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[TERATIVE LAYOUT SYNTHESIS OF SPACE FRAMES WITH VIRTUAL SHAKING

Abstract

The paper deals with a simple, visual, interactive, iterative procedure of spatial layout synthesis of rigid skeletal structures.
The procedure consists in successive approximations, which repeat cycles of testing and growth of an initial design. The
testing is based on virtual shaking, which reveals possible unconstrained moves of the structure. The moves are eliminated
one by one in growth steps by adding members in the direction of the moves. Free vibration analysis is used for virtual
shaking. The procedure can be applied to problems of arbitrary complexity. The paper illustrates the procedure by synthe-
sizing rigid spatial layouts of thin, straight rods supporting a slab. The slab can represent a roof or a floor in a multi-story
building. The paper is addressed to architects with an interest in interactive, iterative, computer-aided, visual, conceptual
layout design.

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest prosta, wizualna, interaktywna, iteracyjna procedura wirtualnej syntezy sztywnych, przestrzennych
ustrojow szkieletowych. Jest to metoda kolejnych przyblizen, polegajaca na powtarzaniu cykli testowania i rozbudowy kon-
strukcji. Testowanie polega na wirtualnym potrzasaniu projektowanym uktadem w celu wykrycia ruchéw wykonywanych
bez oporu. Rozbudowa polega na dodawaniu pretdw w kierunku tych ruchow. Algorytmem wirtualnego potrzasania jest
algorytm analizy drgan wtasnych. Procedure mozna zastosowac do problemdéw dowolnie ztozonych. W pracy procedure
pokazano na przyktadzie syntezy przestrzennej konfiguracji cienkich, prostych pretéw podpierajgcych ptyte. Jest to zada-
nie podparcia przekrycia lub potaczenia ptyt stropowych sgsiednich kondygnaciji szkieletowe] konstrukcji wielopietrowej.
Praca jest skierowana do architektow zainteresowanym interaktywnym, iteracyjnym projektowaniem koncepcyjnym konfi-
guraciji ustrojéw szkieletowych z uzyciem technik komputerowych.

Keywords: architectural design, computer-aided design, layout synthesis, skeletal structures, free vibrations

Stowa kluczowe: projektowanie architektoniczne, projektowanie wspomagane komputerowo, synteza konfiguraciji, kon-
strukcje szkieletowe, drgania wiasne

WPROWADZENIE

Konstrukcja budowli nie moze by¢ mechani-
zmem dajacym sie poruszac¢ bez oporu. Konstrukcja

talnie, fizycznie, na rzeczywistym obiekcie lub jego po-
mniejszonym modelu, metodg wielu naprzemiennych

musi byC¢ sprezyscie sztywna przestrzennie, stawiac
opdr obcigzeniom przytozonym w dowolnym migjscu
i dziatajgcym w dowolnym kierunku. Uktad, konfiguracije
takiej konstrukcji mozna zaprojektowac eksperymen-

krokow testowania i rozbudowy. Testowanie polega na
wszechstronnym potrzgsaniu, wykrywajacym ewentu-
alne ruchy wykonywane bez oporu. Rozbudowa pole-
ga na dodawaniu elementéw eliminujacych ruchy nie-
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stawiajgce oporu. Od tysiecy lat konstruowano metodg
prob (budowla) i bteddw (katastrofa budowlana)'.

Fizyczny proces testowania (potrzgsania) i roz-
budowy mozna realizowac wirtualnie, technikami kom-
puterowymi. Rozbudowe mozna wykonac programami
modelowania geometrycznego zawartymi w pakietach
CAD?. Metoda matematycznag ,potrzasajgcg” mate-
matycznym modelem konstrukcji jest analiza drgan
wiasnych?®, zwanych tez drganiami naturalnymi, swo-
bodnymi lub niewymuszonymi. Wydajne algorytmy nu-
meryczne realizujgce analize drgan wtasnych sa stan-
dardowa czescig programéw metody elementéw skoni-
czonych*s. Analiza drgan wfasnych moze by¢ waznym
narzedziem w projektowaniu wstepnym, koncepcyj-
nym, kiedy projekt konstrukcji jest niekompletny, byc¢
moze mechanicznie niepoprawny (brak wtasciwych
powigzan) i podlega duzym zmianom jakosciowym.
Wydaje sie jednak, ze ten potencjat analizy drgan wia-
snych jako narzedzia w procesie syntezy konstrukcji
budowlanych nie jest wykorzystywany.®” Dominujacym
podejsciem jest bowiem statyka, analiza rownowagi sit,
a nie analiza ruchow konstrukcji — bardziej naturalna,
ale trudniejsza obliczeniowo.

Analiza drgan witasnych jest metodag odporna,
da sie zawsze wykonac - dla kompletnych, poprawnych
konstrukgji i niekompletnych mechanizmdéw, zaczatkow
konstrukgciji. Metoda jest bardzo szybka, co sprzyja wy-
dajnej pracy interaktywnej. Analiza drgan wtasnych jest
bardzo prosta z punktu widzenia uzytkownika. Dane
wejsciowe to tylko geometria konstrukcji i mechanicz-
ne cechy materiatdow (masa i moduty sprezystosci).
Zbedne sg jakiekolwiek obcigzenia. Dane wyjsciowe
to spektrum, uporzadkowany cigg par wtasnych (cze-
stos¢ drgan, forma drgan), ciag posortowany rosnaco
ze wzgledu na czestosci. Formy drgan wtasnych to
mozliwe, naturalne dla danej konstrukgji ruchy. Oglg-
dajgc animacje drgan wtasnych, projektant moze tatwo
ocenic¢, czy badany uktad porusza sie bez oporu, jak
niesztywny mechanizm — wymagajac korekty - czy tez
jest odksztatcajgca sie sprezyscie, a wiec zdolng do
pracy konstrukcjg. Czestosci poszczegdinych drgan
wiasnych charakteryzuja sztywnos¢ konstrukcji, gdy
wykonuje ona drganie o danej formie. Wyzsze czesto-
sci oznaczajg wiekszg sztywnosé. Czestosci zerowe
oznaczajg brak sztywnosci, a wiec zachowania wtasci-

we dla mechanizmow — jest to liczbowy sygnat, ze pro-
jektowany ukfad wymaga istotnej zmiany konfiguraciji.

Praca pokazuje metode wirtualnego potrzasa-
nia na przyktadzie syntezy przestrzennej konfiguracii
cienkich, prostych pretow podpierajgcych prostokatng
ptyte. Zadanie to moze reprezentowaé problem za-
projektowania przestrzennego, sztywnego potaczenia
ptaskiego przekrycia z fundamentami, albo potgczenia
ptyt stropowych sgsiednich kondygnaciji szkieletowe-
go budynku wielopietrowego. W kolejnych czesciach
pracy przedstawiono: zadanie syntezy, metode synte-
zy szkieletow przez wirtualne potrzasanie i rozbudowe,
model obliczeniowy metody elementéw skoriczonych,
jedng z wielu mozliwych Sciezek procesu syntezy i jej
wynik (konfiguracje pretéw), konfiguracje alternatywne
oraz podsumowanie.

Praca jest adresowana do projektantow-
architektéw zainteresowanych zastosowaniami na-
rzedzi projektowania wspomaganego komputerowo
w projektowaniu koncepcyjnym.

1. ZADANIE SYNTEZY KONFIGURACJI

Ryc. 1. Plyta i mozliwe prety podporowe: cztery stupki pionowe i/
lub osiem ukosnych krzyzulcow. Prety zamocowane na dole do
podtoza. Rys. autor

Rysunek 1 przedstawia przyktadowe zadanie
syntezy konfiguracji. Pozioma prostopadtoscienna ptyta
ma zostac¢ zamocowana w poziomym podtozu, ponize;
ptyty, za pomoca mozliwie matej liczby prostych, cien-
kich pretow. Prety moga by¢ pionowymi stupkami lub
ukosnymi krzyzulcami. Gérne konce pretow przytrzy-
muijag dolne naroza ptyty. Stupki moga wystapi¢ w czte-

M. Salvadori, Why buildings stand up, W.W. Norton & Company, New York 1990, s. 19.
2 Computer-aided design, http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_design [dostep: 04-06-2014]

3 Vibration, http://en.wikipedia.org/wiki/Vibration [dostep: 04-06-2014].
4 Finite element method, http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element_method [dostep: 04-06-2014].

5 Calculix, http://en.wikipedia.org/wiki/Calculix [dostep: 04-06-2014].

5 A, Allen, W. Zalewski, Form and forces. Designing efficient expressive structures, Wiley, Hoboken NJ 2010.
7M. Salvadori, Why buildings stand up, W.W. Norton & Company, New York 1990.
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rech miejscach. Ich liczba moze wynosi¢ 0,1,2,3,4.
Krzyzulce moga wystgpi¢ w osmiu miejscach. Ich licz-
ba moze wynosic¢ 0,1,2,3,4,5,6,7,8. Ptyta jest zbudowa-
na ze sprezystego materiatu, stawiajgcego opdr przy
odksztafcaniu. Ptyta jest na tyle gruba, ze stawia opor
obcigzeniom dowolnie roziozonym i dowolnie skiero-
wanym. Materiat pretow jest sprezysty. Prety sg proste
i na tyle cienkie — w stosunku do swojej dtugosci i do
grubosci ptyty — ze moga przenosic tylko sity podtuzne:
rozcigganie i Sciskanie. Prety sg na tyle grube, ze przy
Sciskaniu nie wybaczaja sie. Liczba pretdw, ich orien-
tacja (pionowa, ukosna) i potozenie majg by¢ ustalone
w procesie analizy i syntezy. Uktad ptyta/prety/podtoze
ma stawiaC opor obcigzeniom przestrzennym, trojwy-
miarowym. W praktyce architektonicznej uktad ptyta/
prety/podtoze moze by¢ przekryciem jednopietrowym
albo potaczeniem ptyty stropowej wyzszej kondygnacii
z ptytg ponizej budowli wielopietrowej.

2. METODA SYNTEZY - POTRZASANIE
| ROZBUDOWA

2.1. Eksperyment fizyczny

Postawione zadanie mozna rozwigzac z uzyciem
eksperymentu fizycznego. Do niepodpartej ptyty nalezy
dodawac po jednym kolejne prety podpierajace, spraw-
dzajac przez potrzgsanie w réznych kierunkach sztyw-
nos¢ uktadu. Jesli uktad porusza sie bez oporu, nalezy
dodac kolejny pret podporowy w kierunku niepozgda-
nego ruchu. Jesli uktad stawia istotny opdr, sprezynuje
przy wszechstronnym potrzgsaniu, zadanie zostato roz-
wigzane, zostata znaleziona sztywna konstrukcja.

2.2. Eksperyment wirtualny

Metoda wirtualna nasladuje metode ekspery-
mentu fizycznego. Algorytm analizy drgan wtasnych?®
przeszukuje przestrzen mozliwych ruchéw konstrukgii
(wirtualne potrzasanie), poszukujac ruchow wtasnych.
Ruchy wtasne zwane sg naturalnymi, swobodnymi lub
niewymuszonymi, gdyz sg to ruchy/drgania wykonywa-
ne po poczatkowym zaburzeniu formy (potrzgsnieciu)
bez dalszej obecnosci sit zewnetrznych, wymuszaja-
cych postac ruchu. Ruchy wtasne mozna traktowac jak
‘klocki’, z ktérych mozna zbudowaé dowolnie ztozony
ruch konstrukgji.

Algorytm analizy drgan wtasnych znajduje pary
wtasne (forma ruchu, czestos¢ drgan) posortowane
wedle czestosci, od czestosci najnizszych do najwyz-
szych. Ukfady o zerowych czestosciach ruchow wta-
snych nie sg konstrukcjami, ale mechanizmami. Zerowa

czestosc¢ ruchu oznacza, ze uktad nie wykonuje drgan.
Poruszony z potozenia poczatkowego, ukfad nigdy do
niego nie powraca — jak nienapieta struna. Poprawne,
sztywne ukfady majg niezerowa najnizsza czestosc
drgan. Wizualnie ukfady niesztywne poruszaja sie bez
deformaciji ich czesci (ptyty i pretéw). Uktady sztywne
nie dajg sie poruszy¢ bez zdeformowania ich czesci.
Animacja ruchdw wtasnych pokazuje, czy nie ma de-
formaciji (brak sztywnosci, potrzeba uzupetnienia konfi-
guraciji), czy jest deformacja (konstrukcja sztywna).

Spektrum ruchdéw wtasnych sprezystego ukfa-
du ciggtego jest nieskoriczone; nawet najprostsze ciato
ma nieskoriczona liczbe réznych zachowan wtasnych.
Algorytmy numeryczne analizy drgan wtasnych ob-
liczajg zadana przez uzytkownika, skoriczona czesc
nieskonczonego spektrum. W rozwazanym zadaniu
wystarczajace okazuje sie pierwsze siedem ruchow
wtasnych. W bardziej ztozonych projektach, uktadach
majacych wiecej elementdw, konieczne moze by¢ zba-
danie wiekszej czesci spektrum.

Algorytm analizy drgan witasnych dziata na licz-
bach rzeczywistych, niedoktadnych. Z tego powodu
niesztywne, wykonywane bez oporu ruchy wtasne, kto-
rych czestosci winny by¢ zerowe, moga mie¢ niezerowe
czestosci w wynikach algorytmu. Animacja pokazuje, ze
sa to faktycznie ruchy uktadu niesztywnego. W spek-
trum czestosci nastepuje gwattowny skok wartosci przy
przejsciu od ruchéw wykonywanych bez oporu do ru-
chéw, w ktorych uktad pracuje, deformuije sie. W bada-
nym przypadku ten skok to pie¢ rzeddéw wielkosci (109).

3. MODEL OBLICZENIOWY

Rozwazane zadanie ma nature jakosciowa
— znalezienie sztywnej konfiguracji pretéw podporo-
wych. Zadanie jest natury zerojedynkowej, niesztyw-
ny-sztywny. Nie rozwazamy zagadnienia ilosciowe-
go, 1j. ukladow sztywnych, réznigcych sie stopniem
sztywnosci. Aby konstrukcja mogta drgac, musi byc
sprezysta i obdarzona masa. Konkretne wartosci cech
materiatowych oraz wymiarow geometrycznych (ptyta,
prety, skala i proporcje uktadu) nie sg istotne. Czyni
to wynik poszukiwan sztywnych konfiguracji ogdlniej-
szym. Otrzymane konstrukcje mozna przeskalowywac
i zmieniac ich proporcje, majgc pewnosc, ze sa to ukfa-
dy sztywne. Mozna tez jeden materiat sprezysty, obda-
rzony masg, zastgpi¢ innym. Ta niezaleznos¢ od kon-
kretnych wartosci parametrow jest zaletg we wstepnej,
koncepcyjnej fazie poszukiwan projektowych. Przyjete
ponizej wartosci parametrow sg konkretne, umozliwia-

8 Vibration, http://en.wikipedia.org/wiki/Vibration [dostep: 04-06-2014].

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 2/2014 67



Z.RYCHTER

ja wykonanie obliczen algorytmem analizy drgan wia-
snych, ale nie sg istotne dla uzyskanych wynikow.

W obliczeniach zastosowano nastepujgcy uktad
jednostek:

[kG] - kilogram, jednostka sity;

[m] — metr, jednostka dtugosci;

[s] — sekunda, jednostka czasu.

Obliczenia wykonano dla nastepujacych

danych.

Geometria:

dtugosc ptyty: 16 m,

szerokosc¢ ptyty: 4 m,

wysokos¢ ptyty: 1 m,

odlegtosc ptyty od podtoza (wysokosc piono-

wego stupka): 4 m.

Materiaty — przyjeto najprostsze.

Ptyta — typowa stal konstrukcyjna:

jednorodna (wszedzie taka sama);

izotropowa (we wszystkich kierunkach

taka sama);

liniowo sprezysta (podlegajgca prawu Hooke’a);

modut sprezystosci Younga ( sztywnos¢

na $ciskanie/rozciaganie): 2.110° kG/m?;

wspotczynnik Poissona: 0,3;

gestos¢ masy: 7.8-10% kg/m?.

Prety — liniowo sprezyste sprezyny; sztywnoscé:

100 kG/m.

N

Ryc. 2. Model obliczeniowy w metodzie elementéw skonczo-

nych: (1) — element przestrzenny 20-weztowy tworzacy ptyte,

(2) — elementy pretowe kratowe 2-weztowe tworzace podpory
ptyty. Rys. autor

Obliczenia drgan wifasnych wykonano meto-
dag elementow skoriczonych®. Korzystano z programu
CALCULIX™®, modutu frequency analysis. W metodzie
elementéw skonczonych konstrukcja dzielona jest na
mate klocki obliczeniowe, o prostym zachowaniu — ele-
menty skonczone. Podziat na wiele drobnych klockow
umozliwia dowolnie doktadne modelowanie ztozonych
zachowan. Zastosowano elementy skonczone poka-
zane na rysunku 2.

Do budowy ptyty uzyto przestrzennej ‘cegty’
prostopadtosciennej o 20 weztach, znajdujgcych sie
w narozach i srodkach krawedzi cegty. Wezty to miej-
sca, w ktdrych obliczane sg przemieszczenia. Cegta
20-weztowa jest bardzo doktadna, gdyz juz pojedyncza
cegta moze sie przestrzennie rozciggac, sciskac, skre-
cac, scinac i zginac. Dla potrzeb tej pracy wystarczyto
cata ptyte potraktowac jako jednag cegte 20-weztowa,
gdyz nie interesuja nas finezyjne, lokalne deformacje
ptyty. Do modelowania pretéw zastosowano elementy
sprezynowe 2-weztowe, z weztami na koricach (znane
tez jako elementy kratowe). Elementy te pracujg tylko
na podtuzne Sciskanie/rozcigganie; nie pracujg na zgi-
nanie i skrecanie. Kazdy stupek i krzyzulec jest jednym
elementem sprezynowym. Podtuzny podziat stupkdéw
i krzyzulcow na wiekszg liczbe sprezyn jest niecelowy.

Potaczenia miedzy weztami ptyty, pretéw i pod-
toza sg przegubowe. Sg to przeguby kuliste. Wyklucza-
ja one wzajemne przesuniecia potgczonych elemen-
téw, ale nie ograniczaja wzajemnych obrotéw. Uktad
ptyta/prety/podtoze nie moze uzyskacé sztywnosci jako
catos¢ dzieki potaczeniom weztowym, gdyz sg one
niesztywne. Jedyng drogg do sztywnej catosci jest
odpowiednia liczba pretéw i wiasciwa ich konfiguracija.
Przy sztywnych, uniemozliwiajgcych wzajemne obroty
weztach wystarczytby jeden pret do sztywnego potg-
czenia ptyty z podtozem, co nie jest interesujgce w tej
pracy.

4. PROCES SYNTEZY

Krok 1: ptyta swobodna

Rysunek 3 przedstawia pierwsze siedem ru-
chow wtasnych ptyty niepodpartej. Czestosci tych
ruchéw zawiera tabela 1. Ruch jest zmiang potozenia.
Do uchwycenia zmiany wystarczg dwa potozenia. Po-
tozenie poczatkowe, nieporuszone pokazuje czarna
ramka prostopadtoscienna. Szara bryta to ptyta po-
ruszona. Ruchy (1-6) sg zasadniczo rézne wizualnie
i pod wzgledem czestosci od ruchu (7). Ruchy (1-6) to

® Finite element method, http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element_method [dostep: 04-06-2014].

10 Caleulix, http://en.wikipedia.org/wiki/Calculix [dostep: 04-06-2014].
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przesuniecia i obroty catej ptyty, niezmieniajgce jej pro-
stopadtosciennej formy. Ptyta nie ulega tu deformaciji,
nie sprezynuje, nie stawia oporu. Przeciwnie, ruch (7)
to sprezysta deformacja. Ptyta tu pracuje, stawia opdr
deformaciji.

Ryc. 3. Spektrum ruchéw wiasnych piyty niepodpartej: 1-6 ruchy

niesprezyste — ujawniaja braki podparcia, 7 - pierwszy ruch spre-

zysty, deformacja. Czarny prostopaditoscian — ptyta nieporuszona.
Kolor szary — ptyta poruszona. Rys. autor

Czestos¢ drgan  ruchu (7) przewyzsza
10°=100 000 razy czestosci ruchow (1-6) — zgrupowane
w szarej strefie tabeli 1. Czestosci (1-6) sa wiec prak-
tycznie zerowe wobec (7) — ich niezerowe wartosci wy-
nikajg z nieuniknionej niedoktadnosci obliczen na licz-
bach rzeczywistych. Ruchy o zerowych (i praktycznie
zerowych) czestosciach nie sg drganiami — uktad nigdy
nie wraca do potozenia poczgtkowego. Czas powrotu,
okres drgan — odwrotnosc¢ czestosci — jest nieskoriczo-
ny. Ruchy takie sygnalizuja jakosciowy deficyt konfigu-
racji uktadu, jego niezdolnos¢ do przeciwstawienia sie
obcigzeniom zgodnym z danym ruchem.

Rozwazana ptyta niepodparta wykonuje bez
oporu szes¢ ruchow (1-8). Ruchy te wyeliminujemy je-
den po drugim, podpierajgc naroza ptyty. Nalezy wy-
brac¢ naroze, ktore w danym ruchu wtasnym mocno sie
przemieszcza. Naroze przednie lewe dolne przemiesz-
cza sie pionowo w ruchach (1) i (5), poziomo poprzecz-
nie w ruchach (2) i (3) oraz do przodu-tytu w ruchu (4).
Podpierajgc ptyte, mamy do dyspozycji pionowe stupy
i ukosne krzyzulce. Cienki pret jest zdolny do samo-
dzielnej pracy tylko wzdtuz siebie. Ruchy poprzeczne
(prostopadte lub ukosne) do osi preta wymagajg wspot-
pracy wiekszej liczby pretow. W pierwszym kroku pod-
pierania ptyty zastosujemy stupek pionowy w narozu
przednim lewym, ktére w ruchach (1) i (5) mocno sie
przemieszcza pionowo.

Krok 2: ptyta oparta na jednym stupku
Rysunek 4 prezentuje pierwsze szes¢ ruchow
wtasnych ptyty podpartej na jednym stupku pionowym.

Tab. 1. Spektrum czestosci ruchdow wtasnych w zaleznosci od liczby pretéw podpierajacych ptyte. Deficyt pretéw.
Sztywnosé uktadu. Szary obszar czestosci — ruchy niesprezyste; pozostaty obszar — ruchy sprezyste.
Czestosci ruchow niesprezystych praktycznie zerowe wobec sprezystych - 10° razy mniejsze

) Numer ruchu wtasnego
Liczba , s

retéw/ Deficyt | Sztywnosc¢
pre 1 2 3 4 6 7 pretéow | ukfadu
rycina

Czestosd [cykle/sek] -10°

O/ryc.3 0. 0. 8. o8 10. 21. 77.-10° | 6 deficyt
1/ryc.4 0. 3 8. 7. 21. 56. -10° 5 deficyt
2/ryc.5 0. S} 6. 21. 56. -10° 4 deficyt
3/ryc.6 0. 6. 21. 54, -10° 3 deficyt
4/ryc.7 0. 7. 51.-10° 2 deficyt
5/ryc.8 0. 27.10° 1 deficyt
6/ryc.9 18.-105 0 sztywny

Zrédio: oprac. autora
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Ryc. 4. Spektrum ruchdw wiasnych ptyty opartej na jednym pre-
cie: 0 — badany uktad, 1-5 ruchy niesprezyste — ujawniaja braki
podparcia, 6 - pierwszy ruch sprezysty. Rys. autor

Czestosci tych ruchéw pokazuje tabela 1. Zerowych
(praktycznie zerowych) czestosci ruchdéw jest piec
(szara strefa, tab. 1). Czestos¢ ruchu (6) jest olbrzymia
w stosunku do czestosci ruchoéw (1-5). Zatem (6) to
ruch, w ktorym konstrukcja deformuje sie sprezyscie,
z oporem. Ruchy (1-5) sg wykonywane bez oporu, po-
kazujgc niedostatki podparcia ptyty. W zadnym ruchu
(1-6) podparte stupem naroze ptyty nie przemieszcza
sie pionowo. Jeden pret odebrat wiec ptycie jeden sto-
piert swobody'™.

Ruchy (1-5) sugerujg sensowne potozenia dru-
giego preta. Ruchy (1-2) zawieraja przesuniecie po-
ziome krawedzi czotowej. Ruchy te ograniczytby krzy-
zulec, pochylony w lewo (\) lub w prawo (/), lezacy
w ptaszczyznie pionowej zawierajacej krawedz. Ruch
(3) to gtdwnie przesunigcie poziome wzdtuz ptyty. Ruch

ten ograniczytby krzyzulec (nachylenia / lub \') w ptasz-
czyznie pionowej zawierajgcej krawedz podtuzng (dwie
mozliwe krawedzie). W ruchu (4) pionowo przemieszcza
sie krawedz tylna. Krawedz te nalezatoby podeprzec
stupkiem pionowym, w jednym lub drugim narozu. W
ruchu (5) pionowo przemieszcza sie prawa krawedz
podtuzna, co sugeruje zastosowanie pionowego stup-
ka na jednym lub drugim koncu tej krawedzi. Wszystkie
wymienione potozenia drugiego preta ograniczajg ja-
kie$ przemieszczenie, wiec majg sens konstrukcyjny.
Projektant moze wybra¢ dowolny wariant. W dalszych
rozwazaniach zastosowano krzyzulec o nachyleniu (\),
lezacy w ptaszczyznie czotowej, faczacy sie u goéry ze
stupkiem. Te dwa prety tworzg pionowy trojkat, forme
niezwykle istotng w tworzeniu sztywnych uktaddw pre-
towych.

Krok 3: ptyta oparta na jednym stupku i jednym
krzyzulcu

Ryc. 5. Spektrum ruchéw wiasnych ptyty opartej na dwadch pre-
tach: 0 — badany uktad, 1-4 ruchy niesprezyste — ujawniajg braki
podparcia, 5 - pierwszy ruch sprezysty. Rys. autor

" Degrees of freedom, http://en.wikipedia.org/wiki/Degrees_of_freedom_(mechanics) [dostep: 04-06-2014].
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Rysunek 5 pokazuje pierwsze pie¢ ruchow
wtasnych ptyty podpartej na dwdch pretach — jednym
stupku i jednym krzyzulcu, tworzacych trojkat. Czesto-
Sci tych ruchdw zawiera tabela 1. Tylko cztery pierwsze
ruchy (1-4) sa wykonywane bez oporu, z zerowymi cze-
stosciami, sugerujac braki podparcia. Dwa zastosowa-
ne dotychczas prety podporowe ograniczyty liczbe ru-
chéw ptyty swobodnej z szesciu do czterech, a wiec
oba prety zostaty zastosowane poprawnie. Kolejny pret
nalezy ustawic tak, by ograniczy¢ jedno z duzych prze-
mieszczen w ruchach wtasnych (1-4). Wedle ruchu (1)
nalezatoby uzy¢ krzyzulca (orientacje / lub \') w ptasz-
czyznie pionowej na tylnej krawedzi poziomej, ktdra
przesuwa sie wzdtuz siebie. Ruch (2) sugeruje uzycie
krzyzulca (orientacje / lub \') w ptaszczyznie pionowej
jednej lub drugiej krawedzi podtuznej, ktdére przesuwaja
sie wzdtuz siebie. Ruch (3) podpowiada zastosowanie
stupka pionowego na jednym lub drugim koricu tylnej
krawedzi, ktéra porusza sie pionowo. Ruch (4) suge-
ruje uzycie stupka pionowego na jednym lub drugim
konicu prawej krawedzi podtuznej, ktéra przemieszcza
sie w pionie. Sposrdd wymienionych mozliwosci wy-
brano krzyzulec w ptaszczyznie lewej krawedzi podtuz-
nej, taczacy sie u goéry z dwoma juz dodanymi preta-
mi. Tworzy to trojkatng piramide, forme podstawowa
w sztywnych przestrzennych konstrukcjach pretowych.
Zauwazmy, ze ptaski trojkat podporowy na ryc. 5 jest
sztywny w swojej ptaszczyznie; w zadnym z ruchow
(1-5) wierzchotek trojkata nie porusza sie w ptaszczyz-
nie tréjkata. Zgodnie z ruchem (2) ptaski trojkat nie jest
sztywny w kierunku poprzecznym do ptaszczyzny troj-
kata. Dodanie do trojkata krzyzulca w ptaszczyznie po-
przecznej tak, by powstata tréjkatna piramida, winno
wyeliminowac ten brak sztywnosci.

Krok 4: ptyta oparta na jednym stupku i dwoch

krzyzulcach

Rysunek 6 pokazuje pierwsze cztery ruchy wta-
sne ptyty opartej na trzech pretach, tworzacych trojkat-
ng piramide. Tab. 1 przedstawia czestosci tych ruchdw.
Ukfad tak oparty ma tylko trzy ruchy (1-3) o zerowych
czestosciach, wykazujgce braki podparcia. Dowodzi
to, ze trojkatna piramida odebrata ptycie niepodpartej,
0 szesciu ruchach swobodnych, trzy stopnie swobo-
dy. Ruchy (1-4) pokazujg, ze wierzchotek piramidy nie
przemieszcza sie w zadna strone. Punkt zamocowany
do wierzchotka piramidy tréjkatnej traci wszelkie moz-
liwosci. Pretowa piramida trojkatna jest z tego powodu
podstawowym ‘prefabrykatem’ do budowy sztywnych
konstrukcji przestrzennych.

Ruchy swobodne (1-3) wskazujg na mozliwe po-
zycje czwartego preta podporowego. Wedle ruchu (1)
winien to by¢ krzyzulec w ptaszczyznie krawedzi tylnej,

ktéra przesuwa sie wzdtuz siebie. Zgodnie z ruchem
(2) mogtby to by¢ stupek na tylnej krawedzi, ktéra prze-
mieszcza sie pionowo. Wedtug ruchu (3) winien to by¢
stupek na prawej krawedzi podtuznej, ktdra przesuwa
sie w pionie. Z tych réwnoprawnych mozliwosci wy-
brano stupek pionowy, podpierajgcy prawy naroznik
czotowy.

2

B

Ryc. 6. Spektrum ruchéw wiasnych ptyty opartej na trzech pre-
tach: 0 — badany uktad, 1-3 ruchy niesprezyste — ujawniaja braki
podparcia, 4 - pierwszy ruch sprezysty. Rys. autor

Krok 5: ptyta oparta na dwéch stupkach i dwoch
krzyzulcach
Rysunek 7 przedstawia pierwsze trzy ruchy wia-
sne ptyty opartej na czterech pretach — dwodch stup-
kach i dwoch krzyzulcach. Czestosci tych ruchéw sag
zawarte w tabeli 1. Tylko dwa ruchy wtasne (1-2) sg
wykonywane bez oporu. Oznacza to, ze cztery prety
podporowe zostaty uzyte prawidtowo — odebraty one
ptycie swobodnej cztery stopnie swobody. Pozostate
dwa ruchy wykonywane bez oporu sugeruja sposob
umieszczenia pigtego preta podporowego. Wedle ru-
chu (1) pret ten winien by¢ krzyzulcem umieszczonym
w ptaszczyznie pionowej zawierajgcej tylng krawedz;
krawedz ta porusza sie poziomo, wzdtuz siebie. Zgod-
nie z ruchem (2) krawedz ta porusza sie pionowo, wy-
maga wiec podparcia stupkiem, na jednym lub drugim
koncu. Do dalszych rozwazan wybrano pionowy stu-
pek na lewym koncu tylnej krawedzi ptyty.
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Ryc. 7. Spektrum ruchdw witasnych ptyty opartej na czterech pre-
tach: 0 — badany uktad, 1-2 -ruchy niesprezyste — ujawniajg braki
podparcia, 3 - pierwszy ruch sprezysty. Rys. autor

Krok 6: ptyta oparta na trzech stupkach i dwéch
krzyzulcach
Rysunek 8 prezentuje pierwsze dwa ruchy wta-
sne ptyty opartej na pieciu pretach — trzech stupkach
i dwdch krzyzulcach. Czestosci tych ruchdw sg zawarte
w tabeli 1. Tylko pierwszy ruch wtasny (1) jest wykony-
wany bez oporu. Pie¢ uzytych do tej pory pretéw pod-
porowych ma prawidtowy uktad — odebraty one ptycie
pie¢ stopni swobody. Do odebrania pozostat tylko ruch
(1), w ktérym tylna krawedz przesuwa sie wzdtuz siebie.
Ruch ten podpowiada uzycie krzyzulca w ptaszczyznie
pionowej tylnej sciany konstrukgiji. Krzyzulec ten moze
mie¢ dwa réwnoprawne nachylenia(/ lub \ ). Do dalszej
analizy wybrano krzyzulec (/).

Ryc. 8. Spektrum ruchéw wiasnych ptyty opartej na pieciu pre-
tach: 0 — badany ukfad, 1-ruch niesprezysty — ujawnia braki pod-
parcia, 2 - pierwszy ruch sprezysty. Rys. autor

Krok 7: ptyta oparta na trzech stupkach i trzech

krzyzulcach

Rysunek 9 pokazuje pierwszy ruch witasny (1)
ptyty opartej na szesciu pretach — trzech stupkach
i trzech krzyzulcach. Czestos¢ tego ruchu podaje ta-
bela 1. Ruch (1) to skrecanie ptyty powigzane z wy-
dtuzaniem/skracaniem tylnego krzyzulca. Ruch jest
sprezysta deformacja, drganiem z niezerowg czesto-
Scig. Spektrum ruchow wiasnych badanego uktadu nie
zawiera w ogole ruchéw o zerowych czestosciach, wy-
konywanych bez oporu. Z tego powodu ptyta oparta
na szesciu pretach, w sposéb podany na ryc. 9, jest
uktadem w petni podpartym.

Ryc. 9. Spektrum ruchéw wiasnych ptyty opartej na szesciu
pretach: 0 — badany uktad, 1 - pierwszy ruch — deformacja spre-
zysta. Brak ruchow niesprezystych — uktad w petni podparty.
Rys. autor

5. KONSTRUKCJE ALTERNATYWNE

Petne podparcie ptyty za pomoca mniej niz sze-
Sciu pretow nie jest mozliwe, gdyz w kazdym kroku
procesu syntezy dodawany byt pret konieczny, ogra-
niczajgcy konkretne przemieszczenie. Ogolne prawo
kinematyki mowi, ze ciato swobodne ma w przestrze-
ni trojwymiarowej szes¢ stopni swobody.? Co wazne,
istniejg ukfady szesciu pretow zapewniajgce petne
podparcie ptyty, inne od ukfadu z ryc. 9. W procesie
syntezy pojawiaty sie liczne alternatywne mozliwosci
dodawania kolejnych pretéw. Jako pierwszy pret zo-
stat wybrany pionowy stupek, ale moze to by¢ dowolny
pret. W drugim kroku (ryc. 4), opisano dziesie¢ mozli-
wych wariantdw uzycia drugiego preta, w postaci stup-
ka lub krzyzulca. W trzecim kroku (ryc. 5), pojawito sie
takze dziesie¢ sensownych potozen trzeciego preta —
stupka lub krzyzulca. W kroku czwartym (ryc. 6), opisa-

2 Degrees of freedom, http://en.wikipedia.org/wiki/Degrees_of_freedom_(mechanics) [dostep: 04-06-2014].
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no szesc¢ prawidtowych zastosowan czwartego preta,
stupka lub krzyzulca. W piatym kroku (ryc. 7), wystapity
cztery sensowne potozenia pigtego preta - krzyzulca
lub stupka. W kroku ostatnim (ryc. 8), mozliwe byty dwa
prawidtowe potozenia krzyzulca, ostatniego, szostego
preta. Proces syntezy ma wiele mozliwych sciezek, zto-
zonych z decyzji podejmowanych w kolejnych krokach.
Inna $ciezka daje na ogdt inny wynik — uktad szesciu
pretow. Zbidr wszystkich Sciezek (drzewo decyzji pro-
jektowych) jest ztozony. To zaleta z punktu widzenia
projektanta, gdyz oznacza to istnienie wielu rozwigzan
zadania syntezy.

Ryc. 10. Uktad w pemi podparty na szesciu pretach ukosnych.
Rys. autor

Rysunek 10 przedstawia jedno z alternatyw-
nych rozwigzan problemu petnego podparcia ptyty za
pomoca szesciu pretéw. Wszystkie prety sa tutaj krzy-
zulcami. Wsréd podpdér nie ma pionowych stupkow.
Analiza spektrum drgan wiasnych tego uktadu poka-
zuje, ze pierwszy ruch witasny jest ruchem z oporem.
Jest to wiec uktad poprawnie podparty.

Podparcie ptyty szescioma pretami moze, ale
nie musi by¢ podparciem petnym. Nie kazdy ukfad
szesciu pretow eliminuje wszystkie ruchy wykonywane
bez oporu; moze by¢ konieczne zastosowanie wiekszej
liczby pretéw. Rysunek 11 przedstawia ptyte opartg na
siedmiu pretach — czterech stupkach i trzech krzyzul-
cach.

Zastosowanie czterech pionowych stupdw na-
roznych jest bardzo czeste w praktyce. Spektrum drgan
wiasnych takiej ptyty (bez krzyzulcéw) zawiera trzy ru-
chy wykonywane bez oporu. Sa to ruchy w ptaszczyz-
nie ptyty, ktéra ‘slizga’ sie po powierzchni wyznaczonej
przez gorne konce stupdw. Eliminacja tych trzech ru-
chéw wymaga uzycia trzech krzyzulcéw. Uktad w petni

Ryc. 11. Uktad w pemi podparty na siedmiu pretach: czterech
pionowych i trzech ukosnych. Rys. autor

podparty, majgcy cztery stupy, wymaga zatem tacznie
siedmiu pretow.

Uktady skonstruowane powyzej sg sztywne
przy niewielkiej liczbie pretéw. Prostota jest droga do
ekonomii, ekspresji i elegancji.’®* Majac zagwaranto-
wang sztywnosc¢, do kazdego z tych uktadéw mozna
swobodnie doda¢ dowolng liczbe pretdéw, dowolnie
rozmieszczonych. W praktyce czesto sie tak dzieje.'

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono prostg procedure ite-
racyjnego, wizualnego, interaktywnego projektowania
sztywnych, przestrzennych konfiguracji ustrojow szkie-
letowych. Jest to procedura wirtualna, realizowana
Z uzyciem narzedzi geometrycznych i obliczeniowych
CAD. Procedura polega na cyklicznym powtarzaniu
krokow testowania i rozbudowy. Testowanie to wirtual-
ne potrzgsanie, wykorzystujgce algorytm analizy drgan
wtasnych. Testowanie wykrywa ewentualne ruchy wy-
konywane bez oporu, wymagajace uzupetnienia kon-
figuracji projektowanego uktadu. Rozbudowa polega
na dodawaniu pretéw w kierunku wykrytych niesztyw-
nych ruchéw uktadu. Proponowana procedura moze
by¢ zastosowana do syntezy uktadéw dowolnej ztozo-
nosci. Jest ona szczegdlnie przydatna w projektowaniu
wstepnym, koncepcyjnym, gdy uktad nie jest jeszcze
kompletny, zdolny do przenoszenia obcigzen. Tradycyj-
ne narzedzia analizy konstrukcji (analiza statyczna) sg
w takich warunkach bezsilne. Pokazany proces synte-
zy jest na tyle prosty, bezposredni i wydajny, ze moze
stanowi¢ wygodne narzedzie wspierajace tworcze po-
szukiwania w interaktywnym projektowaniu architekto-
nicznym.

9 A, Allen, W. Zalewski, Form and forces. Designing efficient expressive structures, Wiley, Hoboken NJ 2010, s. 602.

' lbidem, s. 424.
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