 1,061 — ~0,143 —
BiC m m m m m
kN kN kN kN kN
—0,138— | 0,287 — ~0549 — | 1,061 — 0,023 —
D m m m m m

Poszukiwanie struktury oraz ocena cech tensegrity
W wyniku analiz zachowania struktur tensegrity jedno- oraz dwuwarstwowych pod

wptywem obcigzenia sita powierzchniowg o wartoéci 1,061 kN /m? + Ji|, Pprzeliczona
na pojedyncze sity weztowe, zdecydowano o przyjeciu nastepujacych przekrojow pretéw:
w przypadku ciegien sa to prety petne o $rednicy nominalnej 16 mm, w przypadku zastrzatéw
sg to rury o Srednicy nominalnej 139 mm i grubosci Scianek 4 mm z katalogu producenta Leviat
(Leviat brak daty). Nastepnie przeprowadzono analize zachowania konstrukcji pod wptywem
zwiekszania sit sprezajacych, celem potwierdzenia cech tensegrity w konstrukgeji. W przypadku
braku sit sprezajacych program zgtasza btad wynikajacy z braku wystarczajacej sztywnosci
konstrukgji (brak stabilizacji mechanizmow infinitezymalnych). W miare zwiekszania sity F
(gdzie Fy = p - F - sita sprezajaca w poszczegdlnych pretach, p — mnoznik sity sprezajacej
zalezny od rodzaju preta) w zakresie od 0.1 kN do 150 kN mozna zauwazy¢ spadek wartosci
przemieszczen wezta znajdujacego sie pod sitg (Rys. 6.5), ktére jest charakterystyczne dla
struktur tensegrity). Zauwazono, ze konstrukcja dwuwarstwowa jest sztywniejsza od struktury
jednowarstwowej, wykres przemieszczen struktury dwuwarstwowej jest przesuniety
rownolegle wzgledem wykresu przemieszczen konstrukcji jednowarstwowej. W przypadku
struktury jednowarstwowej osiggamy wartosci przemieszczen o okoto 10 mm mniejsze niz

w przypadku konstrukcji dwuwarstwowej. Niezaleznie od wykorzystanej struktury, wynikowe

L — 6000mm L — 6000mm

przemieszczenia zawierajg sie w przedziale — = =30mm a -—
200 300 300 300

20 mm, gdzie L - mniejszy rozstaw stupédw podpierajgcych konstrukgcje.
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8[F] - Konstrukcja zadaszenia

] 20 40 80 100 120 140

F [kN]
1warstwa-modutimx1mx1im 2warstwy - modutImx Im x1m

Rysunek 6.5 Wykresy zaleznosci przemieszczenia weztéw pod sitq od wartosci sity sprezajqcej konstrukcji zadaszenia przystanku
tramwajowego w przypadku réznych typow struktury modutow Simplex czterozastrzatowy.

W celu wykonania analiz nalezy okreslic site krytyczna dla pretéw Sciskanych, aby méc okresli¢
zakres sity sprezajacej element. Site te obliczono zgodnie z wzorem Eulera dla przekroju

pierScieniowego.

_m-(DEF-DE m-(0,139* —0,131%)

I = 0,00000387 m* = 3,87 - 1076 m*
64 64 m m
Fpm = £ M 21 107 387107 _ 5 o606 v = 3558 kv
kram = T = 10-152 =3, =

Z powyzszych wyliczeh oraz biorgc pod uwage warto$¢ mnoznika p dla zastrzatu, zakres
wartosci sity F, ktory nie przekroczy wartosci krytycznych, wynosi 0 — 9880 kN w przypadku

modutulm X 1m X 1 m.

6.3. Wzmocnienie przy uzyciu szkieletu wewnetrznego

Struktury adaptowalne charakteryzuja sie zdolnoscig do reagowania na zmienne
warunki eksploatacyjne, odpowiadajac zarowno na sytuacje wyjatkowe (takie jak: gwattowna
Sniezyca, wichura, zniszczenie elementow konstrukcji), jak i na sytuacje, ktére moga sie
wielokrotnie powtarza¢ w cyklu zycia struktury, czyli dziatania zwiazane utrzymaniem
techniczny, konstrukcji lub tymczasowym mocowaniem elementoéw ozdobnych lub
funkcjonalnych do konstrukcji. W niniejszych analizach przygotowano cztery mozliwe
przypadki wykorzystania struktury adaptowalnej przystanku tramwajowego. W badaniach

kazdego z przypadkéw zdecydowano sie na podstawowe wzmocnienie konstrukeji z sitg
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owartosci F =50 kN, ktére pozwoli na bezpieczne zwiekszanie sity w poszczegdlnych
obszarach wzmocnionych bez ryzyka przekroczenia zakresu stosowalnosci przyjetego modelu
obliczeniowego. W obszarach  wzmocnionych  zastosowano  wartosci  sity F =

{100 kN, 200 kN, 400 kN}, co odpowiada wspotczynnikowi r, = {2,4,8}.

6.3.1. Wzmocnienie pasa modutdw — Przypadek pracownika
poruszajacego sie po zadaszeniu

Jednym z najczesciej spotykanych przypadkow wykorzystania wzmocnienia
adaptacyjnego jest mozliwos¢ uzycia go w przypadku dziatan zwiazanych z utrzymaniem
technicznym konstrukeji - pracownik poruszajacy sie po zadaszeniu moze zrzucal $nieg
znajdujacy sie na nim, naprawiac elementy struktury lub je wymieniaé. W takim przypadku
wymagane bytoby tymczasowe wzmocnienie konstrukcji na Sciezce po ktdrej porusza sie
pracownik techniczny - moze byc¢ to na przyktad pas pojedynczych modutdéw lub okreslony
obszar pomiedzy stupami. W ponizszej analizie wzmocniony zostanie pas modutow znajdujacy
sie pomiedzy dwoma rzedami stupdw przedstawiony jak na Rys. 6.6. W przypadku tej analizy
zatoZone zostanie obcigzenie roztozone rbwnomiernie na wybranym pasie modutéw. Zatozono

przecietne obcigzenie pracownika ze sprzetem jako P=120kg-9,815—2=1177N=

1,177 kN . Jest to obciazenie przyjmowane na kazdy pojedynczy modut.

T T T T T
HNEEEEEEENENEEEEEEEEEEE

Rysunek 6.6 Przypadek pracownika poruszajacego sie po zadaszeniu - na pomarariczowo oznaczone obszary obcigzen oraz
wzmocnien, na niebiesko podpory.
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Wyniki analiz zostaty przedstawione w formie linii ugiecia gornej powierzchni w kierunku
pionowym (osi Z), na liniach przekrojéw oznaczonych na Rys. 6.7. Linie zostaty umieszczone
na $rodku rozpietosci pomiedzy dwoma liniami podpar¢ za pomocg stupow - sa to obszary

z najwiekszymi ugieciami.

Rysunek 6.7 Rzut z oznaczeniem obszaréw wzmocnionych (na pomarariczowo) oraz przekrojow i punktow odczytu
przemieszczen w kierunku pionowym Z (na fioletowo) w przypadku pracownika poruszajgcego sie po zadaszeniu — w przypadku
struktury dwuwarstwowey.

6.3.2. Wzmocnienie pojedynczych modutow - Przypadek pracownika
stojacego w miejscu

Kolejnym przypadkiem zwigzanym ze wzmacnianiem obszarowym i pracami
zwigzanymi z utrzymaniem technicznym konstrukgji jest pracownik stojacy w jednym miejscu
(na jednym z modutéw), ktéry dokonuje prac naprawczych. W tym przypadku zatozono
zwiekszone  obciazenie o wartosci P = 150 kg - 9,81522 =1471,5N =1,4715 kN,
modelujace przypadek obcigzenia masa pracownika oraz sprzetem. W ponizszej analizie
wzmocnione zostang pojedyncze moduty znajdujace sie pomiedzy dwoma rzedami stupéw
przedstawiony jak na Rys. 6.8. Wyniki analiz zawieraja informacje o ugieciach pojedynczych
punktéw gbrnej powierzchni oznaczonych na Rys. 6.9. Informacje zebrane w analizach

to przemieszczenia w kierunku pionowym (osi Z).
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Rysunek 6.8 Przypadek pracownika stojgcego w miejscu - na pomarariczowo oznaczone obszary obcigzer oraz wzmocnieri, na
niebiesko podpory.

Rysunek 6.9 Widok izometryczny wzmocnionych modutdw z oznaczeniem punktu odczytu przemieszczeri w kierunku pionowym Z
(na fioletowo) w przypadku pracownika stojgcego w miejscu - w przypadku struktury jednowarstwowej (po lewej) i
dwuwarstwowej (po prawej).

6.3.3. Wzmocnienie obszarowe - Przypadek zalegajgcego $niegu

Nastepnym przypadkiem adaptowalnego wzmocnienia jest wykorzystanie go
w przypadku gwattownych zmian atmosferycznych - takim przyktadem analizowanym
w niniejszej pracy jest przypadek zalegania mokrego $niegu na czesci konstrukeji. Takie
podejscie pozwoli na przedtuzenie czasu oczekiwania na zrzucenie Sniegu, przy jednoczesnym
zachowaniu bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji. Zgodnie z informacjg znaleziona
w (inzynierbudownictwa.pl 2011), $redni ciezar mokrego $niegu wynosi okoto 4 kN /m3.
Zatozono warstwe grubo$ci 10cm (g = 0,4 kN /m?) roztozong na powierzchni przedstawionej
na Rys. 6.10, w analizach wprowadzone zostaty juz przeliczone pojedyncze sity weztowe. Wyniki
analiz zawieraja informacje o ugieciach punktéw gornej powierzchni (oznaczonych na liniach
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przekrojow jak na Rys. 6.11) w kierunku pionowym (osi Z). Linie zostaty umieszczone na Srodku

rozpietosci pomiedzy dwoma liniami podparé za pomoca stupow.

B-B

NA

Rysunek 6.10 Przypadek zalegajgcego Sniegu - na pomaranczowo oznaczone obszary obcigzer oraz wzmocnien, na niebiesko
podpory.

B

Rysunek 6.11 Rzut z oznaczeniem obszaréw wzmocnionych (na pomaranczowo) oraz przekrojow i punktéw odczytu
przemieszczen w kierunku pionowym Z (na fioletowo) w przypadku zalegajgcego sniequ - w przypadku struktury
dwuwarstwowey.

6.3.4. Wzmocnienie krawedzi - Przypadek zawieszenia ozddb
Swiatecznych
Wsréd  tymczasowych obcigzen  znajdujg sie réwniez obciazenia zwigzane
z przywieszaniem dekoracji (na przyktad dekoracji bozonarodzeniowych) lub innych

tymczasowych instalacji na konstrukcji przystanku. W takim przypadku obcigzenie moze
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znajdowac sie w dolnej czesci struktury, na jej krawedziach lub nad peronami. Na podstawie
analiz sklepéw sprzedajgcych dekoracje Swiateczne (m.in. (my-christmasdecoration.shop
2025)) ustalono, ze przecietnie dekoracja Swigteczna ma mase od 10 do 15 kg, przy wiekszych
konstrukcjach masa ta moze wynosi¢ do 20 kg, do tego nalezy réwniez doliczy¢ mase
elementow montazowych - okoto 3 kg. Warto rowniez wzigé pod uwage, ze przy silnym wietrze
konstrukcja taka moze zwiekszy¢ swoja mase (na co zwraca uwage wielu producentdw).
W zwigzku z tym zdecydowano, ze pojedyncze obcigzenie skupione na pojedynczy wezet
konstrukcji w analizach bedzie wynosito P = (15kg +3kg)-1,3- 9,81?2 =2295N =
0,23 kN. Sity te beda umiejscowione w dolnych weztach konstrukgji, na liniach nad peronami,

zgodnie z Rys. 6.12.

Rysunek 6.12 Przypadek zawieszenia 0zdob swigtecznych - na pomaranczowo oznaczone obszary wzmocnieri, pogrubiong
pomaranczowq linig - linia obcigzenia, na niebiesko podpory.

Wyniki analiz zawieraja informacje o ugieciach punktéw dolnej powierzchni w kierunku
pionowym (osi Z), punkty wybrano zgodnie z Rys. 6.13. Wybrano dwa gtdwne przekroje - jeden

przy krawedzi catej struktury, drugi zas w $rodku jej rozpietosci.
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Rysunek 6.13 Rzut z oznaczeniem obszaréw wzmocnionych (na pomaranczowo) oraz przekrojow i punktow odczytu
przemieszczeri w kierunku pionowym Z (na fioletowo) w przypadku zawieszenia ozdob swigtecznych - w przypadku struktury
dwuwarstwowey.

6.4. Wyniki

6.4.1. Wzmocnienie pasa modutdw — Przypadek pracownika
poruszajgcego sie po zadaszeniu

W celu uzyskania oddzielnych obszarow wzmocnien podzielono cata strukture na dwa
zestawy elementoéw - wzmocnionych i niewzmocnionych, wewnatrz nich wydzielono zestawy
poszczegblnych rodzajow pretéw. Przy wykonywaniu analiz za pomoca polecenia /nitial
Conditions w oprogramowaniu Abaqus (wer. 2018) wymagane jest (przy wykorzystaniu
elementdw kratowych) wykonanie dodatkowego kroku, ktory pozwala na stabilizacje naprezen
przed obcigzeniem konstrukcji. Jest to zachowanie opowiadajgce zachowaniu struktury

w rzeczywistosci — musi by¢ ona wstepnie sprezona, aby mozna byto ja nastepnie obcigzad.

Na Rys. 6.14 przedstawiono mapy naprezen (S11 - naprezenia wywotane sitami osiowymi)
w jednostkach kN/m? | obrazujace wynik sprezenia wstepnego struktury sitami o stosunkach
przedstawionych wczesniej w rozdziale. Analiza ta potwierdza, ze w wyniku wstepnego
sprezenia sitami o réznym wspétczynniku @, naprezenia nie rozpraszajg sie w catej konstrukgji,
w duzej mierze pozostaja w wydzielonych obszarach. Analiza ta pozwala rowniez sprawdzic

poprawnos$¢ modelu przed natoZzeniem na nie obcigzen.
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Rysunek 6.14 Widok izometryczny struktury sprezonej sitami osiowymi (bez obcigzeri) ze wzmocnieniem obszaru w przypadku
pracownika poruszajgcego sie po zadaszeniu dla wspotczynnika v, = 8 dla struktury jednowarstwowej (po lewej) i
dwuwarstwowej (po prawej).

Na Rys. 6.15 przedstawiono mapy wypadkowe] wartosci przemieszczen weztow i pretow
struktury jednowarstwowej w jednostkach m. Sg one wynikami charakterystycznymi dla tego
przypadku (zarowno dla konstrukgji jedno-, jak i dwuwarstwowej). Wyraznie mozna zauwazy¢
linie zwiekszonego obcigzenia, ktéra w miare zwiekszania wspodtczynnika 1, zanika,
co potwierdza zasadno$¢ stosowania obcigzenia w poszczegdlnych obszarach. Najwieksze
wartosci przemieszczeh sa zauwazalne na krawedziach struktury, wynikajgce z mnigjszej
redystrybucji sit (efekt brzegowy). Warto takze zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wspotczynnika 7,
obszary sasiadujagce z obszarem wzmocnionym wykazuja zmniejszenie wartosci

przemieszczen.

Wprowadzenie wzmacniania strefowego pozwala na zmniejszenie wartosci przemieszczen
w wyznaczonych obszarach obcigzonych wiekszg wartoscig sity. W przypadku struktury
jednowarstwowej wzmocnienie to jest wyrazniejsze w przypadku weztéw znajdujacych sie na
krawedzi konstrukcji — mozna to zauwazy¢ zaréwno dla przekroju wzdtuznego (przekroj B-B,
Rys. 6.16), jak i poprzecznego (przekrdj A-A, Rys. 6.18). Zachowanie to wynika z mniejszej
sztywnosci poczatkowe] struktury, poczatkowe przemieszczenia w przypadku konstrukgji
jednowarstwowej wynosza w tym przypadku od okoto 12 mm do ponad 18 mm na krawedziach,
w przypadku struktury dwuwarstwowej wartos¢ ta wynosi okoto 9 mm (Rys. 6.16 oraz Rys. 6.17).
Warto rowniez zauwazy¢, ze w przypadku konstrukeji jednowarstwowej widac¢ niewielkie spadki
wartosci przemieszczen, ktére sg zwiazane z bliskoscig stupdw w wyznaczonych obszarach.
Obserwujac Rys. 6.16 1 6.17 mozna zauwazyc, ze juz sprezenie przy wartosci wspétczynnika r, =
4 pozwala na uzyskanie wartosci przemieszczen analogicznych do wartosci pozostatej czesci
struktury.
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Rysunek 6.15 Wykresy przedstawiajgce przemieszczenie wypadkowe struktury jednowarstwowej w zaleznosci od wspdtczynnika
15 W przypadku wzmocnienia przy obcigZeniu poruszajgcym sie pracownikiem.

Przemieszczeniaweztow - 1 warstwa, modut 1x1x1 - Przypadek 1. - Przekr6j B-B
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Rysunek 6.16 Wykres przemieszczeri weztow w przekroju B-B w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1, dla struktury jednowarstwowej sktadajgcej sie z modutow 1 m x 1 m x 1 mw przypadku pracownika
poruszajgcego sie po zadaszeniu.

W przypadku konstrukcji dwuwarstwowe]j zauwazono, ze poczatkowa linia ugiecia jest znacznie
bardziej rownomierna, zaréwno w kierunku wzdtuznym (przekrdj B-B, Rys. 6.17) oraz
poprzecznym (przekrdj A-A, Rys. 6.18) — wynika to z wiekszej sztywnosci struktury. Wzmocnienie

wybranej strefy pozwala na zmniejszenie wartosci przemieszczen o okoto 4 mm w przypadku
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zwiekszenia wartosci wspétczynnika 1, z wartosci 1 do wartosci 8 (o$miokrotnie wieksze
wzmocnienie obcigzonego obszaru). Warto zauwazy¢, ze wzmocnienie rzedu r; = 2 pozwala
juz uzyskac przemieszczenia o okoto 1 mm mniejsze, co czesto moze byé wystarczajgce

w danym przypadku.

Przemieszczeniaweztow - 2 warstwy, modut 1x1x1 - Przypadek 1. - Przekroj B-B
0.00
1.00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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— -4.00
1S
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= -6.00
-7.00
8.00 '_H_‘a——o-—-—'—“_ ——"——--—-o—..._._._‘_‘_ﬁ
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-10.00
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Rysunek 6.17 Wykres przemieszczeri weztow w przekroju B-B w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1, dla struktury dwuwarstwowej sktadajgcej sie z modutow 1 m x 1 m x 1 mw przypadku pracownika
poruszajgcego sie po zadaszeniu.

Przemieszczeniaweztow - 1 warstwa, modut Przemieszczeniaweztow - 2 warstwy, modut
1x1x1 - Przypadek 1. - Przekrdj A'-A' 1x1x1 - Przypadek 1. - Przekroj A-A'
0.00 0.00
~ 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
200 -2.00
-4,00
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£ E
S -8.00 N -6.00
-10. '—‘_‘—-—o—___._____——--——'_'_"
1000 -8.00 SR— e
-12.00 —e—
i -10.00
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Rysunek 6.18 Wykres przemieszczer weztdw w przekroju A-A’w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1 dla struktury jednowarstwowej (po lewej) i dwuwarstwowej (po prawej) sktadajgcej sie z modutow
1mx1m x1mw przypadku pracownika poruszajgcego sie po zadaszeniu.

6.4.2. Wzmocnienie pojedynczych modutow - Przypadek pracownika
stojacego w miejscu
W przypadku pracownika pracujacego w jednym punkcie na dachu zdecydowano sie
na zamodelowanie wzmocnienia pojedynczego zestawu 4 modutdéw, znajdujacego sie
na Srodku przestrzeni pomiedzy stupami podpierajgcymi strukture. Na Rys. 6.19 mozna
zobaczy¢ mape naprezen przestawiajagcg wstepnie sprezona konstrukcje, z wzmocnionym

obszarem, na ktory przytozona zostanie dodatkowa sita.
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Rysunek 6.19 Widok izometryczny struktury sprezonej sitami osiowymi (bez obcigzen) ze wzmocnieniem obszaru w przypadku
pracownika stojgcego w miejscu dla wspdtczynnika v, = 2 dla struktury jednowarstwowej (po lewej) i dwuwarstwowej (po
prawey).

W wyniku wykorzystania wzmocnienia pojedynczych modutéw réwniez zauwazamy niewielki
spadek wartosci przemieszczen - w przypadku struktury jednowarstwowej wzmocnienie
os$miokrotne pozwala na uzyskanie spadku o okoto 0,25 mm, za$§ w przypadku konstrukgji
dwuwarstwowej wzmocnienie to jest jeszcze mniejsze i bliskie wartosci 0,1 mm (Rys. 6.20).

Sa to niewielkie wartosci i zastosowanie miejscowego wzmocnienia w takim przypadku moze

by¢ zbyt nieznaczace dla pracy struktury.

u(ro) - 1 warstwa, modut 1x1x1 - Przypadek 2. u(ro) - 2 warstwy, modut 1x1x1 - Przypadek 2.
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£ £
=740 N 7.15
=
7.35
7.30 710
7.25 7.05
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
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Rysunek 6.20 Wykres przemieszczen wezta w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia wspotczynnikiem 1 dla
struktury jednowarstwowej (po lewej) i dwuwarstwowej (po prawej) sktadajgcej sie z modutdw 1 m X 1 m X 1 mw przypadku
pracownika stojgcego w miejscu.

6.4.3. Wzmocnienie obszarowe - Przypadek zalegajgcego $niegu

Jednym z najczescie] spotykanych przypadkéw nagtego obciazenia struktury
sg gwattowne zjawiska atmosferyczne, jak w analizowanym przypadku - intensywny opad
Sniegu i jego zaleganie przez dtuzszy czas. Na Rys. 6.21 przedstawione sg mapy naprezen (S11)
przedstawiajgce wstepne wzmocnienie konstrukcji na wyznaczonym do analizy obszarze -

ponownie, nie zauwazono redystrybucji naprezen w catej strukturze.
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Rysunek 6.21 Widok izometryczny struktury sprezonej sitami osiowymi (bez obcigzen) ze wzmocnieniem obszaru w przypadku
obcigzenia zalegajgcym Sniegiem dla wspotczynnika 1, = 8 dla struktury jednowarstwowej (po lewej) i dwuwarstwowej (po
prawej).

Na Rys. 6.22 przedstawiono mapy przemieszczen wypadkowych struktury pod wptywem
obciazenia zalegajacym Sniegiem. Juz wprowadzenie wzmocnienia z wspétczynnikiem r,; = 2
pozwala na wyréwnanie wartosci przemieszczen w catej konstrukcji. Kolejne wzmocnienia

pozwalaja na zwiekszenie sztywnosci struktury na tyle, aby zmniejszy¢é przemieszczenia

réwniez w obszarach niewzmocnionych.
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Rysunek 6.22 Wykresy przedstawiajgce przemieszczenie wypadkowe struktury dwuwarstwowej w zaleznosci od wspdtczynnika
1, W przypadku wzmocnienia pod obcigzeniem zalegajgcym Sniegiem.
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W przypadku struktury jednowarstwowej mozemy ponownie zauwazy¢ skok wartosci
przemieszczen na krawedziach ptyty pod wptywem wzmocnienia (jak w przypadku
wzmacniania pojedynczego pasa) (przekrdj B-B, Rys. 6.23). W przypadku wzmocnienia tak
duzego obszaru roznice pomiedzy poszczegdlnymi wynikami dla wzmocniehd sg znacznie
wieksze - w przypadku przekroju wzdtuznego (B-B) zauwazalny jest spadek wartosci
przemieszczen na srodku rozpietosci od okoto 9 mm (r; = 1) do okoto 8 mm (r; = 2) do nawet
wartosci okoto 5 mm (r, =8). Jest to spadek o okoto 50% wartosci poczatkowych
przemieszczen. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wieksze wartosci wspotczynnika 1y (silniejsze
wzmocnienie) powoduje rowniez uniesienie sie krawedzi struktury - w analizowanym
przypadku wzmocnieniem dajgcym najbardziej rownomierng linie ugie¢ jest wzmocnienie
ze wspétczynnikiem 1, = 4, ktore pozwala na zréwnanie wartosci przemieszczen krawedzi

ze Srodkiem rozpietosci.

Przemieszczeniaweztow - 1 warstwa, modut 1x1x1 - Przypadek 3. - Przekroj B-B
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Rysunek 6.23 Wykres przemieszczeri weztow w przekroju B-B w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1 dla struktury jednowarstwowej sktadajgcej sie z modutéw 1 m x 1 m X 1 mw przypadku zalegajgcego
Sniegu.

W przypadku przekroju A-A’ (Rys. 6.24) w konstrukcji jednowarstwowej widoczne sa spadki
wartosci przemieszczen w okolicach podparcia przez stupy. W wyniku wzmocnienia w przekroju
tym rowniez zauwazamy spadek wartosci przemieszczen — od 9 mm (r; = 1) do okoto 4 mm

(r, = 8). W przypadku tego przekroju nie zauwazono zwiekszonego wyptaszczenia linii ugiecia

struktury.

214



Przemieszczeniaweztow - 1 warstwa, modut 1x1x1 - Przypadek 3. - Przekroj A'-
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Rysunek 6.24 Wykres przemieszczer weztow w przekroju A-A’w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1, dla struktury jednowarstwowej sktadajacej sie zmodutéw 1 m x 1 m x 1 mw przypadku zalegajgcego
Sniegu.

Struktura dwuwarstwowa jest zauwazalnie sztywniejsza konstrukcja, co mozna zauwazy¢ po
ptaskiej i rownomiernej linii ugiecia (przekrdj B-B, Rys. 6.25). Warto zauwazy¢ jednak, ze
w przypadku jednolitego wzmocnienia (r, = 1) krawedzie konstrukcji uzyskujg nieznacznie
wieksze wartosci przemieszczen w poréwnaniu do Srodka rozpietosci. W przypadku
niewielkiego wzmocnienia struktury (r, = 2) zachowanie to zanika i pozwala na uzyskanie
rbwnomiernego przemieszczenia wartosci okoto 6 mm (okoto 66% poczatkowe] wartosci)
w kazdym punkcie przekroju. Zwiekszanie wzmocnienia pozwala na znaczny spadek wartosci

przemieszczen - od okoto 9 mm (r, = 1) do okoto 2 mm (r; = 8) - spadek wartosci do okoto

25% poczatkowych wartosci przemieszczen.

Przemieszczeniaweztow - 2 warstwy, modut 1x1x1 - Przypadek 3. - Przekrdj B-B
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Rysunek 6.25 Wykres przemieszczeri weztow w przekroju B-B w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1, dla struktury dwuwarstwowej sktadajgcej sie z modutéw 1 m x 1 m x 1 mw przypadku zalegajgcego
Sniegu.

W przekroju A-A" (Rys. 6.26) zauwazalne sg skoki wartosci przemieszczen oraz niewielki brak

symetrii wynikajacy z niesymetrycznego obciazenia i wzmocnienia catej struktury. Jednak
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wykorzystanie wzmocnienia rzedu r; = 2 pozwala na wyréwnanie tych réznic i uzyskanie
niemal jednolitych wartosci przemieszczeh. Wraz ze wzrostem wzmocnienia ponownie
uzyskujemy roéznice pomiedzy wartosciami przemieszczen poszczegdlnych weztéw, siegajace

nawet okoto 1 mm w przypadku wzmocnienia ze wspotczynnikiem r; = 8.

Przemieszczeniaweztow - 2 warstwy, modut 1x1x1- Przypadek 3. - Przekroj A-A'
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Rysunek 6.26 Wykres przemieszczer weztow w przekroju A-A’ w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1, dla struktury dwuwarstwowej sktadajgcej sie z modutéw 1 m x 1 m x 1 mw przypadku zalegajgcego
Sniegu.

6.4.4. Wzmocnienie krawedzi - Przypadek zawieszenia ozddb
Swiatecznych
Na Rys. 6.27 przedstawiono naprezenia S11 we wstepnie sprezonej strukturze -
analizowane byty wzmocnienia dwdch paséw znajdujgcych sie nad linia obciazenia
zawieszonymi ozdobami $wigtecznymi. Réwniez w tym przypadku nie zauwazono redystrybugji

naprezen.
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R T T 1
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Rysunek 6.27 Widok izometryczny struktury sprezonej sitami osiowymi (bez obcigzen) ze wzmocnieniem obszaru w przypadku
obcigzenia ozdobami Swigtecznymi dla wspotczynnika 1, = 8 dla struktury jednowarstwowej (po lewej) i dwuwarstwowej (po
praweyj).
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Ze wzgledu na wieksze rozstawy stupédw w kierunku Y (8 m) niz w kierunku X (6 m) zauwazalne
s3 wieksze ugiecia w kierunku poprzecznym, mimo obcigzenia w kierunku podtuznym.
Pod wptywem wzmocnienia konstrukeji wspotczynnikiem 1, = 2 oraz r; = 4 zauwazono juz
wystarczajace wzmocnienie pozwalajace na wyrdwnanie wartosci przemieszczen w dolnej
powierzchni struktury. W przypadku uzycia zwiekszonej wartosci przemieszczen (r; = 8)

zauwazono, ze krawedzie konstrukcji zaczety sie unosi¢ w znacznym stopniu, zas w niektorych

obszarach pomiedzy stupami pojawity sie miejsc gdzie struktura osigga przemieszczenia
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Rysunek 6.28 Wykresy przedstawiajgce przemieszczenie wypadkowe dolnej powierzchni struktury dwuwarstwowej w zaleznosci
od wspotczynnika 1y w przypadku obcigzenia ozdobami Swigtecznymi.

W przypadku analizy struktury jednowarstwowej zauwazono rozbiezno$¢ zachowania
konstrukcji w badanych przekrojach - w przypadku przekroju A-A’ (Rys. 6.29) zauwazalne jest
zwiekszenie sztywnosci i zmniejszenie wartosci przemieszczen pionowych pod wptywem
zwiekszenia wspétczynnika 1, zas w przypadku przekroju A’-A” (Rys. 6.30) zauwazalne jest
zachowanie odwrotne — wzrost wzmocnienia wybranego obszaru powoduje wzrost wartosci
przemieszczen. W obu przypadkach zauwazono zmniejszenie wartosci przemieszczen na linii

podpor struktury. W przypadku przekroju A’-A” analizowano réwniez przypadek poszerzenia
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obszaru wzmocnienia o dodatkowy pas modutéw oraz zmiany wartosci wspétczynnika 1, —
w Zzadnym z przypadkéw nie doszto do zmiany zachowania konstrukcji. Biorgc pod uwage
umiejscowienie przekroju A-A’ (przekréj A-A” znajduje sie w pasie znajdujacym sie na Srodku
rozpietosci struktury, za$ przekréj A-A' na jej krawedzi) zatozono, ze na obszar ten dziataja
dodatkowe sity krawedziowe pozwalajgce uzyskac spadek wartosci przemieszczen. W zwiazku
z tym, w analizowanym przypadku nalezy przyja¢, ze konstrukcja jednowarstwowa

jest niewystarczajaco sztywna, aby méc byé wykorzystang w opisywanym przypadku.
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Rysunek 6.29 Wykres przemieszczen weztow w przekroju A-A’ w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1, dla struktury jednowarstwowej sktadajgcej sie z modutdw 1 m X 1 m X 1 mw przypadku zawieszonych
0zdéb swigtecznych.
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Rysunek 6.30 Wykres przemieszczeri weztdw w przekroju A”-A” w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspdtczynnikiem 1, dla struktury jednowarstwowej sktadajgcej sie z modutdw 1 m X 1 m X 1 mw przypadku zawieszonych
0zdéb swigtecznych.

W przypadku wykorzystania struktury dwuwarstwowe] w przypadku obu przekrojow (A-A" -
Rys. 6.31 oraz A”-A” - Rys. 6.32) zauwazalny jest spadek wartosci przemieszczen pionowych pod
wptywem wzmacniania obszaréw znajdujacych sie nad weztami obcigzonymi. Analogicznie jak

w przypadku konstrukcji jednowarstwowej, zauwazalne sg skoki wartosci przemieszczen
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w liniach podpor (stupow). Wartosci przemieszczen weztéw pod obcigzeniem sitami od ozddb
Swiatecznych sa znacznie mniejsze w przypadku struktury dwuwarstwowej (okoto 1 mm
w przypadku braku wzmocnienia) w odniesieniu do konstrukcji jednowarstwowej (okoto 5 mm
w przypadku braku wzmocnienia), rowniez widoczna jest mniejsza amplituda wartosci
pomiedzy obszarami na linii podpor i poza nia. W wyniku tak matej wartosci poczatkowe;
przemieszczen, wzmocnienie ze wspétczynnikiem r; = 8 powoduje juz znaczne uniesienie sie
krawedzi struktury, w przypadku przekroju A”-A” ponad ptaska powierzchnie konstrukcji.
Podobnie jak w przypadkach zwigzanych z obcigzeniem pojedynczych modutow wzmacnianie
struktury nie ma az tak istotnego znaczenia w tym przypadku, w szczegdlnosci w przypadku

obszaréw krawedziowych.
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Rysunek 6.31 Wykres przemieszczeri weztow w przekroju A-A’w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1, dla struktury dwuwarstwowej sktadajgcej sie z modutéw 1 m x 1 m x 1 mw przypadku zawieszonych
0zdob swigtecznych.

Przemieszczeniaweztow - 2 warstwy, modut 1x1x1- Przypadek4. - Przekrgj A"-A"
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Rysunek 6.32 Wykres przemieszczeri weztow w przekroju A”-A” w kierunku pionowym Z w zaleznosci od wzmocnienia
wspotczynnikiem 1, dla struktury dwuwarstwowej sktadajgcej sie zmodutéw 1 m x 1 m x 1 mw przypadku zawieszonych
o0zdob swigtecznych.
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6.5. Podsumowanie

Adaptowalne struktury tensegrity moga by¢ wykorzystywane w licznych rozwigzaniach
i konstrukcjach, w szczegdlnosci tych o znaczacych walorach estetycznych i architektonicznych.
WsSréd  najpopularniejszych  znajduja sie  konstrukcje wolnostojace oraz tymczasowe,

jak na przyktad pawilony wystawowe, wiaty przystankowe, sceny koncertowe.

Wzmacnianie adaptacyjne takich konstrukcji moze pozwoli¢ na optymalne wykorzystanie
materiatu oraz zdolnosci nosnych poszczegdlnych elementéw. Ponadto ogranicza to lokalne
koncentracje naprezen, zmniejszajac nadmierne akumulowanie energii odksztatcenia
sprezystego, ktére prowadzi do zniszczen zmeczeniowych. Takie podejscie pozwala rowniez
na uzytkowanie konstrukcji w warunkach nieprzewidzianych i nietypowych, a takze
wymagajacych tylko czasowego wzmocnienia. Dzieki temu uzyskujemy dostosowanie sie
w petni otaczajgcych warunkow i uzyskujemy mozliwos¢ ochrony struktury w sytuadji
zagrozenia, taki jak czesciowe uszkodzenie elementéw nosnych lub nagte, gwattowne opady

atmosferyczne.

Wyniki analiz pozwalaja zauwazy¢, ze wzmacnianie adaptacyjne moze by¢ wykorzystane
w wyzej opisanych warunkach i ma ono szczegdlne znaczenie w przypadku obciazania duzych
powierzchniw konstrukeji, szczegdlnie przy obciazeniu asymetrycznym, ktore znacznie mocniej
wptywa na odpowiedZ konstrukcji. W przypadku obciazania pojedynczych weztdow lub
modutéw za pomoca niewielkiej sity wzmocnienie to nie ma az tak istotnej roli. Kluczowy jest
tutaj rowniez wybor typu konstrukcji, gdyz wzmacnianie pozwala uzyskac lepsze rezultaty
w przypadku struktur o mniejszej sztywnosci globalnej (konstrukcje jednowarstwowe), jednak
nie zawsze zapewnia to korzystny efekt, czego przyktadem jest omawiany przyktad obcigzenia
poprzez ozdoby $Swigteczne. Zagadnienie to z pewnoscig wymaga jeszcze wielu analiz
pozwalajacych na znalezienie najlepszych rozwigzan, jednak obserwujac wyniki mozna
stwierdzi¢, Ze adaptowalne struktury tensegrity moga byc¢ wykorzystywane w rozlicznych

przypadkach.
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Cze$¢ Il - Metamateriaty tensegrity o cechach
auksetycznych

7. Struktury auksetyczne tensegrity
7.1. Materiaty auksetyczne

Zachowanie materiatu w stanie rozciggania lub Sciskania okresla wspétczynnik Poissona,

ktory definiuje sie jako:

gdzie:
€, - odksztatcenie prostopadte do kierunku obciagzenia (poprzeczne),
g - odksztatcenie w kierunku obcigzenia (wzdtuzne).

Poniewaz jest to powszechne, a nawet intuicyjne, ze €, i g majg przeciwne znaki, tzn. proporcja

Z—l bytaby ujemny, wprowadzono znak minus w réwnaniu (7.1.), aby uzyskac¢ dodatnie wartosci
Il

wspotczynnika Poissona (Lim 2015).

Powszechnie zaktada sie, ze jezeli materiat jest rozciagany w jednym z kierunkow to w kierunku
poprzecznym do obciazenia dojdzie do skurczenia (Rys. 7.1) - zachowanie to opisuje dodatnia
wartos¢ wspotczynnika Poissona. Zachowanie to zauwazyt i opisat juz w 1807 roku Young,
za$ Poisson w roku 1827 na podstawie teorii oddziatywan molekularnych wyprowadzit statg
warto$¢ v = i dla przypadku preta mosieznego (Lim 2015). Inspirujgc sie obydwoma
naukowcami w kolejnych latach zmierzono wspotczynnik Poissona dla szkta, zas w 1859 roku
Kirchhoff otrzymat wartosci wspotczynnika Poissona dla metali na podstawie pomiaru modutu
Younga i modutu Kirchhoffa, wypowadzajac zaleznos¢:

E
o= 2(14+v), (7.2)

gdzie:

E - modut Younga,
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G - modut Kirchhoffa (modut Scinania).

Pomiary wspdtczynnika Poissona wykonywane przez kolejne stulecia stanowig podstawe
eksperymentalng potwierdzajaca, ze wspdtczynnik Poissona nie jest wielkoscia stata,
leczzmienia sie w zaleznosci od materiatu. W roku 1848 Saint-Venant zasugerowat,
ze wspdtczynnik Poissona w ciatach anizotropowych moze by¢ ujemny oraz moze przekraczac
wartosc % Dopiero w drugiej potowie XX wieku Fung na podstawie matematycznej teorii
sprezystosci, wyznaczyt przedziaty wspodtczynnika Poissona jako —1 <v < 0,5 dla ciat
izotropowych poprzez ograniczenia termodynamiczne natozone na konstytutywne réwnania
ciat sprezystych. W pdzniejszych latach zostaty przedstawione eksperymentalne dowody
naistnienie ujemnego wspodtczynnika Poissona m.in. w tkankach biologicznych, pirytach oraz
monokrysztatach. Wraz z rozwojem sprzetu komputerowego pojawity sie réwniez liczne
symulacje obliczeniowe potwierdzajace mozliwo$¢ zbudowania materiatu o takich cechach.
Termin ,auksetyczny” zostat wprowadzony przez Evansa w ostatniej dekadzie XX wieku dla

okreslenia ujemnego wspdtczynnika Poissona (Lim 2015).

Materiaty auksetyczne definiuje sie jako ciata state, ktore wykazuja ujemny wspdtczynnik
Poissona (Lim 2015). Kiedy materiaty auksetyczne sa rozciggane w jednym kierunku, rozszerzaja

sie w kierunku poprzecznym do kierunku obcigzenia, co przedstawiono na Rys. 7.1.

Materiat auksetyczny Materiat nieauksetyczny (,normalny”)

Rysunek 7.1 Zachowanie materiatu auksetycznego i nieauksetycznego pod wptywem rozciggania i Sciskania (rysunek na
podstawie (Lim 2015), opracowanie wtasne).

Materiaty auksetyczne wydaja sie nieintuicyjne z perspektywy codziennych obserwacji, mimo

to jednak istnieja w naturalnym $rodowisku. Przyktadem jest polimorf dwutlenku krzemu
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(w strukturze a-krystobalitu), ktory zostat przedstawiony w 1992 roku, a jego Sredni
wspotczynnik Poissona obliczono jako -0,16 (Lim 2015). W pdzniejszych latach odkryto,
zerbwniez a-kwarc, krystaliczna forma krzemionki, rowniez bedzie wykazywac ujemny
wspotczynnik Poissona pod duzym jednoosiowym rozciagganiem. Istnieja rowniez badania
potwierdzajace, ze monokrysztaty pirytu wykazujg zachowanie auksetyczne. Badania wskazuija,
ze auksetyczne zachowanie w naturalnym Srodowisku czesto wymaga bardzo specyficzne;
kierunkowosci krystalicznej — to znaczy, ze tylko w okre$lonych kierunkach przez konkretny
krysztat lub strukture uzyskuje sie ujemny Poissona (Ji, Li et al. 2018). W$réd naturalnych
materiatéw auksetycznych wymienia sie rowniez (czesto potencjalnie) wymienia skore krowy
(Hillerton 1991), kos$¢ gabczasta (Williams, Lewis 1982), a takze materiaty jutowe i konopne
(Williams, Lewis 1982). Niektore materiaty wykazuja cechy auksetyczne pod wptywem
odpowiedniej obrébki - takim przyktadem sa pianki (Lim 2015). Pianki auksetyczne moga byc
wytwarzane przez Sciskanie kawatka pianki we wszystkich trzech kierunkach, a nastepnie
umieszczenie jej w formie i podgrzanie do temperatury powyzej temperatury uplastycznienia
polimeru. Istnieje rowniez auksetyczna przedza, ktéra wytwarza sie uzywajac dwéch rodzajow
wtokien: nierozciagliwego witdkna o mniejszej $rednicy, nawinietego spiralnie wokét

elastycznego wtokna o wiekszej Srednicy, a takze auksetyczny materiat polimerowy.

Jednak nadal najpopularniejszymi materiatami auksetycznymi sa wytwarzane przez cztowieka
komorkowe materiaty, najczesciej generowane za pomoca wytwarzania przyrostowego. Sa
to materiaty, w ktorych pojawiajg sie wielokrotnie te same komdérki, tworzac nieskonczona
strukture. Najpopularniejszymi i pierwszymi komdrkami, ktore byty analizowane sg komorki
ptaskie, wsréd ktérych znajdziemy rodziny komorek. Jedng z nich sg komorki w ksztatcie grota
strzaty (double arrowhead) (Rys. 7.2a) (Dadashi, Nedjad et al. 2025), a takze najpopularniejsza
i wykorzystywana wielokrotnie jako bazowe rozwigzanie komorka dwuwymiarowych komorek
o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant honeycomb) (Rys. 7.2b). Popularne sg rowniez
materiaty opierajace sie na mechanizmach obrotu - tutaj najpopularniejsze sa komorki
sktadajagce sie z obracajacych sie kwadratow, tréjkatéw lub prostokatéw, ktére sg potaczone
wierzchotkamiiw poczatkowym (nieobcigzonym) uktadzie posiadaja przestrzenie pozwalajace
na ruch (Rys. 7.2¢), a takze tzw. komérki chiralne, ktore ,zawijaja sie” wokdt wspolnych weztow

- pierscieni (Rys. 7.2d, 7.2e). Model z brakujgcym zebrem (missing rib model) zostat
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zaproponowany do modelowania wtasciwosci sprezystych pianek auksetycznych. Nosi on taka
nazwe, poniewaz jego zidealizowana mikrostruktura wynika z modelu nieuszkodzonego (ktory

jest konwencjonalny), a usuniecie czesci zeber prowadzi do wersji ,wycietej”, czyli modelu

z brakujgcym zebrem, ktéry jest auksetyczny (Rys. 7.2f)(Lim 2015).

b)

L3
f o

Rysunek 7.2 Wybrane materiaty auksetyczne 2D zbudowane z komdrek: a) o ksztatcie grota strzaty (double arrowhead), b)
dwuwymiarowych komorek o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant honeycomb), ¢) z obracajgcych sie kwadratow
(rotating squares), d) chiralna sie¢ w heksagonalnym uporzgdkowaniu, e) antytetrachiralna struktura plastra miodu (anti-
tetrachiral honeycomb), f) z usunietymi zebrami (missing rib). (na podstawie (Lim 2015))

WsSréd mniej klasycznych komérek znajdziemy komérki auksetyczne o ksztatcie litery S (S-
shaped honecomb structure) (Rys. 7.3a), ktore sg ulepszeniem komaérek o ksztatcie wklestego
plastra miodu i rozktadaja deformacje rownomiernie na cata strukture, wykazujac wyzsze
ujemne wspotczynniki Poissona (Meena, Singamneni 2019). Popularne sa rowniez komorki
w ksztatcie gwiazdy (star-shaped honecomb structure) (Rys. 7.3b) (Yang, Ma 2020) oraz ich
kolejne konfiguracje w postaci komorek w ksztatcie motyla (butterfly-shaped honeycomb
structure) (Rys. 7.3d) (Zhang, Tian et al. 2021) oraz w ksztatcie ciasteczka (cookie-shaped
honeycomb structure) (Rys. 7.3c) (Xiao, Zhang et al. 2021). Komorki te sa popularne, poniewaz
z tatwoscia zmieniajgc geometrie: kat wierzchotka komorki i grubosé Scianek, mozna regulowac
wspotczynnik  Poissona  od warto$ci  ujemnych (auksetyczne), przez bliskie zeru,

azdododatnich — co daje duzg elastyczno$¢ projektowa. Popularne jest rowniez
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wykorzystywanie perforacji (I-shaped slits, alternating slits, H-shape slits) w odpowiednim

ksztatcie w celu wytworzenia materiatu auksetycznego (Rys. 7.3e) (Gupta, Gupta et al. 2022).

Rysunek 7.3 Wybrane materiaty auksetyczne 2D zbudowane z komdrek: a) o ksztatcie litery S (S-shaped honecomb structure)
(Meena, Singamneni 2019), b) w ksztatcie gwiazdy (star-shaped honecomb structure) (Yang, Ma 2020), ¢) w ksztatcie ciasteczka
(cookie-shaped honeycomb structure) (Xiao, Zhang et al. 2021), d) w ksztatcie motyla (butterfly-shaped honeycomb structure)
(Zhang, Tian et al. 2021), e) perforacji (I-shaped slits) (Gupta, Gupta et al. 2022).

W przypadku uktaddéw 3D najczesciej spotykamy sie z przenoszeniem struktur ptaskich
w przestrzenne: przyktadem moze by¢ przebudowanie komérki wklestego plastra miodu
(Rys. 7.4a) (Chen, Fu 2017), komorek w ksztatcie gwiazdy (Rys. 7.4b) (Ai, Gao 2018), grota strzaty
(Rys. 7.4¢) (Gao, Ge et al. 2019) lub komorek wklestego plastra miodu, chiralnych i obracajacych
sie kwadratow (Rys. 7.4d) (Yuan, Chen et al. 2021). Znajdziemy réwniez materiaty sktadajace sie
z zupetnie nowych komérek, stworzonych z mysla o materiatach tréjwymiarowych:
m.in. innowacyjna szesciokatna komorka opierajgca sie na unikalnym o mechanizmie
przesuwnym (Rys. 7.5a) (Su, Xu et al. 2021), komorka, ktéra sktada sie z petnej (litej) sfery oraz
trzech prostopadtoscianéw (Rys. 7.5b) (Ren, Shen et al. 2018b) lub komorek szesciennych

nazywanych simple cubic (Rys. 7.5¢) (Shen, Zhou et al. 2014).
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Rysunek 7.4 Wybrane materiaty auksetyczne 3D zbudowane z komadrek: a) komorki wklestego plastra miodu (Chen, Fu 2017), b)
w ksztatcie gwiazdy (Ai, Gao 2018), ¢) grota strzaty (Gao, Ge et al. 2019), d) komdrek wklestego plastra miodu, chiralnych i
obracajgcych sie kwadratow (Yuan, Chen et al. 2021).

W przypadku metamateriatow auksetycznych geometria podstawowych komorek materiatu
jest gtéwnym czynnikiem odpowiedzialnym za jego zachowanie auksetyczne - manipulacja
katami, grubosciami $cianek, a nawet rozmiarem komérki pozwala wptywaé na odpowiedz?
materiatu (Menon, Dutta et al. 2022). Geometrie auksetyczne najczesciej badane pod katem
potencjalnych zastosowan w konstrukcjach inzynierii ladowej to dwuwymiarowe
i tréjwymiarowe struktury re-entrant oraz struktury chiralne (Yu, Luo et al. 2020; Xu, Schlangen

et al. 2021). Wynika to z ich tatwosci wytwarzania oraz zdolnosci do utrzymywania ujemnego

wspétczynnika Poissona nawet przy znacznych odksztatceniach.

Wzrost zainteresowania metamateriatami  auksetycznymi nastapit wraz z rozwojem

wytwarzania przyrostowego - mozliwos¢ ,wydrukowania” struktury i przetestowania jej
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w warunkach laboratoryjnych pozwolita na znaczny rozwéj tego obszaru. Pojawity sie réwniez
zagadnienia zwigzane z materiatem, z ktérego wytwarzany jest metamateriat auksetyczny i jego

wptyw na zachowanie struktury.

Rysunek 7.5 Wybrane materiaty auksetyczne 3D zbudowane z komadrek: a) szesciokgtna komdrka opierajgca sie na unikalnym o
mechanizmie przesuwnym (Su, Xu et al. 2021), b) komdrka, ktora sktada sie z petnej (litej) sfery oraz trzech prostopadtoscianow
(Ren, Shen et al. 2018b), ¢) komdrek szesciennych nazywanych simple cubic (Shen, Zhou et al. 2014).

Zalety materiatéw auksetycznych moga obejmowac wiele obszaréw, poniewaz moga by¢ one
dostosowane do poszukiwanych potrzeb. Znajdziemy wsréd nich: nizsze gestosci — materiat jest
zbudowany z azurowych komérek w powtarzalnym wzorze co pozwala uzyskaé znacznie nizsze
masy i gestosci w porownaniu z litymi materiatami ciggtymi, a w konsekwencji zmniejszenie
zuzycia materiatu (Xu, Schlangen et al. 2021). Pojawia sie réwniez kwestia projektowania
materiatu jako odpornego na $cinanie (Novak, Krstulovi¢-Opara et al. 2020), zgniatanie
(Subramani, Rana et al. 2014), a co za tym idzie zdolno$¢ do pochtaniania energii i ttumienia
drgan (Asad, Dhanasekar et al. 2020; Zhang, Jiang et al. 2022). Ciekawe sa réwniez mozliwosci
projektowania materiatu auksetycznego z wyzszym, ujemnym, wspétczynnikiem Poissona
(Subramani, Rana et al. 2014), a nawet w celu rozdzielenia modutu Younga od modutu
Kirchhoffa (Miller, Ren et al. 2012). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaprojektowany raz materiat,
bedzie odpowiadat tylko wybranym cechom - ksztatt komérki budujacej jest optymalizowany

w celu uzyskania konkretnego efektu ze strony materiatu.

Metamateriaty auksetyczne posiadajg wiele zastosowan: jako bariery przeciwuderzeniowe (Lee,

Jeong et al. 2019), falochrony (Nguyen-Van, Choudhry et al. 2022), izolatory drgan (Zhang, Yang
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2016), ostony przeciwwybuchowe (Qi, Remennikov et al. 2017), elementy stezeh sejsmicznych
(Zhang, Ren et al. 2021) i wzmocnienia konstrukcji przeciwko obciazeniom dynamicznym (Asad,
Dhanasekar et al. 2019). Spotykamy je réwniez w przypadku struktur kanapkowych (Zhong, Ren
et al. 2022), zbrojenia betonu (Gu, Wang et al. 2022), a takze w celu zastosowania jako taczniki

(Ren, Shen et al. 2018a).

1.2. Zastosowania metamateriatow 2D

Metamateriaty dwuwymiarowe (2D) stanowia jedna z najbardziej dynamicznie
rozwijajacych sie obszarow zastosowan inzynierskich, taczac unikalne wtasciwosci strukturalne
z mozliwoscig ich precyzyjnego projektowania. Materiaty te czesto wykazuja cechy niemozliwe
do uzyskania w konwencjonalnych materiatach - dzieki odpowiedniemu zaprojektowaniu

moga wykazywa¢ zdolnosci do modulowania propagacji fal elektromagnetycznych,
akustycznych czy mechanicznych. W ostatnich latach szczegdlne zainteresowanie budzg ich
potencjalne zastosowania, obejmujace zaréwno technologie fotoniczne i elastyczna
elektronike, jak i nowatorskie sensory, uktady ttumienia drgan czy powierzchnie

o programowalnych funkcjach.

Ciekawym obszarem zastosowan metamateriatow 2D, a takze projektowania materiatow
auksetycznych, sa materiaty wykorzystywane do zastosowania w obrazowaniu metoda
rezonansu magnetycznego (MRI), w szczegdlnosci mniej regularnych czesci ciata cztowieka, jak
na przyktad kostki, kolana, barki (Wu, Zhao et al. 2022). Kolejnym przyktadem wykorzystania
metamateriatow 2D o mozliwosci  dostrajania  sg  metamateriaty  przeznaczone
do kontrolowania i filtrowania fal akustycznych (He, Huang 2018). Ich zachowanie jest
wprowadzane poprzez deformacje, natomiast mozliwosci ttumienia i kontrolowania fal
sg sterowane poprzez rozmiar i ksztatt komorek struktury auksetycznej. Metamateriaty 2D
znajduja rowniez swoje zastosowanie w medycynie - struktura moze by¢ zaprojektowana
w skali mikro lub nano i moze stworzy¢ niezwykle precyzyjny system mocujacy implanty (Gao,
Liu et al. 2024). Zastosowanie metamateriatu o trojwymiarowym zmiennym (,przetaczajacym
znak”) wspdtczynniku Poissona pozwala na poprawienie jakosci kontaktu miedzy implantem
a przylegajaca koscia. Wéréd metamateriatow ptaskich auksetycznych znajduja sie rowniez

materiaty ochronne, mogace pochtania¢ energie pochodzaca na przyktad z uderzen -
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na przyktad jako materiat ochronny kaskow, hetmow wojskowych, elementdéw sportowych

lub w obuwiu wysokowydajnym (Pagliocca, Uddin et al. 2022).

Powstat rowniez obszar szerokiego zastosowanie struktur auksetycznych 2D w obszarze
sensorow piezorezystywnych, ktérych czuto$¢ poprawia sie dzieki wystepowaniu ujemnego
wspotczynnika Poissona. W publikacji (Taherkhani, Nasri et al. 2024) ptaska izotropowa
struktura auksetyczna o statym  wspotczynniku  Poissona  zostata  wykorzystana
do skonstruowania rekawicy sensorycznej stuzacej do identyfikacji ruchow palcéw ludzkiej
dtoni. Warto takze zauwazy¢ ogromny rozwéj materiatéw i materiatéw 2D, takich jak grafen,
czarny fosfor oraz dichalkogenki metali przejSciowych, ktére zyskaty w ostatnich latach trwata
uwage dzieki swoim unikalnym wtasciwosciom dla optoelektroniki i fotoniki (Cheng, Cao et al.
2021). Najnowszy rozwoj w dziedzinie materiatow 2D, obejmujacy grafen i inne materiaty
warstwowe, wykazat takze ich potencjat dla szerokiego zakresu zastosowan do realizacji
wysokowydajnych urzadzen, w tym urzadzen elektronicznych, sensordw, katalizatoréw,
urzadzen do konwersji i magazynowania energii itp., dzieki petnemu wykorzystaniu
ich wyjatkowych wtasciwosci elektrycznych, optycznych, chemicznych i termicznych (Zhang,
Hou et al. 2016). Proponowane sg réwniez wykorzystania materiatow 2D jako rozpraszaczy
ciepta w urzadzeniach elektronicznych (Song, Liu et al. 2018). Kolejnym ogromnym obszarem,
w ktorym znajduja zastosowanie materiaty 2D jest elektronika elastyczna (Katiyar, Hoang et al.

2024).

Znaczacym obszarem jest zastosowanie materiatéw 2D w sensorach chemicznych (Anichini,
Czepa et al. 2018). Przyktadem takich sensorow moga byc¢ sensory gazu, ktére mogtyby
pracowac w szerokiej rozpietosci temperatur, przeno$ne sensory do monitorowania metali
ciezkich w Srodowisku, detektory molekut chemicznych i biologicznie aktywnych, ktore maja
zastosowanie w opiece zdrowotnej, monitorowaniu S$rodowiska i diagnostyce chordb.
Ciekawym zastosowaniem jest wykorzystanie materiatow 2D do absorbcji zanieczyszczen
ze Srodowiska (Kim, Lee et al. 2022), a takze w celu uzdatniania wody pitnej poprzez
wykorzystanie ich w urzadzeniach do wykrywania jakosci wody jak systemy detekcji
parametrow wody (M, Bindhu 2025). Pojawiaja sie réwniez badania dotyczace wykorzystania
materiatéw 2D jako smary state w miejscach, gdzie nie moga by¢ uzyte smary ptynne (Manu,

Guptaetal. 2021). Metamateriaty 2D wykazuja zatem szeroki potencjat zastosowan, obejmujacy
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m.in. elastyczna elektronike, sensory, uktady optyczne oraz nowoczesne systemy kontroli

wtasciwosci mechanicznych i falowych.

7.3. Analizy - struktury auksetyczne ptaskie (2D)

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie analizy mozliwosci wykonania
adaptowalnych struktur tensegrity wykazujacych cechy auksetyczne. Rozdziat obejmuje
szczegdtowy opis modeli wykorzystywanych w analizach, zastosowanej metody, a takze
przedstawienie wynikéw opisanych analiz. Na potrzeby niniejszego rozdziatu sformutowano
nastepujaca teze badawcza: ,Zastosowanie wzmocnienia inspirowanego geometrig komorek
materiatéw auksetycznych w ptaskich uktadach zbudowanych z modutéw tensegrity pozwala
na uzyskanie cech charakterystycznych dla metamateriatow auksetycznych. Rozwigzanie
toumozliwia budowanie struktur adaptowalnych, w ktorych jednolita geometria moze
zmienia¢ swoje cechy mechaniczne pod wptywem lokalnego zréznicowania parametréw

modutdéw.”

Weryfikacja powyzszej tezy wykonana jest na przyktadach czterech modularnych struktur
zbudowanych z dwoch modutéw tensegrity: szeSciokatnych i o$miokatnych. Przedstawione
uktady modularne uktadane sg w dwojaki sposéb: prosty (moduty uktadane sg obok siebie bez
przesuniecia) oraz z przesunieciem. W analizach wykorzystano znane komérki budujace

materiaty auksetyczne jako ,wzory” wprowadzane do petnych struktur modularnych ptaskich.

We wszystkich przypadkach rozwazano wzmocnienie za pomocg zmiany mnoznika self-stress.
Weryfikacje  przeprowadzono za  pomocg autorskiego  programu  napisanego
w oprogramowaniu Mathematica (wer. 13.3). W celu wykonania analiz zdecydowano sie na
uproszczong forme sprawdzenia wtasnosci auksetycznych wykonanych uktadéw modularnych
- zdecydowano sie na Sciskanie struktur w dwoch podstawowych kierunkach (pionowym
i poziomym) przy jednoczesnym sprawdzeniu zachowania uktadu w kierunku do niej
poprzecznym - odczytywano wartosci przemieszczen weztow w kierunku poprzecznym
do kierunku sciskania. W kolejnych podrozdziatach oméwione zostaty szczegbtowo: geometria
modelu, wtasnosci materiatowe, warunki brzegowe, procedura analizy, jej wyniki oraz

podsumowanie wynikow i odpowiedzi na tezy badawcze zawarte na koncu rozdziatu.
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7.3.1. Przyktady materiatow auksetycznych

Dokonano poszukiwania podstawowych geometrii uktadée przedstawiajacych
zachowania metamateriatow auksetycznych, a nastepnie przeanalizowano mozliwos¢
wykorzystania ich jako ,wzory” naktadane na konstrukcje wykonane z modutow ptaskich
tensegrity (modutéw szesciokatnych i o$miokatnych). Najczesciej spotykana geometria
metamateriatow auksetycznych jest powtarzalna - sktada sie ona z wielokrotnie powtarzanych
pojedynczych komorek uktadanych w okreslone wzory pozwalajace na uzyskanie pozadanych
wtasnosci — ujemny wspotczynnik Poissona. Wsrdéd wielu mozliwych podstawowych komaorek
(zaproponowanych m.in. w (Lim 2015)) skupiono sie na trzech geometriach, ktére
sg przedstawicielami  podstawowych  struktur spotykanych w analizach materiatéw
auksetycznych, a ktérej jednocze$nie mozna odtworzy¢ w ptaskich konstrukcjach tensegrity
(Rys. 7.6). Widoczne sa dwie najbardziej popularne komorki: dwuwymiarowa komorka
wklestego plastra miodu (2D re-entrant honeycomb) (Rys. 7.6b) oraz dwuwymiarowa komorka
w ksztatcie grota strzaty (double arrowhead auxetic cell) (Rys. 7.6a), ktore sa wykorzystywane
jako benchmarki w przypadku badan struktur auksetycznych. Trzeci przypadek przedstawia
jeden z wielu przypadkow komorek chiralnych, ktore zawieraja pierscienie, bedace elementami
obracajacymi  sie, wspomagajacymi  uzyskanie metamateriatu  auksetycznego = -
antytetrachiralna struktura plastra miodu (anti-tetrachiral honeycomb) (Rys. 7.6¢). Komorki

zostaty doktadniej opisane w Rozdziale 7.1. Materiaty auksetyczne.

W przypadku wybranej metody tworzenia struktur adaptowalnych za najtrudniejsze
do odtworzenia uznano ksztatty komorek z obracajacymi sie elementami (rotating units) -
na przyktad obracajace sie kwadraty lub trojkaty (Lim 2015). Wymagatyby one budowy duzych
uktadéw modularnych, w ktorych czes¢ komorek bytaby bardzo sztywna, a cze$¢ pozbawiona
sztywnosci przy jednoczesnym uzyskaniu matej wartosci przemieszczen. Najwieksza trudnoscia
jest odtworzenie zachowania tego metamateriatu - w momencie obcigzenia oczekiwane jest
zamkniecie struktury, co bytoby niemozliwe w przypadku potaczenia modutow tensegrity.
Dodatkowo prowadzitoby to do duzych odksztatced w miejscach ,zawiasow” - potaczen
sztywnych komérek. W przypadku checi wykorzystania tego typu struktury z obracajacymi sie

elementami znacznie lepsza decyzjg jest zbudowanie bezposrednio konstrukcji tensegrity,
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w ktorej pojedyncze moduty sg sztywnymi elementami (na przyktad kwadratami) - taka metoda

jednak nie jest omawiana w niniejszej pracy.
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Rysunek 7.6 Wybrane geometrie struktur auksetycznych: a) zbudowane z komérek o ksztatcie grota strzaty (double arrowhead),
b) dwuwymiarowych komdrek o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant honeycomb) oraz ) antytetrachiralna
struktura plastra miodu (anti-tetrachiral honeycomb) (opracowanie wiasne na podstawie (Lim 2015)).

Dla poszczegdlnych komorek rozwazono mozliwo$¢ przeniesienia wzoréw na uktady
modularne szesciokatne (Rys. 7.7 i 7.8) oraz oSmiokatne (Rys. 7.9 i 7.10). Istotnym jest, aby
ksztatt komorki byt powtarzalny i mozliwy do wpisania w strukture zgodnie z jej zasadami:
w przypadku komorki o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant honeycomb) musi by¢
on mozliwy do utozenia z przesunieciem, w przypadku komérek w ksztatcie grota strzaty (double
arrowhead auxetic cell) musi by¢ mozliwe uktadanie jej naprzemiennie w rzedach, za$
geometria komorki o ksztatcie antytetrachiralnej struktury plastra miodu (anti-tetrachiral
honeycomb) wymaga mozliwosci obrotu komorki i uktadania ich naprzemiennie obok siebie.
W przypadku komorki o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant honeycomb) istotnym
byto znalezienie uktadu, w ktérym mozliwe jest utozenie poziomych linii prostych w komérkach,
co decydowato o kierunku utozenia modutow w przypadku komérki tensegrity szesciokatnej -
wymagato to wyboru komorki obréconej w przypadku struktury typu II* (Rys. 7.8). Komorka
w ksztatcie grota strzaty (double arrowhead auxetic cell) wymaga mozliwosci utozenia modutow
w linii skosnej, co istotne rowniez pod dwoma réznymi katami. W przypadku antytetrachiralnej
struktury plastra miodu (anti-tetrachiral honeycomb) wazne, aby poza liniami prostymi,

mozliwe byto réwniez stworzenie pierscieni charakterystycznych dla tej komorki.

! W niniejszym rozdziale zrezygnowano z nazewnictwa sugerujgcego podziat na struktury z modutami
podstawowymi i obroconymi ze wzgledu na fakt, ze analizowane jest $ciskanie w obu kierunkach struktury i
powodowatoby to niepotrzebne zamieszanie w opisach.
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W przypadku struktur o uktadzie prostym (typu | — Rys. 7.7 i 7.9) szczegblnie trudne jest
odtworzenie linii skosnych. W obu przypadkach sa to linie nie potgczonych ze sobg modutow
co moze wptynac¢ na zachowanie takiego metamateriatu w dalszych analizach. W przypadku
struktur oSmiokatnych (Rys. 7.9 i 7.10) trudne jest odtworzenie ksztattu pierscieni komérki
antytetrachiralnej struktury plastra miodu (anti-tetrachiral honeycomb) - w wiekszosci
przypomina ona kwadrat co rbwniez moze wptywac na zachowanie metamateriatu. Najwieksza
trudno$¢ nastrecza natomiast odtworzenie komorki w ksztatcie grota strzaty (double arrowhead
auxetic cell) - w przypadku struktury szesciokatnej typu | (Rys. 7.7) oraz obu struktur
o$miokatnych (Rys. 7.9i 7.10) prowadzi to do stworzenia ksztattu podobnego do czesciowego
wklestego plastra miodu (2D semi re-entrant honeycomb), ktory rowniez byt analizowany
w literaturze (m.in. w (Berinskii 2018)), jednak nie jest wykorzystywany ze wzgledu na brak cech
auksetycznych. Z perspektywy analiz bardziej przydatne okazujg sie struktury osmiokatne,
ktdre w obu poprzecznych kierunkach sg takie same, w zwiazku z tym wybrany wzor moze byé
natozony tak samo w obu kierunkach - tym samym nie jest problemem fakt, ze na przyktad
komorki o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant honeycomb) wykazuja wieksze
zachowanie auksetyczne w jednym z kierunkdw, wystarczy natozy¢ wzér w odpowiednim

kierunku w zaleznosci od potrzeb.

Rysunek 7.7 Odwzorowanie struktur auksetycznych: a) dwuwymiarowych o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant
honeycomb), b) zbudowanych z komdrek o ksztatcie grota strzaty (double arrowhead) oraz c) antytetrachiralnej struktury
plastra miodu (anti-tetrachiral honeycomb) w przypadku struktury szesciokgtnej typu |.

Rysunek 7.8 Odwzorowanie struktur auksetycznych: a) dwuwymiarowych o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant
honeycomb), b) i ¢) zbudowanych z komdrek o ksztatcie grota strzaty (double arrowhead) oraz d) antytetrachiralnej struktury
plastra miodu (anti-tetrachiral honeycomb) w przypadku struktury szesciokatnej typu |.
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Rysunek 7.9 Odwzorowanie struktur auksetycznych: a) dwuwymiarowych o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant
honeycomb), b) zbudowanych z komérek o ksztatcie grota strzaty (double arrowhead) oraz ¢) antytetrachiralnej struktury
plastra miodu(anti-tetrachiral honeycomb) w przypadku struktury oSmiokqtnej typu I.

Rysunek 7.10 Odwzorowanie struktur auksetycznych: a) dwuwymiarowych o ksztatcie wklestego plastra miodu (20 re-entrant
honeycomb), b) zbudowanych z komdrek o ksztatcie grota strzaty (double arrowhead) oraz c) antytetrachiralnej struktury
plastra miodu (anti-tetrachiral honeycomb) w przypadku struktury osmiokgtnej typu Il
Obserwujac doktadnos¢ odtworzonej geometrii w przypadku wybranych struktur tensegrity
zdecydowano, ze najlepsza komdrka do poréwnan bedzie jedna z najbardziej podstawowych
geometrii metamateriatow auksetycznych - dwuwymiarowa struktura o ksztatcie wklestego
plastra miodu (2D re-entrant honeycomb). Wybrano ja ze wzgledu na tatwo$¢ odtworzenia
w przypadku struktur szescio- i osmiokatnych (mozliwos$¢ zachowania odpowiednich katow
oraz potaczenia wzoru w nieskonczony uktad), co byto znacznie utrudnione w przypadku
odtworzenia komorki w ksztatcie grota strzaty (double arrowhead). Dodatkowo, ksztatt ten nie
wymaga drobnych obrotow wewnatrz struktury, jak w przypadku antytetrachiralnej struktury
plastra miodu (anti-tetrachiral honeycomb) - takie zachowanie mogtoby by¢ utrudnione
w przypadku wystepowania sztywnych zastrzatéw w konstrukgeji. Co rowniez jest istotne, ksztatt
ten jest zblizony w kazdym z przypadkdéw, wiec pozwala to na jak najlepsze mozliwe

poréwnanie pomiedzy poszczegdlnymi przyktadami.

7.3.2. Struktury komodrkowe tensegrity

W analizach uzyto czterech struktur zbudowanych z modutow ptaskich tensegrity —
szesciokatnych i oSmiokatnych. Wykorzystano w nich moduty o wymiarach analogicznych jak

w przypadku modeli konstrukcji typu tarczowego wzmacnianych za pomocg wynikow
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optymalizacji topologicznej (Rozdziat 4) - struktury szesciokatne opieraja sie na modutach
wpisanych w prostokaty o wymiarach bv/3 x 2b, sktadajacych sie z 6 ciegien i 3 zastrzatéw
(dwdch pionowych, jednego poziomego), za$ osmiokatne na modutach wpisanych w kwadrat
o wymiarach a(1 +v2) x a(1 + V2), sktadajacych sie z 8 ciegien oraz 4 zastrzatéw (dwéch
pionowych i dwdch poziomych). Ponownie wymiary zostaty zunifikowane i przyjeto wymiary

modutu szesciokatnego jako 1,4 aV3 x28a (Rys.4.5,Rozdz. 4.2.).

Uktady modularne zostaty zbudowane w analogiczny sposéb do przypadku konstrukgji typu
tarczowego (Rozdz. 4) - struktury typu | zawieraja moduty utozone jedne na drugich w prostych
liniach, za$ w przypadku struktur typu Il moduty sg zblizone do siebie i uktadane tak,
aby uniknag¢ wolnych przestrzeni pomiedzy nimi (Rys. 7.11). W przypadku struktury
szesciokatnej typu | przyjeto uktad sktadajacy sie z 23 kolumn i 25 rzedow modutéw (Rys. 7,11a),
struktura szeSciokatna typu Il sktada sie z 25 kolumn i 25 rzedéw modutdw (Rys. 7.11b), struktura
o$miokatna typu I: 29 kolumn i 25 rzedéw modutdw (Rys. 7.11c), a typu I1: 25 kolumn i 25 rzedow
(Rys. 7.11d). Celem byto stworzenie obszaréw o podobnych wymiarach, w ktérych wpisane
sg co najmniej 3 kolumny i 3 rzedy komorek o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant
honeycomb) - tak wykonano sie to w przypadku struktury szesciokatnej typu | = Rys. 7.14 oraz
struktury oSmiokatnej typu Il - Rys. 7.17. W przypadku struktury szeSciokatnej typu Il (Rys. 7.15)

i struktury oSmiokatnej typu | (Rys. 7.16) jest to 5 kolumn komorek po 3 rzedy komérek.
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Rysunek 7.11 Wybrane struktury modularne tensegrity ptaskie: a) struktura szesciokgtna typu I, b) struktura szesciokgtna typu i,
¢) struktura osmiokgtna typu I, d) struktura oSmiokqtna typu Il.

We wszystkich analizach przyjeto, ze dane materiatowe dla modutéw beda jednostkowe (E =
1, gdzie E - modut Younga), jako pole przekroju zastrzatu ustalono A, = 1, za$ pole przekroju

ciegien jest rbwna A. = k - A,. W obliczeniach przyjeto, ze parametr k = 0,1. Jako sposéb
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podparcia ustalono blokade pojedynczych weztéw w kierunkach X (w przypadku Sciskania
wzdtuz osiX) lubY (w przypadku Sciskania wzdtuz osiY) na krawedzi przeciwlegtej do obcigzenia
(zgodnie z Rys. 7.14-7.17). W kazdym z kierunkdéw jeden wezet zostat zablokowany w obu
kierunkach, aby nie ryzykowaé przesuniecia sie uktadu pod wptywem obcigzenia. Catkowite
obcigzenie jest jednostkowe i wynosi P = 1, pojedyncza sita wynosi P/n, gdzie n - liczba
weztow na danej krawedzi. W analizie zachowania struktury przyjeto jednolite wzmocnienie
uktadu za pomoca mnoznika o (r, =1,1 = 1,1, = 1). Warto$¢ przemieszczen jest
odczytywana w jednostkach Pa/EA. Analizy wykonano w autorskim oprogramowaniu

napisanym w programie Mathematica (wer. 13.3).

Wybrane struktury w pierwszej kolejnosci zostaty przeanalizowane w celu sprawdzenia ich
zachowania pod wptywem Sciskania - odczytywano warto$¢ przemieszczen pod pojedynczym
weztem obcigzonym sita Sciskajaca. Wszystkie struktury zachowuja cechy tensegrity - wraz
ze wzrostem sit sprezajgcych nastepuje spadek przemieszczen. W przypadku struktur
szesciokatnych (Rys. 7.12) mozna zauwazy¢, ze w wyniku Sciskania w obu kierunkach wykresy
zachowuja analogiczny ksztatt, z przesunieciem wykresu o stata warto$¢. W obu przypadkach
wartosci przemieszczen w przypadku sciskania w kierunku X sa wieksze niz w przypadku

Sciskania w kierunku Y dla wartosci o w zakresie od 0 do 1,8.

6(0) dla przypadku $ciskaniastruktury szesciokatnejtypu | 6(0) dla przypadku Sciskania struktury szesciokatnej typu Il
2 2
18 18
16 16
14 14
<12 =12
] &
3 1 s 1
o —_
= 0.8 w 0.8
06 06
0.4 0.4
0.2 0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 0 0.35 0.7 1.05 1.4 1.75 21

al] o]

—Sciskanie w kierunkuX ~ —Sciskanie w kierunku Y —=Sciskanie w kierunku X ~ —Sciskanie w kierunku Y

Rysunek 7.12 Wykres zaleznoSci przemieszczen & od wspotczynnika o w przypadku Sciskania dla struktury szesciokgtnej typu |
(po lewej) oraz struktury szesciokgtnej typu Il (po prawey).

W przypadku struktur osSmiokatnych (Rys. 7.13) struktura o$miokatna typu | zachowuje sie
analogicznie do przypadku uktaddw szesciokatnych — wykres przemieszczen w zaleznosci od
mnoznika ¢ wskazuje na spadek wartosci przemieszczen dla wartoéci ¢ € (0,1,8).
W przypadku struktury o$miokatnej typu Il wartosci przemieszczen sa zblizone do siebie -

wykresy naktadajg sie na siebie. Struktura ta wykazuje najsilniejsze zachowanie zgodne
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z zachowaniem tensegrity — duzy spadek na poczatku wzmocnienia za pomoca self-stressu.
W przypadku Sciskania w kierunku Y wykres jest znacznie bardziej stabilny, jednak uktad
rowniez szybko zaczyna zwiekszaé ponownie wartosci przemieszczen (dla wartosci o okoto 1,2)
- traci zatem swoja stosowalnos¢. W przypadku Sciskania w kierunku X struktura nie zachowuje
stabilnej Sciezki spadku przemieszczen pod wptywem zwiekszajacych sie wzmocnien -

dla wartosci o = 1,0 warto$ci przemieszczen zaczynajag rosnac.

5(o) dla przypadku $ciskania struktury osmiokatnej typu | 5(o) dla przypadku sciskania siatki oSmiokatnej typu Il
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—Sciskanie w kierunku X~ —Sciskanie w kierunku Y —Sciskaniew kierunku X~ —Sciskanie w kierunku Y

Rysunek 7.13 Wykres zaleznoSci przemieszczen & od wspotczynnika o w przypadku Sciskania dla struktury osmiokgtnej typu | (po
lewej) oraz struktury osSmiokgtnej typu Il (po praweyj).

W celu wykonania analiz zdecydowano sie na uproszczong forme sprawdzenia wtasnosci
auksetycznych wykonanych metamateriatow — zdecydowano sie na $ciskanie struktur w dwéch
podstawowych kierunkach (pionowym i poziomym) przy jednoczesnym sprawdzeniu
zachowania metamateriatu w kierunku do niej poprzecznym - odczytywano wartosci
przemieszczen weztéw w kierunku poprzecznym do kierunku Sciskania (zgodnie z oznaczeniem
na Rys. 7.14-7.17). Nastepnie na podstawie danych o wartos$ciach przemieszczen struktury
obliczano wspétczynnik Poissona. Na Rys. 7.14-7.17 przedstawiono w jaki sposéb przeniesiono
wzory metamateriatow auksetycznych na wybrane struktury szesSciokatne i o$miokatne

tensegrity.
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a) Sciskanie w kierunku Y c

Rysunek 7.14 Analizowany model struktury szesciokgtnej typu | z natozonym wzorem struktury auksetycznej wraz z obcigzeniem i
sposobem podparcia w przypadku Sciskania w kierunku a) Y (pionowym) oraz b) X (poziomym,).

a) Sciskanie w kierunku Y b) Sciskanie w kierunku X
P=1N P=1N

Rysunek 7.15 Analizowany model struktury szesciokgtnej typu Il z natozonym wzorem struktury auksetycznej wraz z obcigzeniem
i sposobem podparcia w przypadku sciskania w kierunku a) Y (pionowym) oraz b) X (poziomym).
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ciskanie w kierunku X
P=1N P=1N

ws

Rysunek 7.16 Analizowany model struktury osmiokgtnej typu | z natozonym wzorem struktury auksetycznej wraz z obcigzeniem i
sposobem podparcia w przypadku Sciskania w kierunku a) Y (pionowym) oraz b) X (poziomym).

b) Sciskanie w kierunku X
P=1N
X

Rysunek 7.17 Analizowany model struktury osmiokagtnej typu Il z natozonym wzorem struktury auksetycznej wraz z obcigzeniem i
sposobem podparcia w przypadku Sciskania w kierunku a) Y (pionowym) oraz b) X (poziomym).

7.3.3. Wyniki
Kazdy z przyktadéw byt analizowany dla dwoch przypadkow:

e stata warto$¢ wspotczynnika r; = 3,0 oraz zakres mnoznika @ € [0,01; 2,5] z krokiem

c0 0,05,
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e statej wartosci o = 0,0001 i zmiennej wartosci 1, = [3; 110000] z krokiem co 100.

W przypadku poszukiwania rozwiazan w zakresie statej wartosci wspotczynnika r,; dokonywano
nastepnie zawezenia obszaru, aby odkry¢ granice wartosci pozwalajacych na uzyskanie

zachowania materiatu auksetycznego.

Struktury zbudowane z modutéw szesciokgtnych

Typ |
W przypadku struktury szesciokatnej typu | w zatozonym zakresie znaleziono tylko kilka

przypadkow, w ktérych metamateriat zachowywat cechy auksetyczne pod wptywem Sciskania
w kierunku osi Y. Wszystkie znalezione przypadki odnoszg sie do sytuacji statej wartosci
wspotczynnika r; = 3,0: w zakresie mnoznika o = (0,7;0,94) oraz dla pojedynczej wartosci
mnoznika @ = 0,09. Przyktadowe wyniki zostaty przedstawione na Rys. 7.18 i 7.19. Odpowied?
struktury jest niewielka - przemieszczenia w kierunku osi X (poprzeczne) sa znacznie mniejsze

od przemieszczen w kierunku osi Y, zas wartosci odksztatcen roznig sie o caty rzad wielkosci.

Dla przypadku ¢ = 0,9, 7, = 3,0 przedstawiono sposéb obliczenia wspotczynnika Poissona
na podstawie Sredniej wartosci odksztatcenia obliczonej w kierunku Y oraz kierunku X, gdzie

wartosci I, oraz L, to wymiary zewnetrzne uktadu w kierunkach kolejno Y i X.

Al, 115163 _ oo
& =—=—= -0,
Y ly 25-a- \/§

Al, —0,143948

= T . 0,00223521
T T3 2+a
_ & _&_ 000223521
Vmean = T T T T 0018997

Zdecydowano sie rowniez na obliczenie wartosci wspotczynnika Poissona na podstawie
punktow potozonych najdalej od siebie (na bokach prébki), co odpowiada sytuacji, w ktérej
na krawedzi probki poprowadzi¢ linie przechodzace przez punkty w maksymalnej odlegtosci
(wezty o minimalnym przemieszczeniu). Metoda ta pozwala uchwyci¢ maksymalny zakres

odksztatcenia poprzecznego.

Al —1,09087
ymax )
£ = = = —0,0179947
ymax l 25 . . [—3
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Alymax —0,0924054

Ermax = — o = e = ~0,00143487
€, Exmax  —000143487
=L _Cmmex = —0,0797381
e S T T e max | —0,0179947

W Tab. 7.1 zapisano wartosci wspotczynnikOw  Viean Vimax ODPliczonych  metodami
przedstawionymi powyzej dla kilku wybranych przypadkow par wspotczynnikow o, 1
wykazujacych cechy auksetyczne. Jak mozna zauwazyé w przypadku obliczania wspotczynnika
Poissona vy dla pary = 0,09; 7, = 3,0 uzyskujemy wartos¢ dodatnia - wynika to z faktu,
ze w punktach znajdujacych sie przy podstawie struktury nastepuje rozszerzenie, za$ dopiero
w kolejnych punktach pojawia sie zachowanie auksetyczne. W pozostatych analizowanych
przypadkach uzyskujemy bardzo zblizong warto$¢ vy,ean, ktora waha sie pomiedzy wartosciami
-0,11 a -0,12. Kiedy jednak obliczenia uwzgledniaja wartosci wspotczynnika Viq, Wartosé

ta spada o ponad potowe do wartosci od -0,05 do -0,07.

Tabela 7.1 Wartosci wspotczynnikow Vimean, Vimax dla wybranych par wspotczynnikéw o,y w przypadku Sciskania wzgledem
osi'Y (struktura szesciokgtna typu ).

Wspotczynnik Wspotczynnik
Para Poissona z wartosci | Poissona z wartosci

Sciskanie w kierunku wspotczynnikow Srednich minimalnych

0,7y przemieszczen przemieszczen
Vmean Vmax

o =20,09; 1, =30 —0,0264222 0,524831

0=2073;1r,=30 —0,114307 —0,0543852
Y c=08;1r,=30 —0,110496 —0,0456953
oc=0971, =30 —-0,117661 —0,0797381

o=094;r, =30 —0,117656 —0,079826

Obserwujac Rys. 7.18 ktory przedstawia przyktadowe zachowanie struktury sciskanej w osi Y nie
jesteSmy w stanie zauwazyc efektu auksetycznego, dopiero przeskalowanie przemieszczen 25-
krotnie (Rys. 7.19) pozwala na zauwazenie znacznego przemieszczenia weztow do Srodka

uktadu, co potwierdza ich auksetyczne zachowanie.
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Skala przemieszczen: 1:1

0=073r,=3,0 c=09r1r,=30 0=2094r,=3,0
SEaEeE = BoR R B SRR SR R R jaiyEEE HH
Ry E e N N e N Ry =is
A HEL e e —
e R e e
S EHH CE P e e e e =ye
SR R R e o
OHEEEH R HHEHH AR EEHE oH
g HEHH R R H A H R H T
ESEEEREERNE H R HHHH R HHCH HH
BESEE 2 HEEEHEEEES

=

Rysunek 7.18 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku Y w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury szesciokgtnej typu |
(przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1).

Skala przemieszczen: 25:1
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Rysunek 7.19 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku Y w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury szesciokgtnej typu |
(przemieszczenia przedstawione w dwudziestopieciokrotnym powiekszeniu).

W przypadku Sciskania wzgledem osi X znaleziono znacznie wiekszy zakres wartosci, dla ktorych
uzyskano odpowiedZ zgodng z zachowaniem metamateriatu auksetycznego. Ponownie,
wszystkie przypadki istniaty dla statej wartosci wspotczynnika 1, = 3,0. Przy Sciskaniu
wzgledem  osi X znaleziono rozwigzania ~ w  zakresach  wartosci o:
[0,07; 0,09],[0,37;0,59],[0,89; 1]. Nalezy zauwazy¢, ze dla wartosci o = 0,09 struktura
zachowuje cechy auksetyczne w obu kierunkach, tak samo bedzie w przypadku zakresu
wartosci @ = [0,89;0,94]. Ponownie, odpowiedZ uktadu jest niewielka w poréwnaniu
do przemieszczenn zgodnych z kierunkiem sity. Przyktadowe odpowiedzi struktury

sg przedstawione na Rys. 7.201i 7.21.

Dla przypadku a = 0,9, r, = 3,0 obliczono wspétczynnik Poissona na podstawie Sredniej

wartosci odksztatcenia oraz minimalnych wartosci przemieszczen:

Al, —4,72336

Ey,y =——=———"
Y ly 25a\/§
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AL, —34,5501

= — = — = — 4
e == g3y = ~00300436
&L &y —0,00223521 — —0.0789299
Vmean = T T T T T 0018997

Alymax  —0,0804094

- — = —0,00185698
K M T I
Alymax —1,37568
— —Zmax _ = —0,0299061
Smax =T T T3 20 a
& €max  —0,00185698
=R - _ = —0,0620936
Ymax S T T e max | —0,0299061

Obserwujac wyniki zawarte w Tab. 7.2 mozemy zauwazy¢, ze przypadek o = 0,09; 1, = 3,0
ponownie odbiega od pozostatych przypadkow, jednak zachowane sa wartosci ujemne
wspdtczynnika Poissona réwniez w przypadku Vi, ., MiMo, ze wartosc jest o rzgd mniejsza niz
w przypadku obliczen w wartosci $rednich przemieszczen. Ciekawym przypadkiem jest zestaw
wspotczynnikéw o = 0,5; 7, = 3,0 - znajduje sie on w Srodku przedziatu wspdtczynnika
pozwalajgcego na uzyskanie struktur auksetycznych, jednak w przypadku obliczen
wspotczynnika Vipgx Uzyskujemy wartos¢ dodatnia. W pozostatych przypadkach wartosci
wspotczynnika Poissona sa do siebie zblizone i niezaleznie od sposobu obliczen wahaja sie
pomiedzy wartosciami od -0,05 do -0,06. Uzyskane wartosci wskazujg na niewielki stopien

zachowania auksetycznego.

Tabela 7.2 Wartosci wspotczynnikow Vipean, Vmax dla wybranych par wspdtczynnikow o, raw przypadku sciskania wzgledem
0si X (struktura szesciokgtna typu ).

Wspotczynnik Wspotczynnik
Para Poissona z wartosci | Poissona z wartosci
Sciskanie w kierunku wspotczynnikdw Srednich minimalnych
0,7y przemieszczen przemieszczen
Vmean Vmax
oc=0,09; r, =30 —0,0163047 —0,0018618
« c=0471,=30 —0,0609625 —0,0528166
oc=049;r, =3,0 —0,0654143 —0,0567024
o=05r =30 —0,0674621 0,200849
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oc=0511r=30 —0,0662846 —0,0569063
0c=09r1r, =30 —0,0789299 —0,0620936

Wyniki obliczen znajduja swoje potwierdzenie w Rys. 7.20 oraz 7.21, gdzie wymagane jest 25-
krotne przeskalowanie przemieszczen struktury, aby pokaza¢ w znaczny sposob jej cechy
auksetyczne. Przemieszczenia te sg znacznie wyrazniejsze w przypadku Sciskania w kierunku X,
niz w kierunku Y, mimo, ze za podstawowy kierunek wykazujacy zachowania auksetyczne

uzytego wzoru uznaje sie kierunek Sciskania Y.

Skala przemieszczen: 1:1

o =051 rJ—SO

S ARRNANRAANRERAREARARR
N R A R

e e I

Rysunek 7.20 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku X w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury szesciokgtnej typu |
(przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1).

Skala przemieszczen: 25:1
o=04r71,=30 oc=051r1r =30 0=0971,=30
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Rysunek 7.21 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku X w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury szesciokgtnej typu |
(przemieszczenia przedstawione w dwudziestopieciokrotnym powiekszeniu).
Dokonano rowniez sprawdzenia zachowania struktur pod wptywem rozciggania dla wyzej

wymienionych parametrow — w kazdym z przypadkdéw wykazywaty one rowniez zachowanie

auksetyczne i pod wptywem sity rozciggajacej rozszerzaty sie w kierunku poprzecznym (Rys. 7.22
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- po jednym przyktadzie dla kazdego z kierunkow bez przeskalowanych przemieszczen oraz
Rys. 7.23 7 25-krotnym przeskalowaniem przemieszczen).

Skala przemieszczen: 1:1
Kierunek Y Kierunek X

T e L e e L T LT )
L T I T T T ITI C LT I CL LTI TP PIT I CTITET]

O e I I O T L I O O e

OO

Rysunek 7.22 Przyktadowe wyniki rozciggania w kierunku X (po lewej) i Y (po prawej) w przypadku auksetycznej odpowiedzi
struktury szesciokqtnej typu | (przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1).

Wykonano réwniez obliczenia wartosci wspdtczynnika Poissona dla wybranych struktur
w przypadku rozciggania. Przy rozcigganiu w obu kierunkach wartosci te sa ujemne -
w przypadku rozciaggania w kierunku Y wartosci sa zblizone do przypadku rozciggania, zas$
w przypadku rozciggania w kierunku Y warto$¢ via, jest znacznie wieksza niz w przypadku

Sciskania uktadu.

Kierunek X
c=041r,=3,0

Kierunek Y
0c=20,73r1r,=3,0
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Rysunek 7.23 Przyktadowe wyniki rozciggania w kierunku X (po lewej) i Y (po prawej) w przypadku auksetycznej odpowiedzi
struktury szesciokgtnej typu | (przemieszczenia przedstawione w dwudziestopieciokrotnym powiekszeniu).
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W przypadku rozciggania w kierunku X:

Bly _ 377602 _ hg20875
E, = —= =0,
Y ly 25-a- \/§
Z Ak DA 0310966
T T3 24
& & 00820875 00609625
Vmean = T T T T T0,0310966
Al 0,0966839
€y max = ylm“x = —————— =0,00223282
y 25-a \/§
Aly max ~ 1,43422
— _xmax _ = 0,0311787
Fxmax =T T T 93 0,
€ £y max 0,00223282
R = - = —0,0716136
Vmiax S T e 0,0311787
W przypadku rozciagania w kierunku Y:
Al,  0,82378 00190244
E = —-————= ,
Y ly 25-a- \/§
A 0100032 _ 40217462
= T232.a
£ Ex 0,00217462
Vimean = —— = —— = —————=—0,114307

g & 00190244

Al 0,893822
y,max )
e — = = 0,0206419
ymax ly 25 ca- \/§
Alymax _ 0,145437
L,  23:2-a

= 0,00316167

Ex,max =

&L &xgmax _ 0,00316167

. = = —0,153167
Vmin g €y max 0,0206419

Typ lI
W przypadku struktury szesciokatnej typu Il znalezienie parametréw, dla ktorych

metamateriat przedstawiat zachowanie auksetyczne byto znacznie trudniejsze. Wzgledem osi X

nie zaobserwowano takiego zachowania w Zzadnym z przypadkdw, za kazdym razem struktura
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pod wptywem Sciskania doznawata rozszerzenia w kierunku poprzecznym (co wskazuje
na dodatnia warto$¢ wspétczynnika Poissona). W przypadku Sciskania wzgledem osi Y
znaleziono kilka przypadkdw, w ktorych struktura prezentowata zachowanie metamateriatow

auksetycznych - byty to tylko przypadki przedstawione na Rys. 7.2417.25 oraz w Tab. 7.3.

Obserwujac wartosci wspotczynnikdW Viean, VmaxMozna zauwazyé, ze sg one do siebie
zblizone analogicznie do przypadku struktury szesciokatnej typu | — wartosci roznig sie
w niewielkim stopniu, czesto przy przyblizeniu do pierwszej cyfry znaczacej uzyskano podobna
wartos$¢. Wyniki w przypadku tego uktadu sa znacznie bardziej stabilne, jednak pozwala ona na
uzyskanie zaledwie kilku przypadkéw. Wartos¢ wspotczynnika Poissona waha sie od -0,03 do -

0,06, co ponownie wskazuje na niewielkie cechy auksetyczne.

Tabela 7.3 Wartosci wspdtczynnikow Vimean, Vmax dla wybranych par wspétczynnikow o, 1y w przypadku sciskania wzgledem
osi Y (struktura szesciokatna typu Il).

Wspétczynnik

Poissona z wartosci

Wspotczynnik

Poissona z wartosci

Sciskanie w Para wspotczynnikow
. Srednich minimalnych
kierunku 0,7,
przemieszczen przemieszczen
Vmean Vmax

o =0,001; r, =3,0 —0,058098 —0,0544961
o=0,01;r,=30 —0,0437172 —0,0403686
Y o0=20,02;1r,=30 —0,0300142 —0,0270646
o =0,0001; 7, —0,0489897 —0,0443152

= 300,0

W przypadku struktury szesciokatnej typu Il obserwujac Rys. 7.24 i 7.25 (bez przeskalowania
przemieszczen oraz z 25-krotnym przeskalowaniem przemieszczen) mozna zauwazyé jak
niewielkie sg przemieszczenia w kierunku poprzecznym - zachowanie auksetyczne pojawia sie,

lecz w niewielkim stopniu.

Dokonano réwniez sprawdzenia zachowania metamateriatu pod wptywem rozciggania
w wybranych przypadkach - tutaj, analogicznie do poprzedniego uktadu, struktura réwniez
przy rozcigganiu zachowywata sie jak metamateriat auksetyczny i doznawata rozszerzenia

w kierunku poprzecznym (przyktad na Rys. 7.26).
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Skala przemieszczen: 1:1
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Rysunek 7.24 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku Y w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury szesciokatnej typu Il
(przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1).

W kierunku Y zaobserwowano nastepujgce wartosci wspotczynnika Poissona (zblizone do

przypadku $ciskania):

Al 0,0199966
y _ & _ &_ L, _ 37-q _ 0000526226
mean g gy AL, 0,759182 0,0175326
ly 25 a- \/§
B Eumax _ L _ _23-2-a _ 0000599284
max 5" Sy,max Aly,max 0;790601 0,0182581
ly 25 a- \/§
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Skala przemieszczen: 25:1
c=0017r=30
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Rysunek 7.25 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku Y w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury szesciokatnej typu Il
(przemieszczenia przedstawione w dwudziestopieciokrotnym powiekszeniu).
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Skala przemieszczen: 1:1 Skala przemieszczen: 25:1

Rysunek 7.26 Przyktadowe wyniki rozciggania w Y w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury szesciokgtnej typu Il (po
lewej: przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1, po prawej: przemieszczenia przedstawione w
dwudziestopieciokrotnym powiekszeniu).
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Struktury zbudowane z modutéw osmiokgtnych

Typ |
Struktura oSmiokatna typu | przy $ciskaniu w kierunku X nie wykazywata zachowania

charakterystycznego dla metamateriatow auksetycznych. Przy Sciskaniu w kierunku Y jednak
mozna zauwazyC szeroki zakres parametrow, dla ktorych struktura wykazywata takie
zachowania. W przypadku analizy dla statej wartosci wspotczynnika r, = 3,0 metamateriat
wykazywat te cechy dla nastepujacych wartosci a: 0,09; 0,1; 0,25 oraz dla zakresu [0,45; 1,0].
Ponadto struktura wykazata réwniez te cechy w przypadku analizy zmiennej wartosci r, - przy
statej wartosci @ = 0,0001 struktura wykazata takie zachowanie dla przypadkéw r,; od 20000
do 150000. Przyktadowe wyniki zachowania metamateriatu pod wptywem Sciskania zostaty
przedstawione na Rys. 7.27i7.28 - w tym przypadku przemieszczenia w kierunku poprzecznym
do kierunku obcigzania sg znacznie mniejsze i wymagaty 25-krtonego powiekszenia, aby byty

widoczne na rysunkach.

Wartosci wspétczynnikdw Poissona sg analogiczne jak w dwdch wezesniejszych przypadkach -
rzedu setnych czesci (Tab. 7.4). Jak we wcze$niejszych przypadkach, tutaj rowniez zauwazamy,
7e wartos$ci Vipay jest mniejsza od wartosci Viyean, roéznice te jednak nie maja zadnego statego
wzorca, sa bardzo zmienne. Warto$¢ wspotczynnika waha sie od -0,02 do -0,06 w zaleznosci

od przypadku.

Tabela 7.4 Wartosci wspotczynnikow Vipean, Vmax dla wybranych par wspétczynnikéw a, vy w przypadku sciskania wzgledem
osi Y (struktura osSmiokgtna typu ).

Wspotczynnik Wspotczynnik
. Poissona z wartosci | Poissona z wartosci
Sciskanie w Para wspotczynnikow
Srednich minimalnych
kierunku 0,74
przemieszczen przemieszczen
Vmean Vmax
0=011=30 —0,0219846 —0,00150843
o =025 1,=30 —0,0422763 —0,0166836
Y o=045;1, =3,0 —0,0526913 —0,0242779
o=06;1,=30 —0,0556008 —0,0468007
0=09r1 =30 —0,0596481 —0,0377128
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o =0,0001; 7, —0,0222468 —0,0151797
= 30000,0
o =0,0001; 7, —0,0252684 —0,0169048
= 70000,0
o =0,0001; 7, —0,0245717 —0,0172031
=120000,0

Struktura, jak we wczesniejszych analizach, zostata rowniez sprawdzona w przypadku
rozciaggania i zachowata swoje cechy auksetyczne - przyktad zostat przedstawiony na Rys. 7.29.
Tutaj réwniez, aby zauwazy¢ wptyw zachowania auksetycznego wymagane byto znaczne
przeskalowanie przemieszczen. Wartosci wspétczynnika Poissona rowniez w przypadku
rozciggania sg niewielkie, obliczono wartosci dla przyktadu przedstawionego na Rys. 7.29,

w kierunku Y uzyskano nastepujace wartosci :

Al 0,0240329
e & T, 37-a 0000343267 0 0219846
Vmean = T = T T AL T T 0942387 0015614
L 25-a- (1++2)
Alymax 0,0429286
v _ S_J_ __ Sx,max _ _ lx __ 23:-2-a __ 0,000613159
T g &ymar Alymax 0,949893 0,0157383
L 29-a-(1++2)
= —0,0389596
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Skala przemieszczen: 1:1
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Rysunek 7.27 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku Y w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury osmiokgtnej typu |
(przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1).

Skala przemieszczen: 25:1
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Rysunek 7.28 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku Y w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury osSmiokgtnej typu |
(przemieszczenia przedstawione w dwudziestopieciokrotnym powiekszeniu).
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Rysunek 7.29 Przyktadowe wyniki rozciggania w Y w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury struktury oSmiokagtnej typu |
(po lewej: przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1, po prawej: przemieszczenia przedstawione w
dwudZziestopieciokrotnym powiekszeniu).

Typ lI
Struktura o$miokatna typu Il wykazywata zachowanie auksetyczne w przypadku

Sciskania w obu kierunkach, jednak byto to zaledwie kilka przypadkéw przedstawionych na
przyktadach na Rys. 7.30. W przypadku S$ciskania wzgledem osi Y takie zachowanie
metamateriat wykazat dla przypadku statej wartosci r,; = 3,0 dla zakresu ¢ = [0,11; 0,15] oraz
dla zestawu parametrow ¢ = 0,0001, 7, = [70000;90000]. Wartosci dla wybranych par
wspotczynnikéw a, 1y z podanych zakreséw przedstawiono w Tab. 7.5. Tutaj zaskoczeniem jest
fakt, ze w przypadku zakresu o = [0,11;0,15] uzyskano warto$¢ Vyeqn Wieksza o caty rzad
wartosci, w przypadku zestawu parametrow a = 0,0001, 7, = [70000;90000] wartosci
jednak byty ponownie zgodne z wczesniejszymi przypadkami. Wartosci vi,qx Sa jednak rzedu
wartosci zgodnego z poprzednimi przypadkami. Warto zauwazy¢, ze dla pary wspdtczynnikow
o = 0,11; r, = 3,0 warto$¢ wspdtczynnika Poissona z wartosci minimalnych przemieszczen

jest dodatnia.
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Tabela 7.5 Wartosci wspotczynnikow Vipean, Vmin dla wybranych par wspétczynnikow a, 1, w przypadku sciskania wzgledem
osi'Y (struktura osSmiokgtna typu ll).

Wspotczynnik Wspotczynnik
. Poissona z wartosci | Poissona z wartosci
Sciskanie w Para wspétczynnikow
Srednich minimalnych
kierunku 0,74
przemieszczen przemieszczen
Vmean Vmax
oc=011; r, =3,0 —0,119572 0,00920903
oc=0,13;r, =30 —0,157973 —0,055425
o=0,15; r, =3,0 —0,183756 —0,0492833
Y o =0,0001; 7, —0,0275538 —0,0670993
= 70000
o =0,0001; 7, —0,0699966 —0,0219703
= 90000

Struktura o$miokatna typu Il jako jedyna uzyskuje na tyle duze wartosci przemieszczen
w kierunku réwnolegtym do obciazenia, ktére nie pozwalaja ich przedstawiaé w skali wiekszej
niz 1:1. Zachowanie to jest niezalezne od przypadku i uzyskanych wartosci wspétczynnika

Poissona (Rys. 7.30).

Skala przemieszczen: 1:1
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Rysunek 7.30 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku Y w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury oSmiokgtnej typu Il
(przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1).

W przypadku $ciskania wzgledem osi X struktura réwniez wykazuje cechy auksetyczne, ale

réwniez dla pojedynczych zestawdw parametréw - sa to cztery zestawy, ktore wykryto
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w poszukiwanych zakresach: ¢ = 0,12,7, = 3,0; 0 = 0,47,7, = 3,0, 0 = 0,59,1, = 3,0; 0 =
0,0001, 7, = 110000. Metamateriaty, w ktorych wykryto zachowanie auksetyczne pod
wptywem Sciskania zostaty réwniez sprawdzone w przypadku rozciggania - kazda ze struktur
przy takim obcigzeniu doznata réwniez rozciagania w kierunku poprzecznym (przyktady na
Rys. 7.31). W przypadku Sciskania w kierunku X metamateriaty na bazie struktury osmiokatnej
typu Il uzyskujemy wartosci wspotczynnika Poissona rzedu zgodnego z przypadkami
metamateriatow na bazie innych uktadéw modularnych - wartosci wahaja sie od -0,1 do -0,8
w zaleznosci od sposobu obliczania wspotczynnika Poissona (Tab. 7.6). Ponownie wartosci
Vmean > Vmax, W przypadku zestawu wspétczynnikdw o = 0,59; 1, = 3,0 wartosC vpqy jest

dodatnia, nie mozna uznac zatem w tym przypadku metamateriatu za auksetyczny.

Tabela 7.6 Wartosci wspotczynnikow Vipean, Vmin dla wybranych par wspotczynnikéw o, 1y w przypadku Sciskania wzgledem
o0si X (struktura osSmiokgtna typu Il).

Wspotczynnik Wspotczynnik
. ) ) Poissona z warto$ci | Poissona z wartosci
Sciskanie w Para wspotczynnikow
. Srednich minimalnych
kierunku 0,74
przemieszczen przemieszczen
vmean Vmax
o=012; r, = 3,0 —0,0534281 —0,0126097
. o=047;r, = 3,0 —0,0783913 —0,0328586
o =059;7r, =30 —0,0898481 0,14647
o =0,0001;r, = 110000 —0,0359083 0,00399282
Skala przemieszczen: 1:1
c=012 1, =3, o =047 1, = 3,0 o =0,0001 7, = 110000
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Rysunek 7.31 Przyktadowe wyniki sciskania w kierunku X w przypadku auksetycznej odpowiedzi struktury osSmiokatnej typu Il
(przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1).
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Sprawdzono réwniez strukture w przypadku rozciagania dla dwoch przypadkéw: w kierunku X
pary wspétczynnikébw o = 0,47,1; = 3,0 oraz w kierunku Y pary wspotczynnikow o =
0,13,7, = 3,0 (Rys. 7.32). Zachowanie metamateriatow odpowiadato zachowaniu w przypadku
Sciskania, nalezy jednak zauwazyc, ze rozcigganie w kierunku Y pozwala uzyska¢ wartos$é

Vmax = —0,5. W przypadku rozciagania w kierunku X uzyskano nastepujace wartosci:

Al 0,259724
T SR S 25-a-(1+v2) 00043032
ey e Ak 2,38158 0,0548938
L 13:a-(1+v2)+12-a
= —0,0783913
Aly i 1,12062
2tymin ,
s o B Hmm_ L 25-a-(1+v2) 00185669
max | - Exmin  Algmin 2,48234 ~0,0572162
Ly 13-a-(1+vV2)+12-a
= —0,24503

W przypadku rozciggania w kierunku Y uzyskano zas$ wartosci:

AL 0,296228
£ & T, 13-a-(14+v2)+12-a 0,00682785
Vmean = T T T, T AL T T 2,60868 = T 00432217
I, 25-a-(1++2)
= —0,157973
Al min 1,0319
oo S Emmin L 13-a-(14v2)+12-a _  0,0237845
g Ey,min Aly min 2,80325 0,0464453
L 25-a- (1++2)

= -0,512098
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Skala przemieszczen: 1:1

Kierunek X Kierunek Y
=047 1, =3,0
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Rysunek 7.32 Przyktadowe wyniki rozciggania w kierunku X (po lewej) i Y (po prawej) w przypadku auksetycznej odpowiedzi
struktury osmiokgtnej typu Il (przemieszczenia przedstawione bez zmian - skala 1:1).

7.3.4. Podsumowanie

W powyzszych analizach wykazano, ze mozliwe jest wykonanie adaptowalnego
metamateriatu auksetycznego z wykorzystaniem modutéw tensegrity, jednak proces
poszukiwania rozwigzania jest obarczony trudnoscig zwigzang z niestabilnoscig wynikow
w przypadku wiekszosci zaproponowanych struktur, co znaczaco ogranicza mozliwos¢
praktycznego zastosowania tych rozwigzan. Przeszukiwanie obszaru rozwigzan jest
czasochtonne, wykazane wartosci par wspétczynnikdéw nie zawsze pozwalaja na uzyskanie
metamateriatu auksetycznego — warto$¢ vi,qy jest trudniejsza do uzyskania. Ponadto, wartos$¢
wspétczynnika Poissona w analizowanych przypadkach rzadko przekraczata warto$¢ -0,08,

pozostawata w zakresie rzedu czesci setnych.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku struktury szesSciokatnej typu Il oraz o$miokatnej typu I
znaleziono zaledwie kilka przypadkow, w ktérych metamateriaty zachowaty cechy auksetyczne.
W przypadku struktury osmiokatnej typu | cechy auksetyczne byty zauwazalne jedynie
w przypadku obciazania w jednym z kierunkéw - uznawanym za gtoéwny kierunek obcigzania
komorki o ksztatcie wklestego plastra miodu (2D re-entrant honeycomb). W przypadku struktury
szesciokatnej typu | zakres parametrow, w ktorym uktad wykazywat cechy auksetyczne byt
mniejszy niz w przypadku struktury o$miokatnej, ale metamateriat ten wykazywat te cechy
w obu kierunkach obciazenia. Ponadto, zauwazono, ze w celu uzyskania struktur auksetycznych
znacznie lepszym podejsciem jest wykorzystanie niewielkiej roznicy sit sprezajacych pomiedzy

modutami modelujacymi materiat a modutami modelujgcymi pustke — pozwalajg na uzyskanie
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bardziej stabilnych zakreséw wartosci parametréw. Jednak w takim przypadku uzyskujemy
strukture, ktéra jest nieznacznie wzmocniona w danych obszarach, nie podzielona na obszary
materiatu i pustki. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku projektowania metamateriatow o cechach
adaptowalnych nalezy wybiera¢ uktady modularne tensegrity o wiekszej podatnosci (typ 1),
poniewaz pozwalajag one na wieksze zmiany wewnatrz struktury oraz w naturalny sposéb

Sg mniegj sztywne.

Obserwujac wyniki powyzszych analiz zauwazono, ze potrzebne jest szersze opracowanie
badan dotyczacych zakresu oraz mozliwosci wykonania adaptowalnych metamateriatéw
auksetycznych, szczegdlnie istotne moze by¢ badanie znacznie wiekszych struktur z gestszym

wzorem co pozwoli na lepsze odwzorowanie continuum materiatu.
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8. Podsumowanie pracy
8.1. Whnioski

Celem niniejszej pracy byto zbadanie mozliwosci wykorzystania inteligentnego szkieletu
opartego na wynikach optymalizacji topologicznej w celu wzmocnienia struktury tensegrity tak,
aby odpowiadata w sposdb lepszy niz konstrukcja jednolicie wzmocniona (dla kazdego
przypadku obciazen). Drugim gtdwnym celem byto zbadanie mozliwosci wykorzystania
inteligentnego szkieletu opartego na wzorach metamateriatéw auksetycznych w celu uzyskania
struktury odpowiadajacej auksetycznie w przypadku $ciskania/rozciagania. Zrealizowano
zatozone zadania zwigzane z zbudowaniem bazy modutéw oraz struktur tensegrity do
kreowania konstrukcji i metamateriatéw z inteligentnym szkieletem wewnetrznym, a takze
opracowaniem algorytmu stuzacego do budowy struktur, wprowadzenia do nich inteligentnego
szkieletu oraz ich pdzniejszej analizy. W trakcie analiz dokonano poréwnania odpowiedzi
konstrukeji wzmocnionej rbwnomiernie z odpowiedzig konstrukcji wzmocnionej za pomoca
inteligentnego szkieletu wewnetrznego w przypadku roznych obcigzen w celu oceny
mozliwosci zastosowania takiego rozwiazania oraz zbadano wptyw rozmiaru konstrukcji
na mozliwos¢ zastosowania inteligentnego szkieletu wewnetrznego w konstrukcjach tensegrity
w przypadku zastosowania szkieletu opartego o wyniki optymalizacji topologicznej. Wykonano
rowniez analize mozliwych zastosowan konstrukcji z inteligentnym szkieletem wewnetrznym
na podstawie wybranych przyktadéw konstrukcji. Oceniono tez odpowiedZ struktury
wzmocnionej za pomocy inteligentnego szkieletu wewnetrznego opartego na wzorze
metamateriatu auksetycznego w przypadku Sciskania i rozciggania w celu oceny mozliwosci

zastosowania powyzszego rozwigzania.

Wykonane analizy potwierdzity prawdziwo$¢ tezy: obszarowe wzmacnianie konstrukgji
tensegrity inteligentnym szkieletem opartym na wynikach optymalizacji topologicznej
umozliwia uzyskanie rozwigzania lepszego niz w przypadku wzmocnienia jednorodnego
dostosowanego do wystepujacych zmiennych sytuacji obliczeniowych. Mozliwe jest zatem
odtworzenie wynikéw uzyskanych za pomoca optymalizacji topologicznej w petnych
strukturach (bez usunietych modutéw) poprzez wprowadzanie wysokich wartosci sit

samonaprezajacych do poszczegblnych modutéw (imitujac obszary materiatu) przy
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jednoczesnym pozostawieniu reszty modutdow z wprowadzong bardzo mata lub zerowa
wartoscig self-stressu (modelowanie obszaréw pustek). Wzmocnienie mozna rowniez
wprowadzi¢ poprzez zmiane geometrii w pojedynczych modutach zmieniajac przekroje
poszczegblnych pretow. Pierwsza metoda pozwala na aktywna odpowiedz struktury w trakcie
uzytkowania, druga za$ pozwala na wykorzystanie inteligentnego szkieletu na etapie budowy
konstrukgji. W przypadku drugiej czesci tezy zostata ona czesciowo potwierdzona: Obszarowe
wzmacnianie metamateriatéw tensegrity inteligentnym szkieletem opartym na wzorach
struktur auksetycznych pozwala uzyskaé odpowiedz auksetyczng na dziatajace sity $ciskajace i
rozciggajace. Udato sie uzyska¢ odwzorowanie metamateriaty auksetycznej za pomoca
zmiennej wartosci self-stressu, jednak otrzymane wyniki byty niestabilne. Wtasciwosci
auksetyczne wystapity jedynie w kilku przypadkach i miaty ograniczony charakter, na co
wskazuja niewielkie wartosci wspotczynnika Poissona. Sugeruje to, Ze zastosowana metoda
posiada pewien potencjat w zakresie projektowania struktur auksetycznych, jednak wymaga
dalszego dopracowania w celu poprawy stabilnosci i powtarzalnosci otrzymywanych

rezultatow.

Otrzymane wyniki sugerujg zatem, ze mozliwe jest projektowanie konstrukcji zdolnych do
aktywnej adaptacji do warunkdéw obciazenia. Sugeruje to potencjat opracowania struktur
tensegrity o aktywnym, adaptacyjnym charakterze, w ktorych rozmieszczenie wzmocnien jest
odpowiedziag na aktualne warunki obcigzenia, a nie kompromisem wynikajacym z koniecznosci
spetnienia wielu przewidywanych scenariuszy pracy. Adaptowalne konstrukcje tensegrity moga
by¢ wykorzystywane w licznych rozwigzaniach i konstrukcjach, w szczegdlnosci tych
0 znaczacych walorach estetycznych i architektonicznych. Wérdd najpopularniejszych znajduja
sie konstrukcje wolnostojace oraz tymczasowe, jak na przyktad pawilony wystawowe, wiaty
przystankowe, sceny koncertowe. Warto takze wspomnieé, ze powyzsze rozwigzanie pozwala
na zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkowania konstrukgji ze wzgledu na jej adaptowalnos¢ do
czesto nieprzewidzianych warunkéw, od prostych przypadkéw gwattownych $niezyc po
wymaganie wykorzystania w warunkach ekstremalnych, na przyktad konstrukcje podwodne.
Mozliwe jest takze wykorzystanie ich w bardziej futurystycznych rozwiazaniach, na przyktad

w budownictwie kosmicznym.
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W przypadku projektowania metamateriatow o zmiennych cechach mechanicznych (cechach
auksetycznych) uzyskane rezultaty potwierdzajg mozliwo$¢ generowania takich struktur, lecz
jednoczesnie wskazuja na potrzebe dalszej analizy powyzszej metody. Potencjat takich
uktadéw modularnych moze byc¢ szczegélnie istotny ze wzgledu na ich zdolno$¢ do adaptacji
do zmiennych, a niekiedy ekstremalnych warunkow pracy. Ptaskie metamateriaty o takich
wtasciwosciach mogtyby nie tylko wykazywac cechy auksetyczne, lecz rowniez petni¢ funkcje
inteligentnych warstw ochronnych, zdolnych do dostosowywania swojej odpowiedzi
mechanicznej do rodzaju i intensywnos$ci oddziatywan zewnetrznych. W praktyce mogtyby
znalez¢ zastosowanie jako bariery ochronne, ostony energochtonne lub adaptacyjne pokrycia
elementdw narazonych na uderzenia, drgania oraz obciazenia dynamiczne. Przyktadem moga
by¢ ostony infrastruktury technicznej, powtoki zabezpieczajace elementy pojazdow, warstwy
ochronne w konstrukcjach lotniczych i kosmicznych, a takze systemy ttumienia drgan
i pochtaniania energii w obiektach budowlanych. Dzieki mozliwosci lokalnej reorganizacji pracy
struktury materiaty tego typu mogtyby skuteczniej rozpraszac energie, ogranicza¢ propagacje
uszkodzen oraz zwieksza¢ odpornos¢ chronionych elementéw na obciazenia udarowe

i cykliczne.
Analizy pozwolity rowniez odpowiedziec¢ na postawione na poczatku pracy pytania badawcze:

Czy mozliwe jest odwzorowanie ksztattu konstrukcji optymalnych topologicznie lub struktur

auksetycznych w ciagtych i jednolitych konstrukcjach modularnych tensegrity?

Tak jak wspomniano powyzej, mozliwe jest odwzorowanie zarowno ksztattu konstrukgji
optymalnych topologicznie, jak i metamateriatow auksetycznych w ciggtych konstrukcjach
modularnych tensegrity. Badania potwierdzity, 7e mozna wykonac to na dwa sposoby: poprzez
wprowadzenie niewielkich réznic pomiedzy obszarami imitujacymi materiat i pustke,
jak rowniez poprzez wprowadzenie znacznych réznic, gdzie moduty imitujace pustke uznawane
sg za niesprezone wstepnie ze wzgledu na bardzo niska wartosc¢ self-stressu. Ponadto, analizy
udowodnity, ze mozliwe jest wprowadzenie szkieletu réwniez poprzez manipulacje geometria
struktury zmieniajac przekroje pretéw (wspotczynnik 1y, 7y,). Obie te metody pozwalaja
na uzyskanie konstrukcji odpowiadajacej w sposob lepszy niz w przypadku konstrukcji
wzmocnionej rbwnomiernie. W przypadku wzmocnienia wzorem znanym z metamateriatow

auksetycznych struktura w niektérych przypadkach uzyskuje cechy auksetyczne.
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W jaki sposéb inteligentny szkielet wewnetrzny wptynie na zachowanie struktury tensegrity?

W przypadku wykonania adaptowalnej struktury auksetycznej proces poszukiwania
rozwigzania jest obarczony trudnosciag zwiazang z niestabilnoscia wynikéw w przypadku
wiekszosci zaproponowanych uktadow, pojawiaty sie natomiast przypadki, w ktérych
uzyskiwano metamateriaty o niewielkich cechach auksetycznych. Inteligentny szkielet
wewnetrzny w przypadku odwzorowywania ksztattu konstrukcji optymalnych topologicznie
pozwalat na uzyskanie przemieszczen o nizszej wartosci niz w przypadku jednolitej konstrukgji.
Wprowadzenie takich obszaréw wzmocnionych i ostabionych pozwala na zmniejszenie
przemieszczen struktury poprzez zwiekszenie jej sztywnosci zaréwno w przypadku konstrukcji
zbudowanych z modutdw ptaskich (struktury typu tarczowego), jak i modutéw przestrzennych
(struktury typu ptytowego). Jest to mozliwe do wykonania zardwno poprzez zwiekszenie
sprezenia wstepnego konstrukgji, jak i rowniez pod wptywem zmiany oryginalnej geometrii
struktury - zwiekszenie przekrojow wybranych pretow. Waznym jest jednak zauwazenie,
ze przemieszczenia w przypadku modelowania obszaréw wypetnionych materiatem i obszarow
pustki sg znacznie wieksze niz w przypadku lekkiego wzmacniania konstrukcji (niewielkich
wartosci wspotczynnika ;). Sam wptyw poszczegdlnych wspotczynnikow 1, 1, 1y, jest zalezny
od rozmiardw struktury oraz jej schematu statycznego i sposobu obciazenia. Obserwujac wyniki
uzyskane dla wspornika o roznej dtugosci, ale tym samym obciazeniu, zauwazono, Ze wraz
ze wzrostem rozmiarow konstrukgcji znaczenie wspétczynnikdw 1y, 1, roénie, zas r,; maleje.
Tym samym budujac duzg strukture ciagle bardziej efektywne moze by¢ usztywnienie jej
w pewnych obszarach od poczatku jej pracy, co jednocze$nie zaweza mozliwo$é adaptacji
konstrukgji. Warto réwniez zauwazyc, ze w miare jak zwiekszamy rozmiar konstrukcji, wyniki
procentowych spadkow przemieszczen dla poszczegdlnych parametréw w réznych strukturach
staja sie do siebie zblizone. Istotnym jest réwniez fakt, ze zmiana przekrojéw zastrzatéw (),
niezaleznie od rozmiaréw konstrukgji, przynosi najmniejsze zyski w poréwnaniu do pozostatych
wspotczynnikdéw. Ponadto, warto zauwazyé, ze poszczegblne schematy moga dziatac
zamiennie wobec siebie w przypadku poszczegdlnych obciazen - mozna zastosowac state
wzmocnienie lokalne o mniejszej wartosci sit sprezajacych lub wzmocnienie zmienne
o wieksze] wartoéci  sit  sprezajacych  bezposrednio pod obszarem  obciazonym,

co potwierdzono w analizach struktur przestrzennych. Wyniki analiz pozwalaja takze zauwazyc,
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ze wzmacnianie adaptacyjne ma szczegblne znaczenie w przypadku obciazania duzych
powierzchniw konstrukgeji, szczegdlnie przy obciazeniu asymetrycznym, ktore znacznie mocniej
wptywa na odpowiedZ konstrukcji. W przypadku obciaZzania pojedynczych weztéw lub

modutéw za pomoca niewielkiej sity wzmocnienie to nie ma az tak istotnej roli.

W jakim stopniu mozliwe jest sterowanie zachowaniem struktury tensegrity poprzez

inteligentny szkielet wewnetrzny?

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze sterowanie zachowaniem
struktury tensegrity za pomocg inteligentnego szkieletu wewnetrznego jest mozliwe w duzym
stopniu. Potwierdza to mozliwo$¢ uzyskania istotnego zmniejszenia wartosci przemieszczen
poprzez odpowiedni dobor uktadu wzmocnien. Uzyskiwane wartosci sg silnie zalezne od typu
modutu budujgcego uktad oraz sposobu jego utozenia, a takze od wymiarow konstrukgji
i sposobu jej podparcia. Przyktadem moze by¢ roznica w zachowaniu konstrukcji zbudowanych
z modutéw ptaskich i modutéw przestrzennych pod wptywem wzmocnienia za pomoca
geometrii - w przypadku struktur komorkowych zbudowanych z modutéw 2D zmiana
przekrojow pretow w module miata analogiczny wptyw jak zmiana wartosci self-stressu
(zmniejszenie wartosci przemieszczen o okoto 10%-15% wzgledem przemieszczen konstrukcji
wzmocnionej réwnomiernie), jednak w przypadku struktur komdérkowych 3D rdznica ta jest
kolosalna i spadki wartosci przemieszczen potrafig w niektorych przypadkach siegaé nawet
30%-40%. W przypadku niewielkich wartosci r, spadek wartosci przemieszczen byt bliski 10%-
15% wartosci przemieszczen konstrukcji rownomiernie wzmocnionej (typu tarczowego i typu
ptytowego), zas w przypadku duzych roznic pomiedzy obszarami wzmocnionymi
i niewzmocnionymi warto$¢ ta rosta do nawet 40% poczatkowej wartosci przemieszczen.
Nalezy tutaj jednak uwzgledni¢, ze taka poczatkowa struktura jest wzmocniona w niewielkim
stopniu.  Jednocze$nie wykazano, ze dla jednego schematu statycznego mozliwe jest
zastosowanie wielu roznych konfiguracji wzmacniajacych, prowadzacych do poprawy
odpowiedzi konstrukcji. Oznacza to, ze stopien sterowalnosci badanej konstrukcji nalezy
oceniac nie tylko przez pryzmat skali mozliwej redukcji przemieszczen, lecz rowniez przez
réznorodno$¢ dostepnych rozwiazan projektowych. Dodatkowo obserwowany efekt

wystepowat niezaleznie od rozmiaru analizowanej struktury, co wskazuje na uniwersalnosc

i skalowalno$é przyjetego podejscia. W przypadku sterowania konstrukcjami ukierunkowanymi
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na uzyskanie wtasciwosci auksetycznych skuteczno$¢ analizowanego rozwiazania okazata sie
jednak wyraznie bardziej ograniczona. Wyniki wskazuja, Ze inteligentny szkielet wewnetrzny nie
jest w tym zakresie tak efektywnym narzedziem sterowania, jak w przypadku ksztattowania
odpowiedzi zwigzanej z redukcjg przemieszczen. Choé w pojedynczych przypadkach mozliwe
byto uzyskanie metamateriatow wykazujacych stabe cechy auksetyczne, efekt ten byt niewielki

i trudny do osiggniecia w sposob stabilny oraz powtarzalny.

Jakie ograniczenia ma zastosowanie inteligentnego szkieletu wewnetrznego? Ktére parametry

maja kluczowe znaczenie w analizach?

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze zastosowanie inteligentnego szkieletu wewnetrznego
w strukturach tensegrity ma istotny potencjat adaptacyjny, jednak jest obarczone szeregiem
ograniczen. Jednym z najwazniejszych jest konieczno$¢ bardzo precyzyjnego doboru zakresu
parametrow sterujacych, w szczegdlnosci wartosci sprezenia (za ktérg odpowiedzialny jest
parametr o, za$ za stosunek pomiedzy poszczegdlnymi obszarami odpowiedzialny jest
parametr 1;). W przypadku przyjecia zbyt wysokiej bazowej wartosci sity sprezajacej mozliwe
jest przekroczenie zakresu stosowalnosci struktury, przez co dalsze wzmacnianie nie prowadzi
juz do spadku przemieszczen, lecz moze powodowac ich wzrost. Dodatkowo zbyt wysokie
wartosci sit moga prowadzi¢ do niekorzystnych zjawisk mechanicznych, takich jak na przyktad
wyboczenie pretow Sciskanych. Oznacza to, ze skutecznos$¢ inteligentnego szkieletu
wewnetrznego zalezy nie tylko od samej idei lokalnego wzmacniania, lecz réwniez

od zachowania odpowiedniego zakresu pracy konstrukgji.

Istotnym ograniczeniem jest takze silna zaleznos¢ wynikow od typu analizowanej struktury
(typu modutu budujgcego oraz uktadu modutéw wewnatrz konstrukcji), jej schematu
statycznego, sposobu podparcia oraz stopnia zageszczenia modutow. Struktury bardziej
sztywne, w szczegblnosci dwuwarstwowe lub podparte w sposéb zwiekszajacy ich sztywnosc
globalna, wykazuja mniejsza podatnos¢ na lokalne wzmocnienia, przez co trudniej uzyskac
wyrazne roznice pomiedzy konstrukcja wzmacniana lokalnie a wzmacniang jednorodnie.
Z kolei struktury bardziej podatne lepiej ujawniaja potencjat adaptacyjny, lecz czesto wymagaja
dodatkowych zabiegéw wzmacniajacych, aby mogty by¢é wykorzystane praktycznie.

Ograniczeniem pozostaje rowniez doktadnos$¢ wykonania rzeczywistej konstrukcji tensegrity,
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poniewaz nawet niewielkie odchylenia geometryczne i montazowe mogg istotnie wptywac

na jej odpowiedZ mechaniczna.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze mozliwosci inteligentnego szkieletu wewnetrznego
sg wyraznie mniejsze w przypadku struktur projektowanych pod katem uzyskania wtasciwosci
auksetycznych. Cho¢ w teorii mozliwe jest opracowanie adaptowalnego metamateriatu
tensegrity o cechach auksetycznych, w praktyce proces ten jest znacznie bardziej ztozony
i wrazliwy na dobor wielu czynnikdw, takich jak geometria modutow, kierunek obciazenia,
wartosci parametrow sterujgcych czy sposéb odwzorowania wzoru struktury. W analizach
uzyskanie efektu auksetycznego byto ograniczone, mato stabilne i wystepowato jedynie
w wybranych przypadkach, co wskazuje, ze inteligentny szkielet wewnetrzny nie jest w tym

zakresie réwnie efektywny jak przy sterowaniu przemieszczeniami.

Wsréd parametréw majgcych kluczowe znaczenie w analizach szczegélnie istotne okazaty sie
parametry o oraz k. Manipulowanie parametrem o jest korzystniejsze z punktu widzenia
adaptacyjnosci struktury, poniewaz umozliwia modyfikacje zachowania konstrukcji takze
w trakcie jej uzytkowania. Parametr k czesto prowadzi jednak do uzyskania lepszych wynikow
bezposrednio pod wzgledem osigganej odpowiedzi mechanicznej. Parametr m nie wykazat
natomiast istotnego wptywu na wyniki analiz, efekty jego uzycia widoczne byty tylko
w przypadku duzych konstrukcji. Oprécz samych parametrow sterujgcych duze znaczenie miat
réwniez dobor bazowej wartosci sprezenia, liczby i rozmieszczenia wzmocnionych modutow
oraz sposob wprowadzenia wzoru lokalnych wzmocnien wynikajacego z optymalizacji
topologicznej. W wielu przypadkach wieksza liczba wzmocnionych modutéw prowadzita
do wiekszego spadku przemieszczen, choc efekt ten zalezat od rodzaju konstrukgji i schematu

statycznego.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zatem stwierdzi¢, ze kluczowe dla skutecznosci
inteligentnego szkieletu wewnetrznego sa: odpowiedni dobdr parametrow sterujgcych,
wtasciwe okreslenie bazowego poziomu sprezenia, dopasowanie typu struktury do schematu
statycznego oraz prawidtowe rozmieszczenie lokalnych wzmocnien. Gtéwne ograniczenia tej
metody wynikaja natomiast z wrazliwosci na zakres parametréw, zaleznosci od geometrii
i sztywnosci konstrukgji, doktadnosci wykonania oraz ograniczonej efektywnosci w przypadku

projektowania metamateriatéw o cechach auksetycznych.
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Jakie korzysci moze za sobg nie$¢ zastosowanie inteligentnego szkieletu wewnetrznego

w konstrukcjach tensegrity?

Zastosowanie inteligentnego szkieletu wewnetrznego w konstrukcjach tensegrity moze
przynies¢ szereg istotnych korzysci, zwigzanych zarbwno z efektywnoscia pracy konstrukgji,
jakiz jej bezpieczenstwem oraz adaptowalnoscia. Przede wszystkim adaptacyjne wzmacnianie
umozliwia bardziej optymalne wykorzystanie materiatu i zdolnosci no$nych poszczegélnych
elementdéw, poniewaz wzmocnienia moga by¢ wprowadzane lokalnie, tam gdzie
sg rzeczywiscie potrzebne i w chwili, gdy jest potrzbne. Pozwala to ogranicza¢ lokalne
koncentracje naprezen oraz zmniejsza¢ nadmierna akumulacje energii odksztatcenia
sprezystego, ktéra w dtuzszym czasie moze prowadzi¢ do uszkodzen zmeczeniowych

lub degradacji wybranych elementéw.

Istotng zaleta takiego podejsScia jest rowniez mozliwos¢ dostosowania pracy struktury
do warunkdéw nietypowych, zmiennych lub wczesniej nieprzewidzianych. Inteligentny szkielet
wewnetrzny moze umozliwiac czasowe, celowe wzmocnienie wybranych obszarow konstrukcji,
dzieki czemu struktura nie musi by¢ projektowana wytacznie jako kompromis dla z gory
zatozonego zestawu obcigzen. Otwiera to mozliwos¢ bezpieczniejszego uzytkowania
konstrukeji w sytuacjach wyjatkowych, takich jak czesciowe uszkodzenie elementéw nosnych,
nagte obciagzenia Srodowiskowe, gwattowne opady atmosferyczne, lokalne przecigzenia

czy inne stany awaryjne wymagajace szybkiej redystrybugji sit wewnetrznych.

Uzyskane wyniki wskazuja, Zze adaptacyjne wzmacnianie moze byé szczegblnie korzystne
w przypadkach obciazania wiekszych powierzchni konstrukeji, zwtaszcza przy obcigzeniach
asymetrycznych, ktére w wiekszym stopniu wptywaja na odpowiedz struktury. W takich
sytuacjach inteligentny szkielet wewnetrzny moze skutecznie ogranicza¢ wartosci
przemieszczen oraz poprawia¢ ogdlna prace konstrukcji. Mniejsze znaczenie obserwuje sie
natomiast przy lokalnym obciazaniu pojedynczych weztow lub modutdéw niewielkimi sitami,

gdzie wptyw dodatkowego wzmocnienia moze by¢ mniej wyrazny.

Waznym aspektem jest rowniez bezpieczenstwo konstrukeji. Mozliwos¢ adaptacyjnego
sterowania zachowaniem struktury zwieksza jej odpornos$¢ na sytuacje awaryjne i pozwala

ograniczac ryzyko lokalnych uszkodzen, ktore mogtyby prowadzi¢ do dalszej utraty nosnosci.
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Dzieki temu inteligentny szkielet wewnetrzny moze petni¢ nie tylko funkcje poprawy
parametrow mechanicznych, ale réwniez funkcje zabezpieczajaca, zwiekszajgc niezawodnosé

i trwatosc¢ catego uktadu.

Nalezy jednak zaznaczyc, 7e skuteczno$¢ takiego rozwigzania zalezy od typu struktury. Lepsze
rezultaty obserwowano w przypadku konstrukeji o mniejszej sztywnosci globalnej. Oznacza to,
ze wykorzystanie inteligentnego szkieletu wewnetrznego wymaga dalszych analiz
i odpowiedniego dopasowania rozwigzania do konkretnego przypadku konstrukcyjnego. Mimo
to uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze adaptowalne struktury tensegrity maja szeroki
potencjat zastosowan i moga w przysztosci stanowic¢ podstawe bezpieczniejszych, bardzie]

efektywnych i lepiej dostosowujacych sie do warunkdw pracy uktadow konstrukeyjnych.

Otrzymane rezultaty potwierdzajg mozliwos¢ ksztattowania zachowania struktur tensegrity
z wykorzystaniem inteligentnego szkieletu wewnetrznego, co wskazuje na potencjat przysztych
zastosowan tego podejscia. Jednoczesnie nalezy zaznaczyc, ze sa to badania wstepne, ktore
przede wszystkim potwierdzaja wykonalno$¢ samej koncepcji, natomiast jej rozwiniecie

wymaga dalszych analiz numerycznych, doswiadczalnych i projektowych.

8.2. Dalsze badania

Przedstawione w pracy rozwazania, cho¢ potwierdzajg teze o mozliwosci zastosowania
inteligentnego szkieletu wewnetrznego w strukturach tensegrity, nie wyczerpuja ztozonej
i szerokiej problematyki konstrukeji adaptujacych sie do zmiennych warunkéw otoczenia.
Uzyskane wyniki nalezy traktowac jako etap wstepny, wskazujacy na realno$¢ rozwazanej
koncepdji, lecz jednoczesnie otwierajacy liczne kierunki dalszych badan. W kolejnych etapach
zasadne bytoby rozszerzenie zakresu analiz o zagadnienia, ktore mogtyby stanowic¢ naturalne
rozwiniecie ninigjszej pracy zardbwno w wymiarze numerycznym, projektowym, jak

i eksperymentalnym.

Jednym z podstawowych kierunkéw dalszych badan mogtoby by¢ rozpatrzenie innych typow
konstrukgji niz analizowane w pracy tarcze i ptyty. Przyktadem takich rozwiazan mogtyby byc
belki budowane z przestrzennych modutéw lub struktury typu powtokowego. Tego rodzaju
podejscie mogtoby ujawni¢ nowe mozliwosci sterowania zachowaniem struktury, a takze lepiej

oddac rzeczywiste warunki pracy przysztych zastosowan inzynierskich. Istotnym rozwinieciem
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badan bytoby réwniez opracowanie i przeanalizowanie innych rodzajéw metamateriatéw
auksetycznych. W przypadku struktur wykazujacych wtasciwosci auksetyczne szczegdlnie
wazne jest poszukiwanie roznych konfiguracji geometrycznych i réznych sposobdw
odwzorowania ich mechanizmu pracy w strukturach tensegrity. Pozwolitoby to lepiej okreslic,
ktore uktady maja rzeczywisty potencjat do uzyskiwania stabilnych i wyraznych efektow
auksetycznych, a ktore wykazuja jedynie ograniczone cechy tego typu. W tym kontekscie
szczegblnie pomocne bytoby pordwnanie wielu wariantow metamateriatéw auksetycznych
oraz zbadanie ich wrazliwosci na parametry geometryczne, wartosci wstepnego sprezenia

i kierunki obcigzenia.

Z tym zagadnieniem S$cisle wigze sie potrzeba przeanalizowania mozliwosci wykorzystania
innych modutow tensegrity, takze zestawianych w réznych uktadach przestrzennychio réznym
stopniu zageszczenia. Kwestia ta moze miec szczegdlne znaczenie zaréwno w przypadku
struktur auksetycznych, ale rowniez konstrukcji, poniewaz geometria pojedynczego modutu,
sposéb jego powielania oraz relacje pomiedzy sasiednimi komdrkami moga decydowac
o uzyskaniu pozadanej odpowiedzi ze strony uktadu modularnego. Analiza wptywu rodzaju
modutu, konfiguracji komdrek oraz zageszczenia struktury mogtaby pozwoli¢ na wskazanie
uktadéw najlepiej przystosowanych zarowno do sterowania przemieszczeniami, jak i do

ewentualnego uzyskiwania wtasciwosci auksetycznych.

Bardzo waznym krokiem w dalszym rozwoju tej tematyki bytoby réwniez wykonanie fizycznego
prototypu konstrukcji wzmacnianej za pomoca inteligentnego szkieletu wewnetrznego.
Badania istniejacej, rzeczywistej struktury mogtyby postuzy¢é do potwierdzenia wynikow
uzyskanych w analizach numerycznych oraz do weryfikacji przyjetych zatozerr modelowych.
Na poczatkowym etapie taki prototyp mogtby miec skale laboratoryjna, co utatwitoby
przeprowadzenie serii kontrolowanych badan i ocene podstawowych mechanizméw pracy
konstrukeji. W dalszej kolejnosci zasadne bytoby jednak rozwazenie prototypow wiekszych,
blizszych rzeczywistym zastosowaniom inzynierskim. Do budowy takich modeli mozna bytoby
wykorzysta¢ materiaty powszechnie stosowane w budownictwie, przy czym szczegdlnie
obiecujacym materiatem wydaje sie stal, ze wzgledu na jej wtasciwosci mechaniczne, trwatosé

oraz mozliwos¢ stosowania w uktadach wymagajgcych wprowadzania sprezenia.
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Samo opracowanie prototypu konstrukcji wzmacnianej przez inteligentny szkielet wewnetrzny
wigzatoby sie jednak z szeregiem dodatkowych wyzwan projektowych i wykonawczych.
Dotyczytyby one przede wszystkim doboru rozmiaréw modutéw, projektowania potaczen
pomiedzy elementami, ksztattowania weztéw konstrukcyjnych oraz  wypracowania
skutecznego i powtarzalnego sposobu wprowadzania sprezenia. Szczegdlnego znaczenia
nabieratoby tutaj zagadnienie technologicznej realizowalnosci konstrukcji, poniewaz
to wtasnie na etapie przejscia od modelu teoretycznego do rzeczywistego obiektu ujawniaja sie
ograniczenia zwigzane z tolerancjami wykonawczymi, montazem, kontrola sit sprezajacych

oraz trwatoscia poszczegdlnych potaczen.

Kolejnym naturalnym kierunkiem badan bytoby rozszerzenie analiz o obcigzenia dynamiczne,
a nie tylko statyczne. W praktyce wiele konstrukcji narazonych jest nie wytacznie na obciazenia
state lub quasi-statyczne, lecz rowniez na drgania, obciazenia cykliczne, udary, impulsy oraz
inne oddziatywania zmienne w czasie. Uwzglednienie tego rodzaju przypadkéw mogtoby
dostarczy¢ cennych informacji na temat zdolnosci inteligentnego szkieletu wewnetrznego
do aktywnego reagowania na szybko zmieniajgce sie warunki pracy. Bytoby to szczegdlnie

istotne z punktu widzenia potencjalnych zastosowan w konstrukcjach narazonych

na obcigzenia wyjatkowe, sytuacje awaryjne lub dtugotrwate oddziatywania zmeczeniowe.

Szczegblnie perspektywicznym obszarem dalszych badan wydaje sie opracowanie algorytmu
umozliwiajacego czynne sterowanie konstrukcjag. Taki system mogtby polegaé na biezgcym
wyznaczaniu obszaréw wymagajacych wzmocnienia oraz na wprowadzaniu odpowiednich
,wzorow” optymalizacji topologicznej zaleznie od aktualnego stanu obciazenia. W praktyce
oznaczatoby to konieczno$¢ stworzenia petnego systemu sterujacego inteligentna konstrukcja:
od identyfikacji obcigzenia i obliczania obszarébw wymagajagcych  modyfikacji,
przez wyznaczenie odpowiedniego schematu wzmacniania, az po rzeczywiste wprowadzenie
wzmocnienia za pomoca self-stressu. W przysztosci mozliwe bytoby rozwazenie algorytmow
opartych na metodach uczenia maszynowego, ktére mogtyby pozwoli¢ na szybsze

rozpoznawanie stanéw obciazenia, przewidywanie odpowiedzi konstrukcji i dobor

optymalnego wariantu sterowania.

Osobnym, lecz bardzo waznym kierunkiem rozwoju bytyby laboratoryjne badania

metamateriatow tensegrity, w szczegdlnosci takich, ktore miatyby wykazywad wtasciwosci

269



auksetyczne przy jednoczesnym wykorzystaniu wzmacniania poprzez sprezenie. W tym
obszarze nalezatoby rozwazy¢ nie tylko sam model mechaniczny, lecz réwniez technologie
wytwarzania tego rodzaju materiatéw. Wytwarzanie przyrostowe umozliwia bowiem tworzenie
struktur wzmacnianych gtownie przez zmiane geometrii poszczegdlnych pretéw, jednak moze
okazac sie niewystarczajace w przypadku uktadéw, w ktérych kluczowa role miatoby odgrywac
dodatkowe wzmacnianie za pomoca self-stressu. Z drugiej strony, projektowanie
metamateriatow zdolnych do rzeczywistego wprowadzania sprezenia moze utrudniac
uzyskanie odpowiednio matych komorek materiatowych, ktore sa czesto konieczne
dla zachowania cech metamateriatowych. Wymaga to zatem opracowania nowych metod

produkcji oraz nowych sposobdéw wzmacniania materiatu za pomoca sprezenia.

W przypadku struktur auksetycznych szczegélnie duze znaczenie miatyby takze badania
eksperymentalne. W tej grupie rozwiazan sama analiza numeryczna, nie jest zwykle
wystarczajgca do petnego potwierdzenia dziatania przyjetych mechanizméw. Ze wzgledu
na duza wrazliwos¢ efektu auksetycznego na geometrie, niedoktadnosci wykonawcze, warunki
brzegowe oraz sposob obcigzania, to wtasnie badania laboratoryjne stanowig podstawowe

narzedzie wiarygodnej weryfikacji.

Podsumowujac, dalszy rozwdj zagadnienia inteligentnego szkieletu wewnetrznego
w strukturach — tensegrity powinien obejmowac jednoczesnie poszerzenie zakresu
analizowanych typéw konstrukeji, badanie nowych modutéw i konfiguracji geometrycznych,
budowe i testowanie prototypdw, a takze opracowanie algorytmow czynnego sterowania oraz

technologii wytwarzania metamateriatow o cechach auksetycznych.
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